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Investigamos experimentalmente la apliéexcte un filtro érmicamente sintonizable, basado en el intérfeztro de Sagnac (Sgagnac
interferomete) con fibra de alta birrefringencia (Hi-Bhajgh birrefringencé en el lazo para eliminar la mayor contribaoidel ruido produ-

cido por amplificaddn de emishn esporinea (ASEamplified spontaneous emissjan una fibra dopada con erbio. El Sl proporciona una
transmitancia peddica que depende de la longitud de onda, la cual es empleada como filtro pasa banda si se selecciona adecuadamente la
longitud de la fibra de Hi-Bi en el lazo, adés) debido a su alta sensibilidad a variaciones de temperatura, es posible ajustar la transmitancia
del SI'y emplearlo como filtrcermicamente sintonizable. Los resultados experimentales muestran que es posible eliminar la mayor contribu-
cion del ruido de ASE (pico alrededor de 1530 nm), por lo que este dispositivo ofrece un gran potencial para ser empleado en amplificadores
de fibra dopada con erbio (EDFAStbium-doped fiber amplifiey£omo supresor de ruido de ASE.

Descriptores: Interfetometro de Sagnac; birrefringencia; filtrogticos.

We experimentally investigate the application of a thermically tunable filter based on a Sagnac interferometer with high birefringence (Hi-Bi)
fiber in the loop to eliminate the biggest contribution in the amplified spontaneous emission (ASE) noise in an Erbium-doped fiber (EDF).
The Sagnac interferometer provides a periodic transmitance that depends on the wavelength, which is used as a bandpass filter if it is selected
the length of the Hi-Bi fiber appropriately in the loop. Furthermore due to its high sensibility to temperature variations, it is possible to adjust
the transmitance of the interferometer and to use it like thermically tunable filter. The experimental results show that it is possible to eliminate
the biggest contribution of ASE (peak around 1530 nm) and teherefore this device offers a great potential to be used in Erbium-doped fiber
amplifiers (EDFAs) like suppressive of ASE noise.

Keywords: Sagnac interferometer; birefringence; optical filters.

PACS: 07.60.Vg; 42.81.Gs; 42.79.Dj; 42.81.Pa

1. Introduccion la fibra puede causar cambios indeseables en la respuesta es-
pectral.
Se han propuesto variaéchicas para construir filtros
opticos usando un interf@metro de Sagnac con fibra birre-
?ringente [12-14]. Sin embargo, la aplicagidel SI como
filtro para eliminar la mayor contribuin del ruido de ASE
en una fibra dopada con erbi@rano ha sido reportada. En
este aficulo proponemos un filtr&stmicamente sintonizable
basado en el Sl con fibra de alta birrefringencia en el lazo,
el cual proporciona una transmitancia peiica que depende
fuertemente de la longitud de onda, del grado de birrefringen-
ciay de la longitud de la fibra de Hi-Bi en el lazo. Dicha fibra
es empleada como filtro pasa banda si se selecciona adecua-
damente su longitud [12], adéxm debido a su alta sensibili-
" dad a variaciones de temperatura [15], nos permite ajustar su
transmitancia empéndolo como un filtroérmicamente sin-
Bhizable. Los resultados obtenidos muestran gue es posible
Seliminar la mayor contribuéin de ASE (pico alrededor de
1530 nm) en una EDF, por lo que este dispositivo ofrece un

ran potencial para ser empleado en amplificadores de fibra
gopada con erbio como supresor de ASE.

El rapido crecimiento de los sistemas de comunimagior
fibra optica ha creado una fuerte demanda de dispositivo
tales como fuentes de luz, dispositivos WDMafelength-
division-multiplexedly dispositivos todo-fibra. Especialmen-
te dentro de estddtimos, los filtros todo-fibra son muy atrac-
tivos por sus propiedades de baj@sdidas, menor tanfi@ y
alto desemp®o, comparados con los filtra@gpticos conven-
cionales. En la actualidad existen diferenfesicas que han
sido propuestas para realizar esta aplimadias cuales hacen
uso de elementos tales como filtros sintonizables adystio-
cos [1, 2], filtros Mach-Zehnder [3], filtros Fabry-Perot [4,5],
rejillas de Bragg [6] y rejillas de periodo largo [7]. Las re
jillas de periodo largo (LPGd,ong-period gratingstienen
muchas aplicaciones, una de estas es el aplanado de la gan
cia en los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA
Erbium-doped fiber amplifiey$8]. Sin embargo, el espectro
de una LPG normalmentél® tiene un pico de atenudci
alrededor de 1550 nm y no puede cumplir con este requer
miento. Para esta aplicaci se requiere de un perfil espectral
especial y con ltiples picos. Varias&cnicas se han reporta-
do para lograr que el espectro de las LPGs produzca este p&x- Principio de operacbn

fil especial [9-11]. Una desventaja de las LPGs es que cuando

se incrementa excesivamente la ppesne@nica se presen- EIl Sl con fibra de Hi-Bi en el lazo se muestra esqagoa-

ta una inestabilidad y la alta sensibilidad en la curvatura denente en la Fig. 1. Este dispositivo consiste de un acoplador
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consiguiente las expresiones para estos campos son

E's=al/?(é,Ey exp(i®p,)+é. By exp(i®r,)], (6)

TOTSi/(')Zn a E y=i(1—a)"/2[e, By exp(i® Ly )+é, B, exp(idry)], (7)
T
donde® es la fase que adquieren los campos al propagarse

en el lazo del interfémetro, la cual eétdefinida por

Lazo de fibra

Birrefringente _ 2mnyL

Or; = N (8

dondej = x,y; L es la longitud de la fibra birrefringente y

A es la longitud de onda del campo incidente. La longitud
de la fibra birrefringente se regula de acuerdo a la respuesta
espectral que se quiera obtener.

Torcedor Los campos’s y E’, ingresan al acoplador por los puer-
tos 4 y 3, respectivamente, y como resultado dos campos de

FIGURA 1. Interfetometro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el lazo. . ..
g salida (campog&, y Eg2) salen del Sl definidos por

_ 1/2 5 Coa N1/2
direccional de fibra monomodo de cuatro puertos, en el cual Bor = a"Ey+i(1—-a) " B, ©)
c_ios de sus p_uertos astconectados gntre por medio de la Egp = a1/2Eg +i(l— a)1/2 E,. (10)
fibra de Hi-Bi formando un lazo de fibra.
En la péctica, si hacemos incidir un haz de luz por el  Finalmente, sustituyendo las Ecs. (6) y (7) en (10), obte-
puerto de entrada 1, su campo estapresentado por la si- nemos una exprasn para la transmitancia del Sl con fibra de

guiente ecuaéin: Hi-Bi en el lazo,
. . 2
Ei=é:Ex +6yEy, (1) roBell a0 g [1 + cos (%LNM 7
|Eif” A

dondeé, y é, son los vectores unitarios correspondientes a (11)
los ejes de referencia e y de la fibra de Hi-Bi, respectiva-
mente,Ew y Ey son las Componentes ortogona|es de p0|ari_d0ndeAn es la diferencia deindice de refracéin entre los

zacbn del campo incidente expresadas por: ejes lento y apido de la fibra de Hi-Bi.
Basandonos en este alisis, es claro que la transmitancia
E, = E; cos ¢, (2) es una fund@n perbdica que depende fuertemente)dg de

los corrimientos de fase que experimentan los haces al con-
trapropagarse en el lazo del SI. Analizando el argumento del
término cosenoidal en la Ec. (11), el periodo de la transmi-

tanciaA\, puede obtenerse por medio de la siguiente expre-

E, = E;senp, 3

dondeg es elangulo entre el eje de polarizaai del campo
incidente y el ejex. El haz incidente se dividiren dos ha-

. ; sion [16]:
ces que se propagar por los puertos 3 y 4 con una tewde
acoplamientax y 1-a, respectivamente, como se muestra a A2
continuacdn: Ar = AnL’ (12)
Es = o/ (6oBy +2,B,) (@) Por otra parte, es bien conoc_:ido gque estos dispositivos
son altamente sensibles a cambios de temperatura, los cua-
Es=i(1— a)1/2 (62Ex + é,E,), (5) les ocasionan un desplazamiento en la transmitancia del in-

terfetometro [15]. Este efecto es analizado considerando una
donde el &rmino¢ en la Ec. (5) representa un cambio de dependencia de la temperatdraen elindice de refracéin
fase der/2 que experimenta el haz transmitido por el aco-del argumento deErmino cosenoidal de la Ec. (11). Expan-
plador (del puerto 1 al 4). Estos haces se contrapropagar diendo en series de Taylor alrededor de la temperdiwh-
dentro del lazo del interfémetro y selin descompuestos en tenemos la siguiente expréai
dos componentes de polarizacicorrespondientes a la ali-
neacon de los ejes lento yapido (ejest ey) de lafibrade 1T =1-2a(l1—-aq)
Hi-Bi para dirigirse nuevamente al acoplador. Para facilitar o dAn
nuestro adlisis consideramos que los ejes en los extremos X [1 + cos (/\L (An (T) + aT (T — T()))ﬂ , (13)
de la fibra de Hi-Bi, e$in rotadost/2 uno con respecto al
otro, y renombrando a los campog ¥£E, como E3 y E'y donde la posidin de la transmitancia dependdmealmen-
despi@s de propagarse en la fibra de Hi-Bi (ver Fig. 1), porte del segundoérmino del argumento de la Ec. (13), donde
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el desplazamiento de un ciclo completo de la transmitancian el puerto 2. El lazo de fibra consiste del empalme de los

ocurre cuando puertos 3y 4 con los extremos de la fibra de Hi-Bi como se
o dAn aprecia en la figura 2, los torcedores se encuentran conecta-
7L (dT (T — T0)> = 2. (14)  dos en la redin de empalme y la fibra de Hi-Bi se encuentra

sobre un dispositivo Peltier; dispositivo mediante el cual in-
Por lo tanto, es claro que variando la temperatura en la fibrducimos cambios de temperatura en el lazo.

del lazo podemos desplazar la transmitancia del intarfer Para obtener la transmitancia del intebf@etro, descrita

tro, esto nos permitir ajustar la transmitancia a la longitud por la Ec. (13), hacemos incidir el haz de salida del puerto 2

de onda deseada. en un monocromador, el cual funciona como filtro espectral
dejando transmitir la longitud de onda deseada, para poste-

2.1. Ajuste del interferometro de Sagnac riormente ser detectada y con la ayuda de un amplificador

) ) ] Lock-in monitorear la transmitancia del interdenetro en el
Debido al cambio de fase entre los haces polarizados OrtogB'sciloscopio.

nalmente'gufa S? CO”tr?ProPaga” enel Igzo del in&m‘e_tro, En nuestro experimento empleamos una fibra monomo-
su opera@n optima esh limitada por el ajuste de los ejes de do de Hi-Bi de la marca Eibercore modelo HB1250G con

polarizacon de la fibra de Hi-Bi. Por tal motivo, la totsi una longitud de repetioh nominal L; <1.5 mm@ 633 nm.
en los empalmes del lazo (ver Fig. 1) nos permite alinear I0§_a longitud optima de la fibra de Hi-Bi se obtiene median-
ejes de polarizadn y producir cambios en la profundidad de te la Ec. (12), considerandv=1550 nm (longitud de onda
modulacon PM, definida por la siguiente exprési de s@al) y An=4.22<10-4, de donde obtenemos una lon-
gitud de fibra de Hi-Bi en el lazo dé=15 cm para obtener
una transmitancia con periodd®A=40 nm. Esta transmitan-
cia nos asegura una sepatacide 20 nm entre el mimo y
maximo de la transmitancia, lo que nos perraisuprimir la
mayor contribudn de ruido de ASE producido por una EDF
ajustando la transmitanciainima en 1530 nm y por tanto
la transmitancia fxima en 1550 nm. Los resultados experi-
20(1 — o) mentales de esta configuramise muestran en la Fig. 3.
m7 (16) Como se aprecia en la Fig. 3a, los resultados experimen-
tales muestran que la transmitancia del Sl tiene un periodo

donde se observa qusta depende fuertemente de ladraz  de 45 nm, un valor muy cercano al periodo estimado para el
al(1-«) del acoplador.

El procedimiento de ajuste consiste en torcer ambos bra- .
zos del interfedmetro, con la finalidad de alinear la orienta-  luzblanca O
cion de la polarizaéin de la luz con los ejes de la birrefrin- Fibra optica
gencia de la fibra del lazo. Para realizar este alineamiento, &Osciloscopio  estandar

Iméx - Imin
PM=—"———— 15
Iméx + Imin ’ ( )
dondel,q4: € Inin SON las intensidades arima y nini-
ma transmitidas por el interf@metro respectivamente. Pa-
ra nuestro alisis, la profundidad de moduldxi en el haz
transmitido del S| edétexpresada por la siguiente eciaci

PM =

Torcedor

Dispositivo de

pesar de que los puertos de salida del acopladaneshpal- ——] Detector enfriamiento

mados por fugin a las terminales de la fibra de Hi-Bi, al apli- I-—-I - (Peltier)

car una tor$in en la reghn del empalme existe una rotami [ ? ‘O_

de los ejes ortogonales de polarizatipor lo que se puede [J:l XX .

conseguir que los ejes coincidan para urgxima transferen- Anﬁplifk‘w_ador Monocromador Torcedor
OCK-1n

cia de enera. La torsbn en los empalmes provee un simple
y practico procedimiento de ajuste del inteéfieretro. Para  FIGURA 2. Configuracbn esqueratica para caracterizar el inter-
una explicadin mas detallada acerca de este procedimientderometro de Sagnac.

ver Ref. 17.

Desplazamiento
—_—

3. Resultados experimentales

404

304

El arreglo experimental para caracterizar la transmitancia del
Sl con fibra de Hi-Bi se muestra en la Fig. 2. En esta configu-
racion empleamos una fuente de luz blanca, debido a su an
cho espectral, la cual hacemos incidir en una fibora monomodc
eSéndar haCIa el puerto de entrada del aCOpIadOr (puerto 1) Longitud de onda, nm Temperatura en el lazo de fibra de Hi-Bi, ° C

El acoplador tiene una constante de acoplamies@.5 (pa- a) b

ra unaPM=1) y los haces transmitidos hacia los puertos 3figura 3. a) Transmitancia del interfémetro de Sagnac, b) Des-
y 4 se contrapropagan en el lazo de fibra para posterior- plazamiento de la transmitancia en fuimtide la temperatura indu-
mente incidir en el acoplador y obtener un haz transmitidaida en el lazo.

ransmitancia, u. a.

204

104

Desplazamiento transmitancia, nm

T T T T T T 0 T T T T T
1515 1530 1545 1560 1575 1590 0 5 10 15 20 25 30
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experimento. Adeis tambén se observa que la transmitan-

cia tiene un desplazamiento hacia longitudes de onda mayo gg(l)ﬂfrio
res cuando descendemos la temperatura. Los resultados di
corrimiento de la transmitancia en fuani de la tempera-
tura se muestran en la Fig. 3b. Estos resultados se obtuvie
ron variando la temperatura en la fibra de Hi-Bi al aplicar- ——— Detector
le corriente ectrica a nuestro dispositivo peltier (Fig. 2), la [ 12 j ~

Salida de

Torcedor

Osciloscopio 1 3 Dispositivo de
enfriamiento

(Peltier)

cual se vaid de temperatura ambiente hasta cerca de cerc (5
grados cengrados. Como se aprecia en la Fig. 3b, el despla- [ XX
zamiento de la transmitancia tiene un comportamiento lineal Amplificador ~ Monocromador Torcedor
en funcbn de la temperatura con una dazde 1.73 nni/C. Lock-in

Una vez conocidas las caradticas de nuestro inter- FIGURA 4. Arreglo experimental para filtrar el ruido de ASE de
ferometro, procedemos a probar su efectividad como filtrd""@ EDF.
termicamente sintonizable para suprimir la mayor contribu-
cion de ruido de ASE en una EDF. Para esta aplisaeim-
pleamos la configurah mostrada en la Fig. 4, cuya opera-
cibn es similar a la descrita para la configueacie la Fig. 2,
exceptuando que la fuente de luz blanca es reemplazada pc

4.0 4.0

3.54 354
30 3.04
25 2.54
2.0

1.5 1.54

un laser de bombeo de 980 nm y la fibreéestar es reempla- 10] 10]

Amplitud, u. a
Amplitud, u. a.
©
>

zada por una EDF. Para esta configusadiemos conectado 051 ] A
a los extremos de la EDF un diSpOSitiVO WDM, los cuales tie- 0?;80 1500 1520 1540 1560 1580 1600 o0 1430 1500 1520 1540 1560 1580
nen la funodn de introducir el haz de bombeo en la EDF por Longitud de onda, nm Longitud de onda, nm
medio del WDM 1y separar los haces de bombeo y ASE for- <o ! 40 !

ward (componente de ASE en la misma diréaajjue el haz zz ‘ 22
de bombeo) por medio del WDM 2. Como se aprecia en la ;
Fig. 4 el haz de ASE forward se propagara aésagel inter- 20 20

ferometro para posteriormente ser detectado y monitoreadc < o

en el osciloscopio. 0s] 0s]
Los resultados experimentales de esta aplicacie 001 0.0

muestran en la Fig. 5. Para esta configurada EDF tiene Longitud de onda, nm Longitud de onda, nm

una longitud de 15 m y una concenti@tide iones de Erbio K ¢

de 1000 ppm, la potencia de bombeo se ajusto en 10 mW y [BIGURA 5. Efecto de introducir el SI como filtro espectral de rui-

temperatura en el lazo se \@para ajustar la transmitancia do de ASE. a) I_Espectro de referencia de ASE sin filtrar (genera_1do

minima del interfedmetro (ver Fig. 3a) en las longitudes de POF una potencia de bombeo de 10 mW), Espectros de ASE ajus-

onda de 1530nm, 1540 nm y 1550 nm con el psi de tando la transmitancia imima del interfeometro en b) 1530 nm,

. . P . ¢) 1540 nmy d) 1550 nm.
visualizar el desemjii® del SI como filtro espectral de ASE.

Estos resultados muestran que el desérapkel S| como

2.5 2.5

Amplitud, u. a
Amplitud, u. a.

1480 15‘00 15'20 15‘40 15'60 lSISO 1600 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

filtro espectral para eliminar eI_rU|d<_J fje ASE dep(?nde fuerte- 1.4 - A\ Potencia de Bombeo
mente del ajuste de la transmitancid, @smo tambén de la 1

region del espectro que se desea suprimir o transmitir. Es cla- 1.2 4 \ —o—=6mW

ro que para nuestros progitos el mejor desemfie se logra % T A\ —o—15 mW
ajustando la transmitanciainima en 1530 nm (Fig. 5b), eli- A 1'0'_ " —2—30mW
minando la mayor contribugn de ruido de ASE, y debido al % 08 \

espaciamiento de aproximadamente 20 nm entrérghmo y f o o W

el maximo de la transmitancia (ver Fig. 3) podemos obtener= (¢4 \O\o

la transmitancia @xima para longitudes alrededor de 1550 -g . \O A
nm. Como se puede observar de la Fig. 3, las regiones de§ 0.4 - ~¢ KK /A/
espectro que suprime el Si las refleja hacia longitudes de® 1 \o\ —

onda n@s grandes, cuando se disminuye la temperatura. Par: 0.2 0 ~~0—0—"
analizar este efecto con mas detalle, la transmitanakma 0.0 ] ?‘D : D—DI—Dfm—ml—m—.u—-n—l—D
del Sl ha sido ajustada para un intervalo de longitudes de on- 1530 1540 1550 1560
da entre 1530 y 1560 nm (dentro del espectro de ASE), pare

posteriormente medir la potencia de ASE transmitida y ob- Longitud de onda, nm

tener una gafica que nos muestre su deseﬁmeomolfiltro FIGURA 6. Potencia de ASE transmitida, con el S| ajustadcaaim
supresor de ASE. Para este experimento la potencia de bomra transmitancia para un intervalo de longitudes de onda dentro del
beo se ajusto en 6, 15y 30 mW, variandolagpotencia de  espectro de ASE.
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ASE que incide en el SlI. Los resultados experimentales d4. Conclusbn

esta aplicadin se muestran en la Fig. 6. ) ) ) o
Hemos investigado experimentalmente la apliéadie un

filtro térmicamente sintonizable basado en un Sl con fibra de

Como se aprecia en lasajicas de la Fig. 6, a medida que Hi-Bi en ellazo para suprimir la mayor contriboaide ruido
aumenta la potencia de bombeo essmevidente el efecto de de ASE en una EDF. Experimentalmente se muestra que es
introducir el SI como filtro supresor de ruido de ASE en unaPosible ajustar el periodo de la transmitancia del intérfes-

EDF. De esta figura podemos observar que cuando se ajudfg Si S€ selecciona adecuadamente la longitud de la fibra de
el Sl a una transmitanciaasima de 1530 nm (a una tempe- Hi-Bi en ellazo, y dada su alta sensibilid&airhica podemos
ratura de 25C, ver Fig. 5d), el ruido de ASE tiene una mayor &ustar la transmitancia amima o nmnima del Sl a la longi-
contribucbn que cuando se ajusta el Sl a una transmitancif!d de onda que se desea transmitir o suprimir. Los resultados
maxima de 1550 nm (a una temperatura 8€ 8ver Fig. 5b). experimentales de implementar el intetieretro como filtro

Por lo tanto, para eliminar la mayor contribbiide ASE en téermicamente sintonizable muestran que podemos reducir la
una EDF se debe ajustar el SI @&xima transmitancia para Mayor contribudn de ruido de ASE ajustando la transmitan-
longitudes de onda entre 1550 y 1560 nm (longitudes de orfi@ mMnima en 1530 nm, y obtener una transmitancéima

da de sal) ya que en estos puntos lanima transmitancia Para longitudes de onda defisé entre 1550 y 1560 nm. Es-

del SI suprime la mayor contribu de ruido de ASE (pico tas propiedades nos permiten emplear al SI como un filtro
alrededor de 1530 nm). espectral entre dos o&ms etapas de un EDFA y optimizar la

ganancia del amplificador.

Finalmente, dadas las caragsticas del Sl'y su alta sen- Agradecimientos
sibilidad €rmica es posible emplearlo como componente in-
termedio entre dos o &s etapas de un EDFA, evitando que laLos autores agradecen al Consejo Nacional de Cienciay Tec-
potencia de ASE proveniente de una de las etapas genere umaloga el apoyo otorgado para el proyecto CONACyT No.
rapida saturadin y degrade la ganancia del amplificador. ~ 47169.
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