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Eliminaci ón de ruido de ASE en una fibra dopada con erbio empleando un filtro
basado en el interfeŕometro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el lazo
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Investigamos experimentalmente la aplicación de un filtro t́ermicamente sintonizable, basado en el interferómetro de Sagnac (SI,Sagnac
interferometer) con fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi,high birrefringence) en el lazo para eliminar la mayor contribución del ruido produ-
cido por amplificacíon de emisíon espont́anea (ASE,amplified spontaneous emission) en una fibra dopada con erbio. El SI proporciona una
transmitancia periódica 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, además, debido a su alta sensibilidad a variaciones de temperatura, es posible ajustar la transmitancia
del SI y emplearlo como filtro térmicamente sintonizable. Los resultados experimentales muestran que es posible eliminar la mayor contribu-
ción 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 (EDFAs,Erbium-doped fiber amplifiers) como supresor de ruido de ASE.

Descriptores: Interfeŕometro de Sagnac; birrefringencia; filtrosópticos.

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.
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1. Introducción

El rápido crecimiento de los sistemas de comunicación por
fibra óptica ha creado una fuerte demanda de dispositivos,
tales como fuentes de luz, dispositivos WDM (wavelength-
division-multiplexed) y dispositivos todo-fibra. Especialmen-
te dentro de estośultimos, los filtros todo-fibra son muy atrac-
tivos por sus propiedades de bajas pérdidas, menor tamaño y
alto desempẽno, comparados con los filtrośopticos conven-
cionales. En la actualidad existen diferentes técnicas que han
sido propuestas para realizar esta aplicación, las cuales hacen
uso de elementos tales como filtros sintonizables acusto-ópti-
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 (LPGs,Long-period gratings) tienen
muchas aplicaciones, una de estas es el aplanado de la ganan-
cia en los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFAs,
Erbium-doped fiber amplifiers) [8]. Sin embargo, el espectro
de una LPG normalmente sólo tiene un pico de atenuación
alrededor de 1550 nm y no puede cumplir con este requeri-
miento. Para esta aplicación se requiere de un perfil espectral
especial y con ḿultiples picos. Varias técnicas se han reporta-
do para lograr que el espectro de las LPGs produzca este per-
fil especial [9–11]. Una desventaja de las LPGs es que cuando
se incrementa excesivamente la presión mećanica se presen-
ta una inestabilidad y la alta sensibilidad en la curvatura de

la fibra puede causar cambios indeseables en la respuesta es-
pectral.

Se han propuesto varias técnicas para construir filtros
ópticos usando un interferómetro de Sagnac con fibra birre-
fringente [12–14]. Sin embargo, la aplicación del SI como
filtro para eliminar la mayor contribución del ruido de ASE
en una fibra dopada con erbio aún no ha sido reportada. En
este art́ıculo proponemos un filtro térmicamente sintonizable
basado en el SI con fibra de alta birrefringencia en el lazo,
el cual proporciona una transmitancia periódica que depende
fuertemente de la longitud de onda, del grado de birrefringen-
cia y 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], además debido a su alta sensibili-
dad a variaciones de temperatura [15], nos permite ajustar su
transmitancia empléandolo como un filtro t́ermicamente sin-
tonizable. Los resultados obtenidos muestran que es posible
eliminar la mayor contribución de ASE (pico alrededor de
1530 nm) en una EDF, por lo que este dispositivo ofrece un
gran potencial para ser empleado en amplificadores de fibra
dopada con erbio como supresor de ASE.

2. Principio de operacíon

El SI con fibra de Hi-Bi en el lazo se muestra esquemática-
mente en la Fig. 1. Este dispositivo consiste de un acoplador
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FIGURA 1. Interfeŕometro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el lazo.

direccional de fibra monomodo de cuatro puertos, en el cual
dos de sus puertos están conectados entre sı́ por medio de la
fibra de Hi-Bi formando un lazo de fibra.

En la pŕactica, si hacemos incidir un haz de luz por el
puerto de entrada 1, su campo estará representado por la si-
guiente ecuación:

Ei = êxEx + êyEy, (1)

dondeêx y êy son los vectores unitarios correspondientes a
los ejes de referenciax e y de la fibra de Hi-Bi, respectiva-
mente,Ex y Ey son las componentes ortogonales de polari-
zacíon del campo incidente expresadas por:

Ex = Ei cos ϕ, (2)

Ey = Eisenϕ, (3)

dondeφ es elángulo entre el eje de polarización del campo
incidente y el ejex. El haz incidente se dividirá en dos ha-
ces que se propagarán por los puertos 3 y 4 con una razón de
acoplamientoα y 1-α, respectivamente, como se muestra a
continuacíon:

E3 = α1/2 (êxEx + êyEy) , (4)

E4 = i (1− α)1/2 (êxEx + êyEy) , (5)

donde el t́ermino i en la Ec. (5) representa un cambio de
fase deπ/2 que experimenta el haz transmitido por el aco-
plador (del puerto 1 al 4). Estos haces se contrapropagarán
dentro del lazo del interferómetro y seŕan descompuestos en
dos componentes de polarización correspondientes a la ali-
neacíon de los ejes lento y rápido (ejesx e y) de la fibra de
Hi-Bi para dirigirse nuevamente al acoplador. Para facilitar
nuestro ańalisis consideramos que los ejes en los extremos
de la fibra de Hi-Bi, están rotadosπ/2 uno con respecto al
otro, y renombrando a los campos E3 y E4 como E’3 y E’4
despúes de propagarse en la fibra de Hi-Bi (ver Fig. 1), por

consiguiente las expresiones para estos campos son

E’3=α1/2[êyEx exp(iΦLx)+êxEy exp(iΦLy)], (6)

E’4=i(1−α)1/2[êyEx exp(iΦLy)+êxEy exp(iΦLx)], (7)

dondeΦ es la fase que adquieren los campos al propagarse
en el lazo del interfeŕometro, la cual está definida por

ΦLj =
2πnjL

λ
, (8)

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

Los camposE’3 y E’4 ingresan al acoplador por los puer-
tos 4 y 3, respectivamente, y como resultado dos campos de
salida (camposE01 y E02) salen del SI definidos por

E01 = α1/2E′
4 + i (1− α)1/2

E′
3, (9)

E02 = α1/2E′
3 + i (1− α)1/2

E′
4. (10)

Finalmente, sustituyendo las Ecs. (6) y (7) en (10), obte-
nemos una expresión para la transmitancia del SI con fibra de
Hi-Bi en el lazo,

T =
|E02|2
|Ei|2

= 1− 2α (1− α)
[
1 + cos

(
2π

λ
L∆n

)]
,

(11)

donde∆n es la diferencia deĺındice de refracción entre los
ejes lento y ŕapido de la fibra de Hi-Bi.

Baśandonos en este análisis, es claro que la transmitancia
es una funcíon períodica que depende fuertemente deλ y 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-
tancia∆λ, puede obtenerse por medio de la siguiente expre-
sión [16]:

∆λ ≈ λ2

∆nL
. (12)

Por otra parte, es bien conocido que estos dispositivos
son altamente sensibles a cambios de temperatura, los cua-
les ocasionan un desplazamiento en la transmitancia del in-
terfeŕometro [15]. Este efecto es analizado considerando una
dependencia de la temperaturaT en el ı́ndice de refracción
del argumento del término cosenoidal de la Ec. (11). Expan-
diendo en series de Taylor alrededor de la temperaturaT ob-
tenemos la siguiente expresión:

T = 1− 2α (1− α)

×
[
1 + cos

(
2π

λ
L

(
∆n (T ) +

d∆n

dT
(T − T0)

))]
, (13)

donde la posicíon de la transmitancia dependerá linealmen-
te del segundo término del argumento de la Ec. (13), donde
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el desplazamiento de un ciclo completo de la transmitancia
ocurre cuando

2π

λ
L

(
d∆n

dT
(T − T0)

)
= 2π. (14)

Por lo tanto, es claro que variando la temperatura en la fibra
del lazo podemos desplazar la transmitancia del interferóme-
tro, esto nos permitirá ajustar la transmitancia a la longitud
de onda deseada.

2.1. Ajuste del interferómetro de Sagnac

Debido al cambio de fase entre los haces polarizados ortogo-
nalmente que se contrapropagan en el lazo del interferómetro,
su operacíon óptima est́a limitada por el ajuste de los ejes de
polarizacíon de la fibra de Hi-Bi. Por tal motivo, la torsión
en los empalmes del lazo (ver Fig. 1) nos permite alinear los
ejes de polarización y producir cambios en la profundidad de
modulacíonPM, definida por la siguiente expresión:

PM =
Imáx − Imı́n

Imáx + Imı́n
, (15)

dondeImax e Imin son las intensidades máxima y ḿıni-
ma transmitidas por el interferómetro respectivamente. Pa-
ra nuestro ańalisis, la profundidad de modulación en el haz
transmitido del SI está expresada por la siguiente ecuación:

PM =
2α(1− α)

1− 2α(1− α)
, (16)

donde se observa queésta depende fuertemente de la razón
α/(1-α) del acoplador.

El procedimiento de ajuste consiste en torcer ambos bra-
zos del interfeŕometro, con la finalidad de alinear la orienta-
ción de la polarización de la luz con los ejes de la birrefrin-
gencia de la fibra del lazo. Para realizar este alineamiento, a
pesar de que los puertos de salida del acoplador están empal-
mados por fusíon a las terminales de la fibra de Hi-Bi, al apli-
car una torsíon en la regíon del empalme existe una rotación
de los ejes ortogonales de polarización, por lo que se puede
conseguir que los ejes coincidan para una máxima transferen-
cia de enerǵıa. La torsíon en los empalmes provee un simple
y práctico procedimiento de ajuste del interferómetro. Para
una explicacíon más detallada acerca de este procedimiento
ver Ref. 17.

3. Resultados experimentales

El arreglo experimental para caracterizar la transmitancia del
SI con fibra de Hi-Bi se muestra en la Fig. 2. En esta configu-
ración empleamos una fuente de luz blanca, debido a su an-
cho espectral, la cual hacemos incidir en una fibra monomodo
est́andar hacia el puerto de entrada del acoplador (puerto 1).
El acoplador tiene una constante de acoplamientoα=0.5 (pa-
ra unaPM=1) y los haces transmitidos hacia los puertos 3
y 4 se contrapropagarán en el lazo de fibra para posterior-
mente incidir en el acoplador y obtener un haz transmitido

en el puerto 2. El lazo de fibra consiste del empalme de los
puertos 3 y 4 con los extremos de la fibra de Hi-Bi como se
aprecia en la figura 2, los torcedores se encuentran conecta-
dos en la regíon de empalme y la fibra de Hi-Bi se encuentra
sobre un dispositivo Peltier; dispositivo mediante el cual in-
ducimos cambios de temperatura en el lazo.

Para obtener la transmitancia del interferómetro, descrita
por la Ec. (13), hacemos incidir el haz de salida del puerto 2
en un monocromador, el cual funciona como filtro espectral
dejando transmitir la longitud de onda deseada, para poste-
riormente ser detectada y con la ayuda de un amplificador
Lock-inmonitorear la transmitancia del interferómetro en el
osciloscopio.

En nuestro experimento empleamos una fibra monomo-
do de Hi-Bi de la marca Fibercore modelo HB1250G con
una longitud de repetición nominal LB <1.5 mm@ 633 nm.
La longitud optima de la fibra de Hi-Bi se obtiene median-
te la Ec. (12), considerandoλ=1550 nm (longitud de onda
de sẽnal) y ∆n=4.22×10−4, de donde obtenemos una lon-
gitud de fibra de Hi-Bi en el lazo deL=15 cm para obtener
una transmitancia con periodo∆λ=40 nm. Esta transmitan-
cia nos asegura una separación de 20 nm entre el ḿınimo y
máximo de la transmitancia, lo que nos permitirá suprimir la
mayor contribucíon de ruido de ASE producido por una EDF
ajustando la transmitancia mı́nima en 1530 nm y por tanto
la transmitancia ḿaxima en 1550 nm. Los resultados experi-
mentales de esta configuración se muestran en la Fig. 3.

Como se aprecia en la Fig. 3a, los resultados experimen-
tales muestran que la transmitancia del SI tiene un periodo
de 45 nm, un valor muy cercano al periodo estimado para el

FIGURA 2. Configuracíon esqueḿatica para caracterizar el inter-
ferómetro de Sagnac.

FIGURA 3. a) Transmitancia del interferómetro de Sagnac, b) Des-
plazamiento de la transmitancia en función de la temperatura indu-
cida en el lazo.
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experimento. Adeḿas tambíen se observa que la transmitan-
cia tiene un desplazamiento hacia longitudes de onda mayo-
res cuando descendemos la temperatura. Los resultados del
corrimiento de la transmitancia en función 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-
le corriente eĺectrica a nuestro dispositivo peltier (Fig. 2), la
cual se varío de temperatura ambiente hasta cerca de cero
grados centı́grados. Como se aprecia en la Fig. 3b, el despla-
zamiento de la transmitancia tiene un comportamiento lineal
en funcíon de la temperatura con una razón de 1.73 nm/◦C.

Una vez conocidas las caracterı́sticas de nuestro inter-
ferómetro, procedemos a probar su efectividad como filtro
térmicamente sintonizable para suprimir la mayor contribu-
ción de ruido de ASE en una EDF. Para esta aplicación em-
pleamos la configuración mostrada en la Fig. 4, cuya opera-
ción es similar a la descrita para la configuración de la Fig. 2,
exceptuando que la fuente de luz blanca es reemplazada por
un láser de bombeo de 980 nm y la fibra estándar es reempla-
zada por una EDF. Para esta configuración hemos conectado
a los extremos de la EDF un dispositivo WDM, los cuales tie-
nen la funcíon de introducir el haz de bombeo en la EDF por
medio del WDM 1 y separar los haces de bombeo y ASE for-
ward (componente de ASE en la misma dirección que el haz
de bombeo) por medio del WDM 2. Como se aprecia en la
Fig. 4 el haz de ASE forward se propagara a través del inter-
ferómetro para posteriormente ser detectado y monitoreado
en el osciloscopio.

Los resultados experimentales de esta aplicación se
muestran en la Fig. 5. Para esta configuración la EDF tiene
una longitud de 15 m y una concentración de iones de Erbio
de 1000 ppm, la potencia de bombeo se ajusto en 10 mW y la
temperatura en el lazo se varió para ajustar la transmitancia
mı́nima del interfeŕometro (ver Fig. 3a) en las longitudes de
onda de 1530nm, 1540 nm y 1550 nm con el propósito de
visualizar el desempeño del SI como filtro espectral de ASE.

Estos resultados muestran que el desempeño del SI como
filtro espectral para eliminar el ruido de ASE depende fuerte-
mente del ajuste de la transmitancia, ası́ como tambíen de la
región del espectro que se desea suprimir o transmitir. Es cla-
ro que para nuestros propósitos el mejor desempeño se logra
ajustando la transmitancia mı́nima en 1530 nm (Fig. 5b), eli-
minando la mayor contribución de ruido de ASE, y debido al
espaciamiento de aproximadamente 20 nm entre el mı́nimo y
el máximo de la transmitancia (ver Fig. 3) podemos obtener
la transmitancia ḿaxima para longitudes alrededor de 1550
nm. Como se puede observar de la Fig. 3, las regiones del
espectro que suprime el SI las refleja hacia longitudes de
onda ḿas grandes, cuando se disminuye la temperatura. Para
analizar este efecto con mas detalle, la transmitancia máxima
del SI ha sido ajustada para un intervalo de longitudes de on-
da entre 1530 y 1560 nm (dentro del espectro de ASE), para
posteriormente medir la potencia de ASE transmitida y ob-
tener una gŕafica que nos muestre su desempeño como filtro
supresor de ASE. Para este experimento la potencia de bom-
beo se ajusto en 6, 15 y 30 mW, variando ası́ la potencia de

FIGURA 4. Arreglo experimental para filtrar el ruido de ASE de
una EDF.

FIGURA 5. Efecto de introducir el SI como filtro espectral de rui-
do de ASE. a) Espectro de referencia de ASE sin filtrar (generado
por una potencia de bombeo de 10 mW), Espectros de ASE ajus-
tando la transmitancia ḿınima del interfeŕometro en b) 1530 nm,
c) 1540 nm y d) 1550 nm.

FIGURA 6. Potencia de ASE transmitida, con el SI ajustado a máxi-
ma transmitancia para un intervalo de longitudes de onda dentro del
espectro de ASE.
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ASE que incide en el SI. Los resultados experimentales de
esta aplicacíon se muestran en la Fig. 6.

Como se aprecia en las gráficas de la Fig. 6, a medida que
aumenta la potencia de bombeo es más evidente el efecto de
introducir el SI como filtro supresor de ruido de ASE en una
EDF. De esta figura podemos observar que cuando se ajusta
el SI a una transmitancia ḿaxima de 1530 nm (a una tempe-
ratura de 25◦C, ver Fig. 5d), el ruido de ASE tiene una mayor
contribucíon que cuando se ajusta el SI a una transmitancia
máxima de 1550 nm (a una temperatura de 8◦C, ver Fig. 5b).
Por lo tanto, para eliminar la mayor contribución de ASE en
una EDF se debe ajustar el SI a máxima transmitancia para
longitudes de onda entre 1550 y 1560 nm (longitudes de on-
da de sẽnal) ya que en estos puntos la mı́nima transmitancia
del SI suprime la mayor contribución de ruido de ASE (pico
alrededor de 1530 nm).

Finalmente, dadas las caracterı́sticas del SI y su alta sen-
sibilidad t́ermica es posible emplearlo como componente in-
termedio entre dos o ḿas etapas de un EDFA, evitando que la
potencia de ASE proveniente de una de las etapas genere una
rápida saturación y degrade la ganancia del amplificador.

4. Conclusíon

Hemos investigado experimentalmente la aplicación de un
filtro térmicamente sintonizable basado en un SI con fibra de
Hi-Bi en el lazo para suprimir la mayor contribución de ruido
de ASE en una EDF. Experimentalmente se muestra que es
posible ajustar el periodo de la transmitancia del interferóme-
tro si se selecciona adecuadamente la longitud de la fibra de
Hi-Bi en el lazo, y dada su alta sensibilidad térmica podemos
ajustar la transmitancia ḿaxima o ḿınima del SI a la longi-
tud de onda que se desea transmitir o suprimir. Los resultados
experimentales de implementar el interferómetro como filtro
térmicamente sintonizable muestran que podemos reducir la
mayor contribucíon de ruido de ASE ajustando la transmitan-
cia ḿınima en 1530 nm, y obtener una transmitancia máxima
para longitudes de onda de señal entre 1550 y 1560 nm. Es-
tas propiedades nos permiten emplear al SI como un filtro
espectral entre dos o más etapas de un EDFA y optimizar la
ganancia del amplificador.
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