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Estudio experimental de un ĺaser sintonizable en longitud de onda usando un filtro
de Sagnac con selectividad espectral mediante cambios en la temperatura

A. Gonźalez-Garćıa, O. Pottiez y R. Grajales-Coutiño
Centro de Investigaciones eńOptica,
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Demostramos experimentalmente una configuración sencilla para el desarrollo de un láser de anillo toda fibra en el régimen de ḿultiples
longitudes de onda. El láser incluye un segmento de fibra dopada con erbio y un interferómetro de Sagnac que actúa como filtro espectral,
formado por 7 m de fibra de alta birrefringencia (HiBi,High Birefringence) y un acoplador siḿetrico. Dependiendo del ajuste de placas
retardadoras en el anillo y en el filtro de Sagnac, se puede obtener laseo para una longitud de onda sintonizable o a varias longitudes de
onda simult́aneamente. Adeḿas analizamos los efectos de la temperatura sobre la respuesta del filtro de Sagnac. Se observaron regı́menes de
sintonizacíon de una longitud de onda y múltiples longitudes de onda simultáneamente al variar la temperatura.

Descriptores:Filtro de Sagnac; fibraśopticas; ĺaser de fibráoptica.

We demonstrated experimentally a simple configuration to perform wavelength-tuning and multi-wavelength operation in an Erbium-doped
fiber ring laser that includes a fiber-optic Sagnac interferometer as spectral filter formed by 7 m of high birefringence fiber and a symmetric
coupler. We analyzed the temperature effect on the Sagnac filter response. Through temperature control, we were able to perform wavelength-
tuning and multi-wavelength operation in the laser.

Keywords:Sagnac filter; optical fibers; fiber-optic laser.

PACS: 42.55.Wd; 42.81.Gs; 42.81.Qb

1. Introducción

En muchas aplicaciones, tales como multiplexado por divi-
sión de longitud de onda (WDM,Wavelength Division Mul-
tiplexing), sensores de fibras y la calibración de instrumen-
tos ópticos, se requieren de fuentes láseres sintonizables y
de ḿultiples longitudes de onda. En este trabajo estudiamos
experimentalmente una configuración sencilla en la que se in-
cluye un filtro de Sagnac para implementar un láser en anillo
de fibra en el ŕegimen de ḿultiples longitudes de onda. Co-
mo una posible fuente para redes WDM, los láseres de ḿulti-
ples longitudes de onda han sido investigados extensivamen-
te hasta la actualidad. Muchos métodos han sido propuestos y
demostrados. Por ejemplo, los láseres de ḿultiples longitudes
de onda con fibra dopada de erbio (EDF,Erbium-doped fiber)
han sido demostrados usando el efecto de filtrado periódico
de una fibra birrefringente en serie con un polarizador [1], in-
sertando un filtro tipo peine en la cavidad láser [2], usando
rejillas de Bragg de fibra [3] o por desplazamiento de la fre-
cuencia dentro de la cavidad de los modos de oscilación [4].
En muchos casos, los láseres de ḿultiples longitudes de on-
da involucran el enfriamiento del medio amplificador, como
medio de estabilización del ĺaser que opera en el régimen de
múltiples longitudes de onda cuando la separación entre lon-
gitudes de onda es menor de 1 nm, debido al relativo ensan-
chamiento homoǵeneo del espectro del amplificador de fibra
dopada con erbio (EDFA,Erbium-doped fiber amplifier) y la
subsecuente competencia por la ganancia entre los modos de
oscilacíon.

En este trabajo, proponemos y demostramos experimen-
talmente un ĺaser sintonizable hecho de fibra dopada con er-
bio usando un filtro birrefringente de Sagnac [5], el cual pre-
senta muchas ventajas. Además de su f́acil disẽno, la confi-
guracíon de Sagnac, donde los dos haces que se propagan por
el mismo caminóoptico, es ḿas robusta a cambios ambien-
tales que otros esquemas interferómetricos. Una ventaja de
este dispositivo es que no depende de la polarización de en-
trada [5], que lo hace compatible con la luz polarizada alea-
toriamente proveniente de sistemas de transmisión por fibra
óptica. La funcíon del filtro espectral se extiende intrı́nseca-
mente sobre un amplio ancho de banda, mientras que el an-
cho de banda de una ventana de transmisión para un canal
individual solamente depende de la birrefringencia del lazo y
puede de esta forma ensancharse o angostarse de una manera
arbitraria. Muchos esquemas fueron propuestos incluyendo
uno o varios filtros de Sagnac, algunas veces en combinación
con otros elementos de filtrado [6-12]. En las Refs. 9 y 10
los láseres sintonizables de una longitud de onda fueron de-
mostrados usando filtros de Sagnac en serie. En la Ref. 12
un esquema de un láser de ḿultiples longitudes de onda fue
propuesto, en el cual se usaron tanto un filtro de Sagnac como
dos rejillas de Bragg como elementos de filtrado y permitió la
generacíon de dos a tres longitudes de onda muy cercanas a
la temperatura ambiente. En este trabajo, demostramos expe-
rimentalmente tanto la sintonización de una longitud de onda
y la conmutacíon de ḿultiples longitudes de onda en un láser
de fibraóptica dopada con erbio, el cual incluye un filtro de
Sagnac y adeḿas su sensibilidad espectral a los cambios de
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temperatura. En la práctica es bien conocida la alta sensibi-
lidad a los cambios de temperatura de la fibra birrefringente
que hace parte del filtro de Sagnac. Para propósitos de es-
tudio de los efectos de la temperatura en la respuesta de se-
lectividad espectral del filtro, la fibra está libre de esfuerzos
inducidos. Adeḿas los cambios de presión en el segmento
de la fibra birrefringente, debido a un retardador de onda y
la presíon atmosf́erica, se consideran despreciables para este
proṕosito: es decir el filtro está libre de esfuerzos externos.
Con estas condiciones la temperatura es elúnico paŕametro
que modifica el espectro del filtro. En este filtro el periodo de
la respuesta espectral es proporcional a la longitud de la sec-
ción de la fibra expuesta a los cambios de temperatura. Los
cambios de temperatura afectan tanto a la birrefringencia co-
mo a la longitud expuesta al cambio de temperatura [15]. La
longitud de onda en el ḿaximo de transmisión cambia al mo-
dificar la birrefringencia y ası́ la sensibilidad se puede expre-
sar teniendo en cuenta los desplazamientos del pico de onda
con la temperatura. El efecto de la temperatura resulta en una
inestabilidad en las lı́neas de laseo y en un cambio en el ancho
de banda del filtro. El estudio de la sensibilidad térmica del
filtro demuestra que es posible cambiar el espectro de trans-
misión hacia una longitud de onda determinada, variando la
temperatura [16]. Sin embargo en este trabajo experimental,
la variacíon de la temperatura no modificó el periodo del es-
pectro del filtro y se observó por otra parte un corrimiento en
el espectro de transmisión hacia una longitud de onda deter-
minada.

2. Configuración experimental

La configuracíon experimental se muestra en la Fig. 1. La
cavidad en anillo incluye 4 m de fibra dopada con erbio bom-
beada con un diodo láser a 980 nm. Un aisladoróptico fue
colocado para asegurar que la propagación de la luz sea uni-
direccional. El filtro de Sagnac incluye un acoplador simétri-
co (3-dB), dos retardadores de onda y un segmento de 7 m
de fibra HiBi. El retardador de onda (WR1,Wave Retarder)
es un retardador de media onda el cual se obtiene haciendo
6 vueltas a la fibra en un diámetro determinado. El retardador
de onda WR2 se obtiene mediante la aplicación de presíon
mećanica en un segmento de la fibra birrefringente cuya lon-
gitud de repeticíon es< 5 mm. El espectro de transmisión es
una funcíon sinusoidal de la longitud de onda [5], cuyo perio-
do (o separación entre canales) puede ser calculado mediante
la siguiente ecuación:

∆λ =
λ0cLB

L
(1)

dondeLB es la longitud de repetición, λ0c es la longitud
de onda central yL es la longitud de la fibra birrefringen-
te. El valor obtenido experimentalmente para el periodo del
filtro fue de 0.85 nm (Fig. 2), mientras que el teórico fue de
1.17 nm; este valor está muy cercano al valor calculado usan-
do la Ec. (1), usando los siguientes parámetros,LB = 5 mm,
λ0c = 1550 nm yL = 7 m. El espectro de transmisión puede

ser desplazado sobre un periodo completo ajustando la orien-
tación del WR1 y mediante la orientación y aplicacíon de
presíon al WR2 en el filtro de Sagnac.

La cavidad en anillo, también incluye un polarizador li-
neal y varios retardadores. El polarizador, junto con la pe-
quẽna birrefringencia residual presente en la cavidad en ani-
llo, es responsable de un efecto de filtrado [13,14]. Como la
birrefringencia de la fibra es pequeña (no se uśo ninǵun seg-
mento de fibra HiBi en la cavidad en anillo), este efecto in-
duce una lenta variación de ṕerdidas que dependen de la lon-
gitud de onda, las cuales pueden ser ajustadas por medio de
la orientacíon de las placas retardadoras dentro de la cavidad
en anillo o el filtro de Sagnac.

El arreglo experimental que se muestra en la Fig. 1 fue
usado para probar experimentalmente los efectos de la tem-
peratura en la respuesta de la selectividad espectral del filtro.
Para ello, se optó por eliminar la presión mećanica ejercida en
el WR2 y se dej́o al descubierto un segmento de 4 cm apro-
ximadamente de fibra HiBi, para queéste sea láunica parte
de la fibra HiBi que haga contacto con la variación de la tem-
peratura. En un segmento de la fibra dopada con erbio se le
aplicó presíon externa junto con un estiramiento para de esta
forma eliminar la birrefringencia residual de la fibra dopada.

FIGURA 1. Esquema de la configuración bajo estudio.

FIGURA 2. Espectro de transmisión del filtro de Sagnac.
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FIGURA 3. Espectro de salida del láser, el cual incluye 7 m de fibra con alta birrefringencia. (a) Operación en una sintonización de longitud
de onda de 1560.65 a 1570.2 nm; (b) doble sintonización de longitud de onda en 1559.1 y 1565.2 nm y en 1563.6 y 1570.5 nm; (c) doble
longitud de onda en 1565.15 y 1566.91 nm; (d) tripe longitud de onda en 1565.15, 1566.03 y 1566.91 nm.

3. Resultados y discusíon

Dependiendo del ajuste de las placas retardadoras, fueron ob-
servados reǵımenes de una y ḿultiples longitudes de onda.
Dentro del ŕegimen de una longitud de onda, la longitud de
onda de laseo puede ser discretamente sintonizada en pasos
de 0.85 nm desde 1560.65 nm hasta 1570.2 nm ajustando las
placas retardadoras en la cavidad de anillo (Fig. 3a). El ran-
go de sintonización es cerca de 10 nm. Para otro pequeño
ajuste de la orientación de los retardadores, el laseo se ob-
serv́o simult́aneamente para dos longitudes de onda las cuales
se pudieron sintonizar continuamente sobre varios nanóme-
tros (Fig. 3b). La Fig. 3b muestra el régimen de dos longitu-
des de onda en 1559.1 nm y 1565.2 nm, respectivamente con
una separación de 6.1 nm (aproximadamente 7 periodos del
filtro de Sagnac), y en 1563.5 nm y 1570 nm, presentando una
separacíon de 7.1 nm (aproximadamente 8 periodos del filtro
de Sagnac). También se observo un régimen de dos longitu-
des de onda en 1565.15 nm y 1566.91 nm con una separación
de tan śolo 1.76 nm, lo que equivale aproximadamente a 2 pe-
riodos del filtro de Sagnac (Fig. 3c). Es notable que para dos
longitudes de onda tan cercanas las oscilaciones fueron re-
lativamente estables a temperatura ambiente. Se mantuvo de
esta forma por un periodo de más de 5 minutos, consideran-

do la fuerte competencia de modos debido al ensanchamiento
homoǵeneo del medio de ganancia. Además, cuando ajusta-
mos cuidadosamente la orientación del retardador de onda,
pudimos observar un régimen de tres longitudes de onda en
1565.15 nm, 1566.03 nm y 1566.91 nm con una separación
de 0.88 nm (un perı́odo del filtro de Sagnac) (Fig. 3d). El
régimen de tres longitudes de onda se mantuvo durante 20
barridos del analizador de espectroóptico (aproximadamente
20 segundos) antes de desaparecer. En este caso, sin embar-
go, la amplitud de la primera lı́nea de laseo fue muy inestable.
El experimento se realizó en las horas de la mañana, y repe-
timos el experimento a diferentes horas del dı́a para observar
si el ŕegimen de ḿultiples longitudes de onda con separación
del orden del nańometro aparećıa nuevamente. Sin embargo,
esta operación no fue observada nuevamente. Por otra parte,
aparecieron tres longitudes de onda con una separación ma-
yor (muchos periodos del filtro de Sagnac) a la reportada en
este trabajo. Nuestros resultados muestran de esta forma que
reǵımenes de ḿultiples longitudes de onda (dos y tres lon-
gitudes de onda) con una separación muy pequẽna (menor
de 1 nm) son posibles en un láser de anillo de fibra dopada
de erbio a temperatura ambiente; sin embargoéste requiere
de un ajuste muy fino en el control de las pérdidas para ca-
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da longitud de onda. Las perturbaciones ambientales (como
cambios de temperatura y vibraciones mecánicas, entre otras)
son tambíen responsables en la inestabilidad de las lı́neas de
laseo; en particular, para que el dispositivo pueda operar en
este ŕegimen de manera estable para periodos muy prolonga-
dos, se requiere un esquema de control de temperatura.

Para el caso, de la selectividad espectral del láser median-
te cambios en la temperatura externa para un segmento de la
fibra HiBi, el WR2 se deja libre de presión externa quedando
al descubierto el segmento de fibra birrefringente. Se varió la
temperatura en un intervalo de 26.6◦C hasta 100◦C. Se uti-
lizó un mult́ımetro digital con una punta termopar tipo K

FIGURA 4. Espectro del ĺaser obtenido experimentalmente para diferentes temperaturas. (a) y (b) Sintonización para una longitud de onda
de 1558.07 hasta 1558.14 nm, para cambios de temperatura de 45◦C, hasta 56.6◦C; (c) y (d) doble sintonización de longitud de onda en
1558.02 y 1558.26 nm y en 1557.94 y 1558.18 nm para cambios de temperatura de 67.6◦C y 70.2◦C; (e) doble longitud de onda en 1558.08
y 1558.32 nm, para una temperatura de 74.2◦C; (f) triple longitud de onda en 1556.95, 1557.68 y 1558.64 nm, para una temperatura de 70◦C.
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para monitorear los cambios de temperatura generados por
un foco de 100 W, la cual se encerró en una caja de cartón y
cuya luminosidad se reguló mediante un dimmer. De acuer-
do a lo que se esperaba el espectro sufrió un corrimiento
cuando se aumenta o disminuye la temperatura incidente en
la fibra birrefringente; estos cambios fueron selectivos para
cada cambio de temperatura es decir los espectro obtenidos
al aumentar la temperatura siempre se obtuvieron para ca-
da temperatura analizada por el termopar. El comportamien-
to del corrimiento de los espectros se muestra en la Fig. 4
cuando se cambia la temperatura de 26.6 hasta 100◦C. Es por
eso que la alta sensibilidad del láser a los cambios de tem-
peratura hacen que el dispositivo se pueda aprovechar como
un elemento selector de lı́neas de laseo para una, dos y tres
longitudes de onda y a partir de ello podemos obtener una
sintonizacíon del ĺaser para una longitud de onda y múltiples
longitudes de onda variando la orientación de las placas re-
tardadoras incluidas en la cavidad en anillo y en el filtro de
Sagnac; estos cambios se muestran en la Fig. 4.

No se pudo obtener una cuantificación precisa para el des-
plazamiento de la temperatura sobre un periodo completo del
espectro del filtro de Sagnac, debido a la mala sintonización
de la temperatura por parte deldimmery al sistema rudimen-
tario que se implementó para la generación de la variacíon de
la temperatura que incidirı́a en la sección descubierta de 4 cm
de fibra birrefringente que hace parte del filtro de Sagnac. Se
observ́o que al aumentar la temperatura existe un desplaza-
miento hacia longitudes ḿas cortas en las lı́neas de laseo.

4. Conclusiones

Hemos estudiado la sintonización de reǵımenes en ḿultiples
longitudes de onda de un láser de anillo de fibra dopada con
erbio, el cual incluye un filtro birrefringente de Sagnac. El
filtro de Sagnac incluye un segmento de fibra de alta birre-
fringencia, el cual induce pérdidas que dependen de la lon-
gitud de onda, las cuales pueden ser ajustadas por medio de
los retardadores de onda para ası́ obtener sintonización en el
régimen de una longitud de onda o para régimen de ḿultiples
longitudes de onda. Ajustes en las perdidas que dependen de
la longitud de onda también est́an presentes en el láser de ca-
vidad en anillo, el cual incluye un polarizador y fibra con baja
birrefringencia aśı como retardadores de onda para el ajuste.

El uso de un filtro de Sagnac que incluye un gran segmento
de fibra HiBi, definiŕa muchos canales muy angostos en el
espectro de ganancia con lı́neas de laseo muy estables,éstas
se pueden obtener ajustando las pérdidas que dependen de la
longitud de onda por medio de los retardadores de onda en la
cavidad en anillo. La oscilación simult́anea de dos y tres lon-
gitudes de onda separadas por varios nanómetros es relativa-
mente f́acil de observar y las lı́neas permanecen estables gra-
cias al ensanchamiento no-homogéneo del medio de ganan-
cia. Se observ́o un ŕegimen de sintonización para dos longitu-
des de onda sobre varios nanómetros. Finalmente, ajustando
las ṕerdidas que dependen de la longitud de onda, obtuvi-
mos reǵımenes de dos y tres longitudes de onda con 1.76 nm
y 0.88 nm de separación, respectivamente, estos valores son
más pequẽnos que el ancho de banda homogéneo del medio
de ganancia a temperatura ambiente. Además, nuestros resul-
tados demuestran que la oscilación simult́anea de dos y tres
longitudes de onda muy cercanamente separadas es posible
en un ĺaser de cavidad en anillo de fibra dopada con erbio, el
cual incluye un filtro de Sagnac a temperatura ambiente. Se
demuestra que para un mejor control y estabilidad del láser
se requiere una estabilización de la temperatura.

Finalmente, se observó que la alta sensibilidad a la tem-
peratura hace que este dispositivo se pueda emplear como un
dispositivo selector de lı́neas de laseo mediante la aplicación
de temperatura externa en un segmento de fibra HiBi. La alta
sensibilidad de este dispositivo a los cambios de temperatu-
ra pueden aprovecharse y ayudar en la sintonización de la
respuesta del dispositivo a una longitud de onda determinada
o bien emplearse el laser mismo como un sensor de tempe-
ratura o en el mejor de los casos como un dispositivo que
selecciona longitudes de onda menoresútiles en dispositivos
WDM donde se requiere que el sistema tenga un ancho de
banda muy amplio y en donde las longitudes de onda meno-
res son una de las tareas más dif́ıciles de conseguir para este
tipo de sistemas.
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