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Investigamos experimentalmente el láser de fibra de amarre de modos pasivo de figura ocho que está basado en el espejo de lazoóptico
no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM), utilizando un acoplador siḿetrico y un retardador de un cuarto de onda (Quarter-Wave
Retarder, QWR) en el lazo de fibra. El NOLM tiene la función de un absorbedor saturable, que es un elemento no lineal cuya respuesta a una
sẽnal óptica de entrada es dependiente de la intensidad, de tal manera que el pulso después de pasar por el medio no lineal es más estrecho
que el pulso de entrada. La ventaja de esta configuración es la facilidad de ajuste: para obtener los pulsos,únicamente tenemos que ajustar un
solo elemento, eĺangulo del QWR insertado en el lazo, para una potencia de bombeo arriba de 70 mW. El láser es capaz de generar pulsos
de 30 ps con una frecuencia de repetición fundamental de 0.8 MHz.

Descriptores:Láseres de fibra; modulación, sintonizacíon, y amarre de modos; birrefringencia; polarización; procesos ultrarrápidos; dispo-
sitivos de fibráoptica.

In this work we investigate a figure-eight passive mode-locked fiber laser which is formed by a Nonlinear Optical Loop Mirrror (NOLM)
using a symmetrical coupler and a Quarter-Wave Retarder (QWR) in the loop. The NOLM has the function of a saturable absorber, which is
a non-lineal element. Thus, the response for an optic signal of entrance is dependent of the intensity, so the NOLM output pulse is narrower
than the NOLM input pulse. The advantage of this configuration is that we need to adjust only one element to get the mode-locked pulses
when the pump power is up to 70 mW, this element is the QWR angle. The laser generated pulses around 30 ps by a fundamental repetition
frequency approximately of 0.8 MHz.

Keywords: Fiber lasers; modulation, tuning, and mode locking; birefringence; polarization; ultrafast processes; fiber-optic instruments.

PACS: 42.55.Wd; 42.60.Fc; 42.81.Gs; 42.65.Re; 07.60.Vg

1. Introducción

El espejo de lazóoptico no lineal (Nonlinear Optical Loop
Mirror , NOLM) [1], tambíen conocido como interferómetro
de Sagnac no lineal ha ganado amplia aceptación como un
sistema de conmutación ultrarŕapido con una excelente esta-
bilidad. La evolucíon de tales sistemas a llegado a emplear al
NOLM como un elemento para tratar señales ultrarŕapidas de
trenes de pulsos en aplicaciones como conmutación óptica y
demultiplexado [2], supresión de pedestal [3], regulación de
amplitud de pulsos o regeneración de un flujo de datos ul-
trarŕapido [4] y en ĺaseres de fibra de amarre de modos pasi-
vo [5], esto debido a su excelente estabilidad y fácil ajuste. En
la mayoŕıa de los casos el NOLM es formado por un acopla-
dor asiḿetrico cuyos puertos de salida son empalmados a un
lazo de fibráoptica. En dicho lazo viajan dos haces en direc-
ciones opuestas con diferentes potencias para posteriormente
entrar al acoplador e interferir. La longitud de caminoóptico
es la misma para ambos haces.Ésta es una caracterı́stica im-

portante del dispositivo. La interferencia de estas dos ondas
en el acoplador es sensible a la diferencia de fase que existe
entre los haces contra-propagándose. Al tener una asimetrı́a
de potencia entre los haces que se contra-propagan en el la-
zo, se obtiene una diferencia en el cambio de fase no lineal
de dichos haces, debido a la auto-modulación de fase (Self-
Phase Modulation, SPM), de tal manera que la transmisión
del dispositivo es dependiente de la intensidad. En este caso
la polarizacíon de los haces no llega afectar en la conmuta-
ción del NOLM.

En nuestro arreglo del sistema láser proponemos un
NOLM con un acoplador siḿetrico, fibra de baja birrefrin-
gencia altamente torcida y un retardador de un cuarto de on-
da (Quarter-Wave Retarder, QWR) colocado en el lazo. Se
aplica alta torsíon para reducir la birrefringencia residual que
varia con las condiciones del medio ambiente y que es la res-
ponsable de la inestabilidad de un NOLM convencional. Al
tener alta torsíon en el lazo de fibra se llega a tener birrefrin-
gencia circular, la cual hace que el sistema sea más robusto
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y estable. Para formar el láser de figura ocho, se hizo uso
del espejo de lazo amplificador no lineal (Nonlinear Ampli-
fier Loop Mirror, NALM) que consiste b́asicamente de un
NOLM que incluye un amplificador de fibra dopada con er-
bio (Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA). En un trabajo
anterior, demostramos que al utilizar un NOLM simétrico, fi-
bra torcida y un QWR el sistema es muy atractivo para láseres
de amarre de modos pasivo [6]. En este trabajo demostramos
experimentalmente el procedimiento para obtener pulsos de
un láser de fibra de amarre de modos pasivo, basado en un
NOLM simétrico. Con un acoplador siḿetrico, la conmuta-
ción se obtiene por medio de la rotación de la polarización
no lineal (Nonlinear Polarization Rotation, NPR). Utilizan-
do polarizacíon circular a la entrada del NOLM, el retarda-
dor de un cuarto de onda cambia el estado de polarización
circular a polarizacíon lineal para uno de los haces en contra-
propagacíon y su orientacíon en relacíon a los ejes princi-
pales de la fibra. Aqúı el efecto de la automodulación de fase
(SPM) no contribuye en la conmutación, debido a que es can-
celado por tener potencias de igual magnitud en los haces en
contra-propagación.

2. Teoŕıa

El NOLM formado por un acoplador siḿetrico, fibra de baja
birrefringencia altamente torcida y un QWR en el lazo de fi-
bra, fue propuesto en la Ref. 7. Este sistema opera a través de
la rotacíon de la polarización no lineal (NPR). Gracias a es-
te feńomeno, una polarización asiḿetrica entre los haces que
viajan en el lazo de fibra en el sentido de las manecillas del
reloj (clockwise, cw) y en sentido contrario (counterclockwi-
se, ccw) pueden provocar una conmutación inclusive si las
potencias son iguales (caso de un acoplador simétrico) [7,8].

Para ilustrar con ḿas claridad la operación del NOLM,
se consideran las ecuaciones acopladas para la evolución de
la polarizacíon no lineal en el caso de onda continua [9] que
describen la propagación de un haz polarizado de potenciaP
en una fibra [10]:
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En la Ec. (1),∂z denota la primera derivada con respec-
to a la direccíon de propagación z, b̃ = 4πñ2/3λAeff es el
coeficiente no lineal (̃n2 es el coeficiente Kerŕoptico,λ es la
longitud de onda yAeff es elárea efectiva modal),P es la
potencia del haz dentro la fibra,C+y C− son las amplitudes
complejas de las componentes de polarización circular a la
derecha y circular a la izquierda, respectivamente, las cuales

se normalizaron a la potenciaP , de tal manera que se cum-
pla la condicíon |C+|2 + |C−|2 = 1. Finalmente, se tiene
queAs = |C+|2 − |C−|2 es el paŕametro de Stokes. Estas
ecuaciones muestran que la propagación del haz a lo largo
de la fibra, puede presentar en forma individual dos efectos
no lineales: un cambio de fase caracterizado por el coeficien-
te = 3/2b̃P y una rotacíon de la elipse= 3/2Asb̃P (para
polarizacíon circularAs = ±1, dependiendo del sentido de
la polarizacíon). Si la Ec. (1) es aplicada para cada uno de
los haces que se contra-propagan dentro del NOLM, aparece
claramente que los cambios de fase entre los haces cw y ccw
pueden ser diferentes para potencias de igual magnitud sólo si
existe una diferencia de la NPR, lo que ocurre si los paráme-
tros de Stokes son diferentes (los estados de polarización de
los haces en contra-propagación son diferentes). Cuando los
haces se recombinan en la salida del NOLM, una diferencia
de fase debida a la NPR es responsable de una transmisión
dependiente de la potencia, de forma similar para una dife-
rencia de cambio de fase no lineal. Sin embargo, para poder
obtener conmutación basada en la NPR hay que tener mucho
cuidado que la polarización de cada haz se conserve durante
la propagacíon. Esto se logra al torcer la fibra, de manera que
se comporta como una fibra perfectamente isótropa, libre de
birrefringencia residual [11].

3. Descripcíon de la operacíon del NOLM

La estructura del NOLM se muestra en la Fig. 1. Consiste de
un acoplador siḿetrico (50/50), de fibra de baja birrefringen-
cia altamente torcida conectada en los puertos de salida del
acoplador y de un QWR insertado en el lazo. En tal caso, te-
nemos potencia siḿetrica en los haces en contra-propagación,
de manera que la evolución no lineal śolo puede obtenerse a
través de la diferencia de fase generada por la NPR por medio
de la diferencia de polarización creada por el QWR. Dicho
retardador puede ser rotado en un plano perpendicular a la
fibra,α es elángulo de uno de los ejes principales del retar-
dador con respecto a un sistema de referencia del laboratorio
y es definido como se muestra en la Fig. 1.

La ecuacíon que gobierna el comportamiento de la trans-
misión no lineal del NOLM para cuando tenemos polariza

FIGURA 1. Esquema del NOLM, con fibra de baja birrefringencia
altamente torcida y un QWR en el lazo.
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FIGURA 2. Transmisíon del NOLM a bajas potencias, considera-
mos la misma torsión (6π) en ambos brazos de salida del acopla-
dor y una birrefringencia de 5π/4 para un brazo y para el otro una
birrefringencia deπ/4.

FIGURA 3. Comportamiento no lineal del NOLM para 5 puntos
diferentes de la posición del QWR, cuando tenemos dos picos de
diferente magnitud en un periodo deπ rad en la caracterı́stica de
baja potencia. Para el pico con mayor amplitud.

ción circular a la entrada fue determinada en la Ref. 10:
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donde el signo del término no lineal es determinado por el
sentido de la polarización circular. Este caso ya fue investiga-
do en las Refs. 12 y 13, dondeβ = ρL puede ser interpretada
como la actividad́optica total de la fibra, la cual es congruen-
te al modulo2π, ρ es la potencia rotatoria en (rad/m),L la
longitud de la fibra yPin = 2PN es la potencia de entrada al
NOLM, dondePN = b̃πP/k es la potencia normalizada en
cada brazo yk = πδn/λ describe la birrefringencia lineal.

A bajas potencias podemos ver de la Ec. (2) (tomando
Pin = 0) que la transmisión śolo depende del valor deβ−2α
que nos determina el inicio de la transmisión a bajas poten-
cias. En la Fig. 2 se muestra una simulación de la transmisión

a bajas potencias cuando se tiene igual torsión y diferente
birrefringencia en los brazos de salida del acoplador [14]. En
esta gŕafica observamos que se tienen dos picos de diferente
amplitud en un periodo deπ rad, el de mayor amplitud con
un máximo de 0.8 y el de menor amplitud con un máximo
de 0.2, este comportamiento sinusoidal se vuelve a repetir si
seguimos rotando el retardador.

Realizamos unas simulaciones del comportamiento no li-
neal de la transmisión del NOLM y observamos resultados
interesantes para aplicaciones en láseres de amarre de modos
pasivo, los cuales se analizaron experimentalmente [6]. Se
hicieron simulaciones nuḿericas para ver como es el com-
portamiento no lineal, cuando tenemos dos picos de diferente
magnitud en un periodo deπ rad para los diferentes puntos
que se muestran marcados en la transmisión a bajas potencias
sobre el pico de mayor amplitud (ver Fig. 2, puntosa, b, c, d
y e).

De la Fig. 3, podemos observar que la curva marcada con
la letrab, tiene una caracterı́stica adecuada para ser utilizada
en ĺaseres de amarre de modos pasivo. En efecto, tenemos en
este caso una transmisión diferente de cero a bajas potencias,
de forma que un pequeño ruido inicial en el sistema láser se
pueda empezar a amplificar en cada ciclo. Además, la carac-
teŕıstica presenta un crecimiento importante cuando la poten-
cia crece, lo que favorecerá la oscilacíon de pulsos, es decir el
régimen de amarre de modos, en contraste con la caracterı́sti-
cae, por ejemplo, que tiende a decrecer con la potencia, favo-
reciendo la oscilación en ŕegimen continuo. Por lo tanto, po-
demos predecir que se puede tener amarre de modos para esta
posicíon del QWR. Para las otras posiciones del QWR no se
llega a tener la curva que caracteriza al NOLM para compor-
tarse como un absorbedor saturable. En la Fig. 4, mostramos
otras formas del comportamiento no lineal simuladas para di-
ferentes puntos marcados en la transmisión a bajas potencias
para el primer pico de mayor amplitud (ver Fig. 2, puntosf,
g, h, iy j).

FIGURA 4. Comportamiento no lineal del NOLM para 5 puntos
diferentes de la posición del QWR, cuando tenemos dos picos de
diferente magnitud en un periodo deπrad en la caracterı́stica de
baja potencia. Para el pico con mayor amplitud.
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FIGURA 5. Comportamiento no lineal del NOLM para 4 puntos
diferentes de la posición del QWR, cuando tenemos dos picos de
diferente magnitud en un periodo deπrad en la caracterı́stica de
baja potencia. Para el pico de menor amplitud.

FIGURA 6. Diagrama del ĺaser de fibra de figura ocho.

FIGURA 7. Diagrama del ĺaser de fibra de figura ocho con una reji-
lla de Bragg de fibráoptica como filtro del sistema.

De la Fig. 4, podemos observar el comportamiento no li-
neal para los puntos (f, g, h e i). En cada caso, la transmisión
del NOLM decrece a cero mientras la potencia aumenta en
la cavidad, lo cual explica que no podemos tener amarre de
modos en dichos puntos. Para el puntoj, vemos que la trans-
misión va creciendo conforme se aumenta la potencia, pero
el crecimiento es muy lento, lo que hace que no tengamos

amarre de modos o que necesitemos mayor potencia de bom-
beo. Adeḿas la caracterı́stica empieza en cero.

Porúltimo, mostramos simulaciones del comportamiento
no lineal en la regíon del pico de menor amplitud de la trans-
misión a bajas potencias de la Fig. 2 (puntosk, l,m y n). Para
las curvask y l mostradas en la Fig. 5, el comportamiento no
lineal tiene una forma similar a la obtenida en el puntob de
la Fig. 3, sin embargo, aunque se tiene una potencia crı́tica
más baja, se necesita mayor potencia de bombeo para tener
amarre de modos, ya que el máximo de transmisión es redu-
cido respecto al caso anterior. Para las curvas marcadas con
m y n, el comportamiento de la transmisión no lineal no es
favorable para tener amarre de modos debido a que la trans-
misión no lineal decrece conforme se incrementa la potencia
de bombeo.

4. Arreglo experimental

El NOLM investigado experimentalmente en [6] se insertó en
un láser de anillo, modificandóunicamente la longitud del la-
zo, como se muestra en la Fig. 6. El NOLM tiene un lazo
de fibra de 220 m de baja birrefringencia (∆n/n = 10−6)
con una longitud de repetición de aproximadamente de 16
metros [15] altamente torcida (18 rad/m) y es usado como
absorbedor saturable para obtener amarre de modos. En el
láser de fibra de figura ocho, se uso un U-bench dentro del
cual se coloćo un polarizador lineal que funciona como un
aisladoróptico al mismo tiempo. También se tiene un con-
trolador de polarización (Polarization Controller, PC) para
maximizar la potencia a través del polarizador lineal (P1), el
QWR1 se usa para introducir polarización circular al NOLM,
tambíen se uso 10 m de fibra dopada con Erbio (con una con-
centracíon de Erbio de 1000 ppm) para amplificar la señal, el
EDFA va conectado a un dispositivo utilizado para multiple-
xación por divisíon de longitud de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) para acoplar el bombeo a 980 nm, los
acopladores 2 y 3 se usaron para monitorear la potencia del
láser y analizar los pulsos generados. Porúltimo, se tiene un
rotador de fibra (Fiber Rotator, FR), colocado en cada uno
de los puertos de salida del acoplador 1, para poder variar
la birrefringencia en los brazos del NOLM y de esta manera
ajustar la magnitud de los picos en un periodo deπ rad en la
caracteŕıstica de transmisión a bajas potencias.

Cuando seleccionamos en la salida del NOLM la compo-
nente ortogonal de polarización a la polarizacíon de entrada,
obtenemos una transmisión no lineal cuyo valor de la trans-
misión a bajas potencias depende de la posición del QWR.
Tal dependencia es usada para poder obtener amarre de mo-
dos [6]. Este ajuste se realiza mediante el PC, y la posición
óptima se alcanza cuando se mide la máxima transmisíon a
través del polarizador a bajas potencias.

En la teoŕıa del amarre de modos pasivo, un láser de este
tipo no requiere una señal para iniciar la oscilación, ya que
la emisíon espont́anea del medio amplificador es suficiente
para iniciar el proceso de oscilación. En el caso de la confi-
guracíon del ĺaser sin rejilla de Bragg, el ruido esperado no
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es lo suficientemente grande, debido a que las pérdidas dentro
del sistema son mayores que la ganancia y es necesario pro-
vocar sobre el lazo de fibráoptica una pequẽna perturbacíon
por medio de una intervención externa (mediante un golpe).
Esta accíon puede generar dentro del sistema una señal de
ruido con una amplitud suficiente para empezar a propagar-
se en la cavidad y durante ciclos sucesivos amplificarse de
manera coherente hasta obtener el amarre de modos.

Finalmente, para evitar que se requiera de una acción ex-
terna y obtener amarre de modos de forma espontánea, se
uśo un circulador por medio del cual se colocó una rejilla de
Bragg de fibra como elemento de filtraje de nuestro sistema.
La rejilla de Bragg tiene una longitud de onda central de 1548
nm con una reflexión del 100 %. Con la configuración mos-
trada en la Fig. 7, logramos reducir el ruido debido a la am-
plificación por emisíon espont́anea (Amplified Spontaneous
Emission, ASE) y de esta manera conseguimos que el ruido
dentro del sistema fuera lo suficiente para iniciar el proceso
de oscilacíon y cuando se tenia una potencia de bombeo apro-
ximada de 70 mW el sistema alcanzaba espontáneamente el
amarre de modos.

Los pulsos generados por esta configuración resultaron
más estables y pudimos eliminar el gran pedestal que presen-
tan los pulsos generados por la configuración sin rejilla de
Bragg, adeḿas de que se obtuvo espontáneamente el amarre
de modos.

5. Resultados experimentales

En la Fig. 8, mostramos la forma de transmisión del NOLM a
bajas potencias obtenida de manera experimental y observa-
mos que es muy similar a la obtenida en la simulación de la
Fig. 2, que corresponde a igual torsión pero diferente birre-
fringencia en los brazos de salida del acoplador 1 (esto se lo-
gra experimentalmente proporcionando presión y torsíon en
los puertos de salida de dicho acoplador utilizando los rota-
dores de fibra). Las amplitudes difieren significativamente en
un periodo aproximado deπ rad.

El sistema ĺaser mostrado tanto en las Fig. 6 y Fig. 7 lle-
ga a demostrar amarre de modos exclusivamente cuando la
posicíon del QWR esta alrededor del puntoA de la Fig. 8,
ya que el comportamiento no lineal es como puede verse en
la simulacíon de la Fig. 3 (curva marcada con la letrab). En
esta posicíon el NOLM se comporta como un absorbedor sa-
turable, donde transmite ḿas las altas potencias que las bajas,
pero sin absorber toda la señal a bajas potencias. Cuando ana-
lizamos la primera configuración del ĺaser, como se muestra
en la Fig. 6, el procedimiento para obtener el amarre de mo-
dos fue de la siguiente manera: primero ubicamos el QWR en
el puntoA de la transmisíon a bajas potencias, posteriormen-
te subimos la potencia de bombeo hasta 70 mW y finalmente
para obtener el amarre de modos, hicimos uso de una acción
externa para poder generar los pulsos. En la segunda configu-
ración mostrada en la Fig. 7, el procedimiento fue más direc-
to, colocando el QWR en el puntoA de la transmisíon a bajas
potencias y al aumentar la potencia de bombeo a 70 mW ge-

neramos el amarre de modos (espontáneamente) y el sistema
láser result́o muy estable. En el puntoB, se esperarı́a obte-
ner amarre de modos, de forma análoga al puntoA, pero en
ese punto la curva del comportamiento no lineal no presenta
la misma caracterı́stica que en el puntoA. En el puntoB la
transmisíon no lineal primero decrece y después empieza a
incrementar, por lo que en este punto el NOLM no se com-
porta como absorbedor saturable y no favorece al amarre de
modos. En el puntoA′ el comportamiento no lineal es simi-
lar al puntoA, pero con la diferencia que en el puntoA′ se
necesita ḿas potencia de bombeo para tener conmutación y
aśı poder tener amarre de modos. En nuestro caso estuvimos
limitados en ese aspecto, ası́ que no se pudo observar amarre
de modos en este punto.

En la Fig. 9, mostramos los pulsos de salida del láser me-
didos por un detector rápido y monitoreados por un oscilos-
copio. Los pulsos tienen una razón repeticíon de 0.8 MHz,
correspondiendo a la frecuencia fundamental de la cavidad
láser.

FIGURA 8. Transmisíon del NOLM a bajas potencias contra el
ángulo del QWR.

FIGURA 9. Tren de pulsos con una razón de repeticíon de 0.8 MHz,
con un bombeo de 70 mW.
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FIGURA 10.Autocorrelacíon del pulso de salida.

FIGURA 11.Autocorrelacíon del pulso de salida.

Primero analizamos los pulsos generados por la con-
figuracíon mostrada en la Fig. 6, donde se mide la auto-
correlacíon en la salida del acoplador 2 a través de un auto-
correlador FR-103XL de escaneo rápido de alta resolución.
En la Fig. 10 se muestra la autocorrelación para una venta-
na de 300ps aproximadamente, en la que podemos observar
que la funcíon de autocorrelación tiene un ancho a media al-

tura de∆τ = 0.8ps. El ancho espectral es∆λ = 15nm dando
∆ν∆τ = 1.26 donde∆ν es el ancho espectral de frecuencia.

Posteriormente, se analizaron los pulsos generados por la
configuracíon mostrada en la Fig. 7. Medimos la autocorre-
lación en la salida del acoplador 3, la cual es mostrada en
la Fig. 11. La autocorrelación de los pulsos de salida tam-
bién fue medida por el autocorrelador FR-103XL. El ancho
a media altura de la función de autocorrelación es aproxima-
damente 30 ps que corresponde a un pulso de duración de
∆τ = 21.2 ps (si asumimos que el perfil es gaussiano). El an-
cho espectral es∆λ = 0.2nm dando∆v∆τ = 0.52 donde∆v
es el ancho a media altura del espectro de frecuencia.

En la Fig. 10 mostramos la función de auto-correlación
que tiene un ancho a media altura de∆τ = 0.8 ps. Aunque el
pulso es ḿas corto comparado al de la Fig. 11, aparece acom-
pãnado de un gran pedestal. En la Fig. 11 mostramos la fun-
ción de autocorrelación, en donde pudimos eliminar signifi-
cativamente ese problema del pedestal aunque el pulso resul-
to un poco ḿas ancho. Otras ventajas que se lograron cuando
usamos la configuración del ĺaser mostrada en la Fig. 7, es
que el procedimiento para obtener amarre de modos es direc-
to, ajustandóunicamente el QWR y los pulsos obtenidos son
mucho ḿas estables.

6. Conclusiones

El láser tiene la gran ventaja que para obtener amarre de mo-
dos, únicamente tenemos que ajustar un solo elemento, el
QWR en el NOLM. El procedimiento de ajuste es directo,
el QWR debe estar alrededor del puntoA de la Fig. 8. Poste-
riormente, śolo tenemos que incrementar la potencia de bom-
beo arriba de 70 mW para obtener amarre de modos de forma
espont́anea.

El amarre de modos se obtiene por la rotación no lineal
de la polarizacíon en el NOLM, es decir, dicho dispositivo se
comporta como un absorbedor saturable, dejando pasarúni-
camente las altas potencias. En la configuración donde usa-
mos la rejilla de Bragg, el dispositivo genera pulsos estables
con una frecuencia de repetición de 0.8 MHz y el ancho a
media altura de la función de autocorrelación es de 30 ps con
una potencia de salida promedio de miliwatts.
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