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Investigamos experimentalmente la configubadile un espejo de lazaptico no lineal de fibra formado por un acoplador &irito, fibra
altamente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda insertada en el lazo como controlador deépolaiptacia retardadora
se utiliza para crear una asiniaten polarizacin y se usa la rotagh de la polarizaéin no lineal para producir un retraso en fase entre los
haces que se propagan dentro del lazo de fibra. Rotando la placa retardadora poderenwvtaiabla caractestica de transmiéin. Algunas
ventajas que logramos con esta configuagcen comparadin con otros dispositivos similares, son un alto contraste entrévdhmo y el
minimo de transmigin y una flexibilidad en el ajuste de su curva carastiea de transmién. Con esto tenemos la posibilidad de usarlo
para reducir fluctuaciones de amplitud en un tren de pulptiso.

Descriptores: Interfetometro de Sagnaéptica no lineal; dispositivos de fibfptica.

We research experimentally the configuration of an non linear optical fiber loop mirror, with a symmetrical coupler, highly twisted low-
birefringence fiber and a quarter-wave retarder plate inserted into the loop as polarization controller. The retarder plate is used to create an
asymmetry in polarization and the nonlinear polarization rotation is used to produce a differential phase shift between the counter-propagating
beams in the fiber loop. It is possible to change the transmission behavior with the rotation of the retarder plate. Some advantages that we get
with this configuration, in comparison with others similar devices are high contrast between the maximun and minimun of the transmission
and flexibility in the adjustment of its transmission characteristic curve. With this, we have the possibility to use it to reduce the amplitude
fluctuations in a train of optical pulses.

Keywords: Sagnac interferometer; nonlinear optics; fibrer-optic devices.

PACS: 42.65.Pc; 42.81.Pa; 42.81.Gs; 42.65.JX

1. Introduccion dondea es la constante de acoplamiento del acoplador. Con

_ o ) ) esta configuradin el lazoobptico se ha propuesto como de-
El espejo de lazaptico no lineal (NOLM, por sus siglas en mytiplexor [3].

inglés), llamado tamBn interfebmetro de Sagnac de fibra . . .
optica (Fig. 1), esta formado por un acoplador de cuatro puer- Si la |ntenS|dad' del haz de. luz es syﬁqentemente alta,
tos con dos de estos puertos unidos por un lazo de fibra [1fParecen algunos fémenos no lineales y &tdice de refrac-
Si nosotros introducimos un haz de luz (E1) por uno de los
puertos (P1) del acopladdsste sex dividido en dos haces
gue viajan dentro del lazo en direcciones contrarias, uno se /
propaga& en sentido de las manecillas del relojy otro en sen- ...,
tido contrario a las manecillas del reloj. Estos haces viajan aEl
lo largo del lazo de fibra para entrar nuevamente al acopla-
dor para recombinarse y producir un haz de salida (E2) que
se conoce como 8al transmitida. Para bajas potencias,enel /Locaaaa
caso ideal con fibras sin birrefringencia, los camiapscos 524_
de ambos haces contra-propagose son iguales y el espejo
tiene alta reflexdn y baja trasmigin.

La transmisbn puede ser calculada de &@rhula [2]

T=1-4a(l —a), 1)

Acoplador

FIGURA 1. Esquema del NOLM bajo discusi.
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cion del rucleo de la fibra crece ség Nosotros proponemos un esquema del NOLM tomando

un acoplador sirgtrico, fibra de baja birrefringencia y alta-

mente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda

dondew es la frecuencia del campptico, n, es elindice  (QWP, por sus siglas en irgg) insertada en el lazo. Utiliza-

de refracddn lineal,n, es el coeficiente dandice no lineal, mMoOs una entrada con polarizénicircular. En nuestro arre-

(ns = 2.6 x 1072°m2/W para fibras de silicio) & es lain-  glo, la QWP es insertada de forma aéinica en el lazo y

tensidaddptica del haz de luz dentro de la fibra. agrega moduladin de fase cruzada (XPM, por sus siglas en
Considerando dos haces con la misma longitud de onnglés) que juega un papel importante en la transmisiel

da propagndose en el lazo, una diferencia de fase no lineaNOLM. La QWP cambia los estados de polarifectircular

puede aparecer entre ellos si sus potencias llegan a ser diflineal de los haces contra-propaglose y su orientami en

rentes. En la realiza@n de un ciclo, los haces se recombinanrelacion a los ejes principales de la fibra.iAa fase de los

en el acoplador y dependiendo del retrazo de fase que tenghaces a la salida del NOLM se ve afectada influyendo en su

al momento de recombinarsestos se suman o se restan  caracteistica de transmién.

provocando una varia@n en la caractéstica de transmién Con este esquema logramos obtener una tran@misi

del NOLM, entonces, la velocidad de fase es dependiente daaxima de aproximadamente el 100 % a una potencia de en-

la intensidad y el dispositivo responde a las diferencias en farada de 30 W valor pico, y una transndisi minima muy

se entre los haces traslapados. Esasio la caractésticade  cercana a 0, con lo que logramos obtener un contraste alto de

transmisbn es funadn del desplazamiento de fase no linealalrededor de 3000, lo que hace a nuestro sistema muy atrac-

entre los haces contra-progamglose en el lazo y atribuido a tivo para diferentes usos como reduecie fluctuaciones de

la auto-moduladin de fase (SPM, por sus siglas en ingles).amplitud de un tren de puls@pticos.

Si estos haces tienen igual magnitud, entonces el dispositivo

se comporta como un espejo. Para los haces que se propagan

dentro deI'Iazo con diferentes amplitudes la trangmisiel 2. Arreglo experimental

NOLM esta dada por [2]

T =1-2a(1 - a){l+ cos[l;n(1 —2a)2mnsL/A]}, (3) LaFig. 2 muestra el arreglo experimental con un acoplador
) ) ) simétrico (0.5/0.5) y una QWP insertada en uno de los extre-
dondel;, es la intensidad de entradh,es la longitud de . < qallazo. La QWP esformada por una sedsi de fibra
propagadn y A la longitud de onda del haz que viaja dentro o qj1ada en un cilindro peqtie con el dametro apropiada-
del lazo de fibra. El corrimiento de fase adquirido durante 1§, onte determinado para una placa de un cuarto de onda [8].
propagadn es entonces = I;,2mnz L/ (BN NUESIro €aso | ¢ extremos de esta sedoide fibra son empalmados a la
empleamos\ = 1550 nm, que es la Bal del bser de figura i3 gel acoplador 0.5/0.5 y al lazo de fibra.

ocho). De esta manera, al NOLM se le ha propuesto tambi Usamos 500 m de fibra ésidar Corning SFM-28 en el

mo di itivi nmutae opti ltra-apida [4 r L L . . .
como dispositivo de co utdioptica ultra-apida [4], para lazo de fibragsta es de baja birrefringencia y altamente torci-
amarre de modos pasivo deskr [5], etc. g P -

i . da, con una ram de torsbn de 43 rad/m. Con la alta togsi
En un NOLM convencional que utiliza un acoplador : . ; . o L

o . ) : estamos induciendo birrefringencia circular (actividgudi-
asinetrico, # 0.5, se tienen diferentes amplitudes contra- . . .

. . ) ca) a nuestro sistema con el objeto de reducir los efectos pro-
propag@ndose en el lazo. Sin embargo, el contrasteb(raz : ) o :

. - L vocados por la birrefringencia lineal presente en la fibra, que
entre el n&ximo y ninimo de transmigin, C' = Ty4x /T e - .
AR o es dificil de controlar y depende de las condiciones ambien-
dond€eT 4« €s latransmigin maxima,T,,.;, €s la transmigin X o L
- . PR tales, lo cual marca la inestabilidad del NOLM. El objetivo
minima) es bajo, ya que aun cuando la transbmisiéxima se : " o
gue tiene la QWP es el de crear una asimetn polarizadin

encuentre cercana a uno, la transongpara bajas potencias .
) .entre los haces contra-progaglose. Como fuente de luz de
no es cero [6] [ver Eq. (1)]. Es posible alcanzar una transmi-
o ; o - entrada usamos un tren de pulsos de 0.8 MHz (el ancho de los
sibn minima igual a cero si se utiliza un acoplador étnico

L pulsos es de- 0.2 ns) de unéser de figura ocho a 1550 nmy
y colocando un elemento agitnico, como un atenuador, en . . > .
1 mW de potencia promedio [9]. Estaskr est formado por
alguno de los extremos del lazo. Con esto se puede tener Un

contraste muy alto pero al introducir el atenuador dentro del
lazo se introducengrdidas de &l al sistema.

Por otra parte, un corrimiento de fase entre dos haces de
igual amplitud puede aparecer si los haces que se contra
propagan tienen distinto estado de polariaadi7]. Esto se
puede lograr si introducimos dentro del lazo del NOLM un
dispositivo de control de polarizami. El dispositivo de con- Osciloscopio
trol estad afectando la polarizaim de los haces dentro del
lazo, de tal manera que se produce una diferencia de fase er

o — e9e
tre los haces contra-prop@agdose y por lo tanto la varidmi

de la transmigin del NOLM. FIGURA 2. Arreglo experimental del NOLM.

n(w, I) =ng + nal, (2

0.99/0.01

Control de
Polarizacion,

Tren de pulsos

- EDFA de enhada
Polarizacion 500 m Fibra SMF28
altamente torcida

Pw 43 rad/m

-
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un acoplador siitrico, los dos puertos de salida&@stuni- 0.45 N .
dos por una longitud de fibra éstdar de 220 m y altamente 0.40
torcida para formar el lazo de un NOLM,ia®omo un con- a2 0.35]
trolador de polarizaén dentro del lazo. Los puertos de la ™5 g 54 ]
entrada estn unidos por un amplificador de fibra y diver- Q,-° 0.25]
sos elementos para controlar la polaribacy la direcobn o D
. N , . 6 0.20
de propagadn de la sial. Los pulsos deldser de figura 8 -3 ]
con una longitud de onda= 1550 nm son amplificados por € %7
un amplificador de fibra dopada con Erbio (Erbium-Doped § 0101 4
Fiber Amplifier, EDFA) [10] dis@ado para operar esta longi- F 0.05
tud de onda. La longitud de onda de bombeo de este EDFA es  0.00 e
de 980 nm. La fibra dopada con erbio tiene una longitudde g¢os} =~~~
10 m y una concentraon de iones de erbio de 1000 ppm. La 50 0 50 100 150 200 250 300 350
ganancia a peqiia séal de ese amplificador es de 18.5 dB. Angulo de rotacion de la QWP (Grados)

Una fraccon de la potencia de entrada fue eldeadel tren de L , ..

. FIGURA 3. Transmisbn lineal contraangulo de rotaéin ¥ de la
pulsos por un acoplador 0.99/0.01 para monitorearialse . X

- QWP a bajas potencias.

entrada a nuestro sistema. Antes de entrar al NOLM los pul-
s0s son polarizados circularmente por medio de un controla-
dor de polarizadn. El acoplador sitrico divide el haz de 10 ¥ = 257°. Esta caractéstica sinusoidal se vuelve a repetir
entrada en dos haces con igual amplitud sin cambiar su estgLrotamos an mas elangulo de la QWP.
do de polarizadin, un haz viaja en sentido de las manecillas  La transmisbn no lineal fue obtenida variando la amplifi-
del reloj (CW) y el otro en sentido contrario a las manecillascacbn del EDFA, la idea ahora es observar el comportamien-
del reloj (CCW). Debido a la posizn asingtrica de la QWP  to de la transmigin del NOLM en funddbn de la potencia de
(cercana al puerto P4 del acoplador) estos haces se propentradaPy para diferenteangulos? de la QWP (puntos C,
gan en el lazo con diferentes estados de poladmata placa Dy E de la curva de la Fig. 3). En este caso usamos el tren de
retardadora cambia la polarizanicircular a polarizaéin li-  pulsos deldser modulado por un tren de pulsos adicional de
neal. Entonces, la salida del NOLM es obtenida por la combi20 Hz en forma de rampa. [Esto nos pefmitbtener pulsos
nacbn de dos haces polarizados linealmente y dependiendgue variaban entre 0 hasta aproximadamente 50 W de poten-
de la diferencia de fase que acumulan estos al propagarse poa pico a la entrada del NOLMAy )] y as tener una curva
el lazo, pueden interferir, ya sea total o parcialmente [7,11]continua de transmign no lineal en fundn de la potencia
Cuando rotamos la QWP wangulo¥, ambos haces experi- de entrada. Los pulsos de saliffgyr, fueron demodulados
mentaan la misma rotadin en sus estados de polariZatgi  por un analizador-demodulador deiakAgilent Technolo-
de esta manera, rotando la QWP podemos ajustar la transngies (modelo 89441A).
sion del NOLM y por lo tanto su conmutaii. Los pulsos de La Fig. 4 muestra la evolugh de la transmisin no lineal
entrada se monitorearon en uno de los puertos de salida dg¢él NOLM a medida que se aumenta la potencia de entrada,
acoplador 0.99/0.01 y los pulsos de salida se monitorearogn este cas@ = 190° (puntoC en la Fig. 3). La gafica
en el puerto P2 del acoplador 0.5/0.5. Estos fueron detectgomienza a partir de aproximadamente 5 W con una transmi-
dos por un par de fotodetectores de InGaAs con un ancho de
banda de 1 GHz los cuales redalv perfectamente su am-

plitud pico. La transmigin fue obtenida de la rém entre los 104
voltajes pico de entra y salida en un osciloscopio digital a '
20 GHz. ‘ EP@M
- 0.8 4 =
o s
3. Resultados experimentales ;g oe
La Fig. 3 muestra latransmdsi lineal, T’ = Pout/Pin (Pout :§ D
es la potencia de salid& es la potencia de entrada) en fun- ‘g 0.4 DDD
cion delangulo de rotaéin ¥ de la QWP (el ajust& = 0° % g
es arbitrario). En este caso utilizamosasdr en onda conti- = ¢, |
nuay con una potencia fija de 1 mW. Se puede observar que
aparecen dos picos en un periodo de alrededor de 190 gra
dos con diferente transmési, el primero situado a uangu- o 10 20 20 40 50

lo ¥ = 63° (puntosA), con un naximo de transmisin del
42 % y mayor que el segundo que esta situado angulo
U = 155° (puntosB) y tiene una transmiéhn maxima del  FiGURA 4. Transmisbn no lineal contra potencia de entraBia
7 %. El pico del punto A se repite en el punto E cormgu-  para unangulo¥ = 190°.

Potencia de entrada (W)
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FIGURA 5. Transmisbn no lineal del NOLM contra la potencia de

entradaPy para unangulo¥ = 225°.

sibn minima de alrededor del 28 %, y con una transomisi

maxima del 98 %.

50

577

La Fig. 6 muestra otro comportamiento no lineal de la
transmisbn del NOLM, ahora cuando tenemos angulo
¥ = 250° (punto E' en la Fig. 3). La transmiéh minima
obtenida es de alrededor del 60 % vy la transbmsiaxima
de alrededor del 97 %. La conmutagise produce por deba-
jo de 20 W aproximadamente.

Con estos resultados podemos observar que en el punto C
de la Fig. 3 obtenemos un mejor deseimpeel sistema de-
bido a que obtenemos transnisimaximaTy, s« ~ 1y trans-
mision minimaTy,;, = 0.2, que se puede minimizar hasta ca-
si 0. Para corroborar esto, sustituimosaadr de figura ocho
por un tren de pulsodpticos de 40 ns con una frecuencia de
400 Hz sin modular, una = 1550 nm a 1 mW de potencia
pico, generados por uidder semiconductor, y amplificados
por el EDFA. Variando la amplificach del EDFA, ahora la
idea es colocarnos en el punto C de lafga de la Fig. 3,
fijar el angulo¥ de la QWP correspondiente a ese punto e ir
aumentando la potencia de los pulsos de entrada.

En la Fig. 7 podemos observar claramente la conmuta-
cion del NOLM demostrando su comportamiento no lineal.

Nosotros ignoramos potencias menores a 5 W debido BSta conmutadin ocurre alrededor de los 30 W de potencia

errores de ajuste al momento de demodularfiabkge salida.
Sin embargo, la modulamh de la sBal nos permit obser-
var, el momento en que se produce la conmotanp lineal y

de entrada igual que en el caso de la Fig. 4. En este caso ob-
tuvimos una transmién minima T, = 3.3 x 1074 y una
transmisbn maximaTy,sx ~ 1 lo que nos da un contraste

la potencia a la que esta ocurre. En el caso de la Fig. 4 encofit = Tmax/Tmm ~ 3000. Cabe mencionar que estefica

tramos que la conmutam se produce a un valéty = 30W

fue obtenida punto a punto y sin el analizador, de modo que

(en potencia pico). A esta potencia le llamamos potendia cr 1a transmisbn obtenida es absoluta.

ca[11] que es la potencia a la cual ocurre &kimo de trans-

Como podemos ver de las Figs. 3 ala 7 el NOLM, pro-

mision. Posteriormente, para potencias mayores a este valg@yesto muestra una caradstica de transmién dependiente
la transmisbn comienza a decaer. Este comportamiento sée la potencia de entrada. Cuando esta se incrementa de O ¢

debe a la rotaéin no lineal de la polarizagn [12].

La Fig. 5 muestra el comportamiento de la transomsi

un valor igual a la potenciaitica se produce la conmutaci
no lineal. Para valores de potenciasrgrande que la poten-

no lineal en fundn de la potencia de entrada cuando colocacia ciitica la transmisin decrece. Variando anguloV de la

mos¥ = 225° (punto D en la Fig. 3). Aqii la transmishn
minima obtenida fue de aproximadamente 40 % y &xima

QWP, podemos ajustar de manera flexible la trangmidel
NOLM. Gracias a esto, podemos sintonizar el NOLM para

cercana al 100 %. En este caso encontramos que la conmutgducir fluctuaciones de amplitud en trenes de pubgptigos

cion ocurre en alrededor déy = 20W.

1.0 1 NLAE Yy Yyw,
AAA a ‘“‘“‘AAAAAAAAAMAMM‘M““"“‘““
0.8 &
= AA
o
5 £
2064
c
i}
2
g 0.4
»
<
o
= 024
0.0 T T T T T 1
0 10 20 30 40

Potencia de entrada (W)

50

cortos [6,13,14].

Transmision PP

0.0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Potencia de entrada (W)

FIGURA 6. Transmisbn no lineal del NOLM contra la potenciade FIGURA 7. Transmisdon no lineal del NOLM contra potencia de

entradaPn para unangulo¥ = 250°.

entrada con un contraste = Tinax/Tmm == 3000.
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Como un ejemplo, ilustramos el efecto que tiene la carac- — \ oo, S|
7 . s armonico ~
teristica de transmiéin del NOLM sobre un tren de pulsos 10 \ o/ o, &
A/K SN \3

afectado por fluctuaciones de amplitud. En la Fig. &rest-
presentadas la potencia transmitida por el puerto P24
segmentada) y la transmisi ' = Poyt/FPin (linea conti-

Amplitud relativa (dB)

nua), ambas en funmn de la potencia de entrada. Podemos -20 - & \ O\g'”
ajustar la forma de la curva para lograr laéxima reduc- 1 Y
cion de las fluctuaciones de amplitud presentes en los pulso: 25 : . . . . . . . . .
(Fig. 8a). Un mal ajuste de la curva ocasidaama amplifi- c) g 16 =0 a¢ 49 =0

cacbn de las fluctuaciones (Fig. 8b). Potencia de entrada (W)

Experimentalmente, se modularon en amplitud los pulsogicura 9. Reduccdn de armdnicos de la séal de modulaén
del laser figura ocho con unafsd sinusoidal de 400 Hz y en amplitud.Pour es la potencia de salida en unidades arbitrarias
4W de magnitud constante logramos reducir hasta 20 dB egu.a.)
ta moduladdn. La Fig. 9 muestra las magnitudes de los tres
primeros armnicos de la moduladh en amplitud en funéin En la Fig. 9a el primer artmico es reducido hasta 20 dB
de la potencia de entrada para tres diferentes posiciones d&n aproximadamente udg, = 25 W, sin embargo, en este
angulo¥ de la QWP. Estas gficas fueron obtenidas atés/  punto el segundo arbmico esa presente con un nivel mayor.
de la demodulaéin en amplitud en el dominio del tiempo Ajustando elangulo¥ de la QWP es posible minimizar si-
usando el analizador Agilent. multaneamente los dos primeros @micos de la modulaén

Rev. Mex. 5. 51 (6) (2005) 574-579
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en amplitud como se aprecia en la Fig. 9b. Ajustands el

anguloV, la Fig. 9¢c presenta la situ@ci en que los tres pri-
meros arrmnicos de la &l de 400 Hz simuétneamente se
minimizan. Armonicos de orden mayor no fueron medidos.

tacion a traes de la asimei@a en polarizadin generada por la
QWP. Ajustando ehngulo de la QWP esta conmutacipue-

de ser sintonizadatilmente en algunos valores de potencia
de entrada. Con este esquema logramos obtener un alto con-
traste, en comparam con otros disgos, entre el r@aximo y
minimo de transmigin, que en nuestro caso resulto de apro-
ximadamente 3000. Logramos experimentalmente, la reduc-
En conclusbn, analizamos experimentalmente la evauci Cion simultanea de los tres primeros amicos de una sel

de la transmigin en funcdn de la potencia de entrada, en unade moduladn en amplitud inyectada a un tren de pulSps-
configuracbn particular del NOLM que incluye un acopla- €0 simplemente ajustando&tgulo de rotacin de la QWP.

dor singtrico, fibra de baja birrefringencia altamente torcida
y una QWP insertada de forma agitrica en el lazo. Usando
una séal continua a baja potencia, obtuvimos la evdiude

la transmisbn lineal del NOLM en fundn delangulo de ro-
tacion de la QWP. Variando la potencia de entrada del NOLMEste trabajo fue apoyado por el proyecto CONACyYT
observamos su caracistica no lineal y obtuvimos la conmu- No. J36135-A.

4. Conclusiones
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