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

A. GonZlez-Garta, O. Pottiez y R. Grajales-Cofit
Centro de Investigaciones @ptica,
Loma del Bosque 115, Col. Lomas del CampestrénlL.&to. 37150, Mxico,
e-mail: mscingagg@cio.mx

Recibido el 29 de octubre de 2009; aceptado el 17 de junio de 2010

Demostramos experimentalmente una configdrasiencilla para el desarrollo de wasér de anillo toda fibra en edgimen de raltiples
longitudes de onda. Eaber incluye un segmento de fibra dopada con erbio y un inbenfetro de Sagnac que aatcomo filtro espectral,

formado por 7 m de fibra de alta birrefringencia (HiBligh Birefringencé y un acoplador siretrico. 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 c
onda simulaineamente. Adeas analizamos los efectos de la temperatura sobre la respuesta del filtro de Sagnac. Se obsénmvaneis iy
sintonizacbn de una longitud de onda ylttiples longitudes de onda simatteamente al variar la temperatura.

Descriptores¥Filtro de Sagnac; fibraspticas; &ser de fibréptica.

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 wavelengtt
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. Introduccion En este trabajo, proponemos y demostramos experimen-
talmente undser sintonizable hecho de fibra dopada con er-
o ) . .bio usando un filtro birrefringente de Sagnac [5], el cual pre-
En muchas aplicaciones, tales como multiplexado por diVigenta muchas ventajas. Adasnde sudcil diséio, la confi-

sion de longitud de onda (WDMNavelength Division Mul- 415050 de Sagnac, donde los dos haces que se propagan por
tiplexing), sensores de fibras y la calibragide instrumen- el mismo camindptico, es nas robusta a cambios ambien-

tos opticos, se requieren de fuent@seéres sintonizables y ;o que otros esquemas intef@etricos. Una ventaja de

de miltiples longitudes de onda., En este trabajo estudiamogg;e dispositivo es que no depende de la polairage en-
experimentalmente una configurasisencilla enla que sein- 4, (5] que lo hace compatible con la luz polarizada alea-
cluye un filtro de Sagnac para implementar aser en anillo 53 mente proveniente de sistemas de trangémigor fibra

de fibra en el&gimen de raltiples longitudes de onda. Co- gytica |4 funodn del filtro espectral se extiende imseca-
mouna p_05|ble fuente para fe‘?'es .\NDM., lasdres de n1t.|— mente sobre un amplio ancho de banda, mientras que el an-
ples longitudes de onda han S,IdO investigados extensivamepr, de banda de una ventana de trangmigiara un canal

te hasta la actualidad. Muchogtodos han sido propuestosy ngjyiqual solamente depende de la birrefringencia del lazo y
demostrados. Por ejemplo, l@seres de mitiples longitudes ) o e de esta forma ensancharse o angostarse de una manera
de onda con fibra dopada de erbio (EBFium-doped fibar 5 hitraria. Muchos esquemas fueron propuestos incluyendo
han S'dc_) dem.ostra_tdos usando e,l efecto de flltr-adcop _uno o varios filtros de Sagnac, algunas veces en combimaci
de una fibra birrefringente en serie con un polarizador [1], Nt otros elementos de filtrado [6-12]. En las Refs. 9y 10

sertando un filtro tipo peine en la cavidagbér [2], usando |,q |55eres sintonizables de una longitud de onda fueron de-
rejillas de Bragg de fibra [3] o por desplazamiento de |a frey, ogirados usando filtros de Sagnac en serie. En la Ref. 12
cuencia dentro de la cavidad de los modos de osoieid]. esquema de uiader de rltiples longitudes de onda fue

En muchos casos, loaderes de nitiples longitudes de on- o5 est0, en el cual se usaron tanto un filtro de Sagnac como
da involucran el enfriamiento del medio amplificador, comoy,¢ rejillas de Bragg como elementos de filtrado y peénfi
medio de estabilizadh del Bser que opera en égimen de  goneragn de dos a tres longitudes de onda muy cercanas a
mltiples longitudes de onda cuando la separa@ntre lon- | temperatura ambiente. En este trabajo, demostramos expe-

gitudes de onda es menor de 1 nm, debido al relativo ensap eniaimente tanto la sintonizéaci de una longitud de onda
chamiento homagneo del espectro del amplificador de f|bray la conmutadn de nilltiples longitudes de onda en askr

dopada con erbio (EDFArbium-doped fiber amplifigiy la de fibradptica dopada con erbio, el cual incluye un filtro de

subsecuente competencia por la ganancia entre los modos §Egnac y ade&s su sensibilidad espectral a los cambios de
oscilacon.
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temperatura. En la pctica es bien conocida la alta sensibi- ser desplazado sobre un periodo completo ajustando la orien-
lidad a los cambios de temperatura de la fibra birrefringent¢éacion del WR1 y mediante la orientéci y aplicachn de

gue hace parte del filtro de Sagnac. Para psidps de es- presbn al WR2 en el filtro de Sagnac.

tudio de los efectos de la temperatura en la respuesta de se- La cavidad en anillo, tambn incluye un polarizador li-
lectividad espectral del filtro, la fibra éslibre de esfuerzos neal y varios retardadores. El polarizador, junto con la pe-
inducidos. Aderas los cambios de prési en el segmento queia birrefringencia residual presente en la cavidad en ani-
de la fibra birrefringente, debido a un retardador de onda jlo, es responsable de un efecto de filtrado [13,14]. Como la
la presbn atmosérica, se consideran despreciables para estkirrefringencia de la fibra es pedie(no se us ningin seg-
proposito: es decir el filtro eétlibre de esfuerzos externos. mento de fibra HiBi en la cavidad en anillo), este efecto in-
Con estas condiciones la temperatura eSnéto paametro  duce una lenta varia@n de ggrdidas que dependen de la lon-
que modifica el espectro del filtro. En este filtro el periodo degitud de onda, las cuales pueden ser ajustadas por medio de
la respuesta espectral es proporcional a la longitud de la sela orientacdn de las placas retardadoras dentro de la cavidad
cion de la fibra expuesta a los cambios de temperatura. Lasn anillo o el filtro de Sagnac.

cambios de temperatura afectan tanto a la birrefringencia co- E| arreglo experimental que se muestra en la Fig. 1 fue
mo a la longitud expuesta al cambio de temperatura [15]. Lasado para probar experimentalmente los efectos de la tem-
longitud de onda en el aximo de transmisin cambia al mo-  peratura en la respuesta de la selectividad espectral del filtro.
dificar la birrefringencia y ada sensibilidad se puede expre- Para ello, se optpor eliminar la pregin meénica ejercida en

sar teniendo en cuenta los desplazamientos del pico de ondaWR?2 y se ddj al descubierto un segmento de 4 cm apro-
con latemperatura. El efecto de la temperatura resulta en us@madamente de fibra HiBi, para géste sea lénica parte
inestabilidad en lasrieas de laseo y en un cambio en el anchade la fibra HiBi que haga contacto con la varéacile la tem-

de banda del filtro. El estudio de la sensibilidédnica del  peratura. En un segmento de la fibra dopada con erbio se le
filtro demuestra que es posible cambiar el espectro de tranaplich presbn externa junto con un estiramiento para de esta
mision hacia una longitud de onda determinada, variando lgorma eliminar la birrefringencia residual de la fibra dopada.
temperatura [16]. Sin embargo en este trabajo experimental,

la variacbn de la temperatura no modiliel periodo del es- —_—
pectro del filtro y se obsedvpor otra parte un corrimiento en : i
el espectro de transm@si hacia una longitud de onda deter-
minada.

Acoplador
90:10  HWP

Ailador

Polarizador

2. Configuracion experimental

La configuracbn experimental se muestra en la Fig. 1. La
cavidad en anillo incluye 4 m de fibra dopada con erbio bom-
beada con un dioddser a 980 nm. Un aisladéptico fue
colocado para asegurar que la propagadie la luz sea uni- i i
direccional. El filtro de Sagnac incluye un acopladoréitin 980 nm S H
co (3-dB), dos retardadores de onda y un segmento de 7 rlp 1E del fiaurda bai i
de fibra HiBi. El retardador de onda (WRWave Retardgr IGURA 1. Esquema de [a configurari bajo estudio.

es un retardador de media onda el cual se obtiene haciendo

6 vueltas a la fibra en un@inetro determinado. El retardador 08 ' ' ' ' '
de onda WR2 se obtiene mediante la aplioadle presin

mednica en un segmento de la fibra birrefringente cuya lon- o
gitud de repetidn es< 5 mm. El espectro de transmisi es

una funcon sinusoidal de la longitud de onda [5], cuyo perio-
do (o separadin entre canales) puede ser calculado mediante
la siguiente ecua6n:

0.6

1sion

0.5

AocLB
17 1

donde L es la longitud de repetian, A\, es la longitud
de onda central \ es la longitud de la fibra birrefringen- 0.1
te. El valor obtenido experimentalmente para el periodo del 0.0
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filtro fue de 0.85 nm (Fig. 2), mientras que ebtieo fue de 1548 1549 1550 1551 1552
1.17 nm; este valor ésmuy cercano al valor calculado usan- Longitud de Onda (nm)
do la Ec. (1), usando los siguientes gnaetros,Lz =5 mm,

Aoe = 1550 nm yL = 7 m. El espectro de transmiisi puede  FIGURA 2. Espectro de transmis del filtro de Sagnac.
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FIGURA 3. Espectro de salida deiser, el cual incluye 7 m de fibra con alta birrefringencia. (a) Op@maam una sintonizagn de longitud
de onda de 1560.65 a 1570.2 nm; (b) doble sintonirade 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 discugin do la fuerte competencia de modos debido al ensanchamiento
homogneo del medio de ganancia. Adasncuando ajusta-
Dependiendo del ajuste de las placas retardadoras, fueron alos cuidadosamente la orientatidel retardador de onda,
servados reignenes de una y ditiples longitudes de onda. pudimos observar urégimen de tres longitudes de onda en
Dentro del égimen de una longitud de onda, la longitud de1565.15 nm, 1566.03 nm y 1566.91 nm con una sepamaci
onda de laseo puede ser discretamente sintonizada en pages0.88 nm (un péodo del filtro de Sagnac) (Fig. 3d). El
de 0.85 nm desde 1560.65 nm hasta 1570.2 nm ajustando Igsgimen de tres longitudes de onda se mantuvo durante 20
placas retardadoras en la cavidad de anillo (Fig. 3a). El rarbarridos del analizador de espedbtico (aproximadamente
go de sintonizadin es cerca de 10 nm. Para otro pdgue 20 segundos) antes de desaparecer. En este caso, sin embar-
ajuste de la orientadn de los retardadores, el laseo se ob-go, la amplitud de la primerérlea de laseo fue muy inestable.
seno simulineamente para dos longitudes de onda las cualgs experimento se realizen las horas de la rfiana, y repe-
se pudieron sintonizar continuamente sobre vario®man  timos el experimento a diferentes horas del phra observar
tros (Fig. 3b). La Fig. 3b muestra édgimen de dos longitu-  sj el regimen de rilltiples longitudes de onda con sepagaci
des de onda en 1559.1 nmy 1565.2 nm, respectivamente celel orden del nadmetro aparda nuevamente. Sin embargo,
una separadn de 6.1 nm (aproximadamente 7 periodos deksta operaéin no fue observada nuevamente. Por otra parte,
filtro de Sagnac), y en 1563.5 nmy 1570 nm, presentando ur@parecieron tres longitudes de onda con una sejbaraca-
separadn de 7.1 nm (aproximadamente 8 periodos del filtroyor (muchos periodos del filtro de Sagnac) a la reportada en
de Sagnac). Tamén se observo uregimen de dos longitu- este trabajo. Nuestros resultados muestran de esta forma que
des de onda en 1565.15 nmy 1566.91 nm con una separaciregmenes de fltiples longitudes de onda (dos y tres lon-
de tan 6lo 1.76 nm, lo que equivale aproximadamente a 2 pegitudes de onda) con una sepaéacimuy pequia (menor
riodos del filtro de Sagnac (Fig. 3c). Es notable que para doge 1 nm) son posibles en uaser de anillo de fibra dopada
longitudes de onda tan cercanas las oscilaciones fueron rele erbio a temperatura ambiente; sin embdrgie requiere
lativamente estables a temperatura ambiente. Se mantuvo de un ajuste muy fino en el control de largidas para ca-
esta forma por un periodo deaside 5 minutos, consideran-
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da longitud de onda. Las perturbaciones ambientales (como Para el caso, de la selectividad espectralatsi median-
cambios de temperatura y vibraciones arécas, entre otras) te cambios en la temperatura externa para un segmento de la
son tamben responsables en la inestabilidad deilasds de  fibra HiBi, el WR2 se deja libre de prési externa quedando
laseo; en particular, para que el dispositivo pueda operar em descubierto el segmento de fibra birrefringente. Sévari
este egimen de manera estable para periodos muy prolongagemperatura en un intervalo de 28%6hasta 100C. Se uti-

dos, se requiere un esquema de control de temperatura. liz6 un mulimetro digital con una punta termopar tipo K
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FIGURA 4. Espectro deldser obtenido experimentalmente para diferentes temperaturas. (a) y (b) Sinbonpaaei una longitud de onda

de 1558.07 hasta 1558.14 nm, para cambios de temperatura Ge Hsta 56.8C; (c) y (d) doble sintonizadn de longitud de onda en

1558.02 y 1558.26 nm y en 1557.94 y 1558.18 nm para cambios de temperatura’@®y67062 C; (e) doble longitud de onda en 1558.08
y 1558.32 nm, para una temperatura de 7@;Zf) triple longitud de onda en 1556.95, 1557.68 y 1558.64 nm, para una temperatufdde 70
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para monitorear los cambios de temperatura generados pbt uso de un filtro de Sagnac que incluye un gran segmento
un foco de 100 W, la cual se enceen una cajade camty  de fibra HiBi, definih muchos canales muy angostos en el
cuya luminosidad se regumediante un dimmer. De acuer- espectro de ganancia cdneas de laseo muy establéstas
do a lo que se esperaba el espectro éufin corrimiento  se pueden obtener ajustando lasdidas que dependen de la
cuando se aumenta o disminuye la temperatura incidente éongitud de onda por medio de los retardadores de onda en la
la fibra birrefringente; estos cambios fueron selectivos paraavidad en anillo. La oscila@h simulitnea de dos y tres lon-
cada cambio de temperatura es decir los espectro obtenidggudes de onda separadas por variosonaetros es relativa-
al aumentar la temperatura siempre se obtuvieron para caiente fcil de observar y lagieas permanecen estables gra-
da temperatura analizada por el termopar. El comportamiergias al ensanchamiento no-honéogo del medio de ganan-
to del corrimiento de los espectros se muestra en la Fig. dia. Se obseifvun iegimen de sintonizagh para dos longitu-
cuando se cambia la temperatura de 26.6 hastaCL@s por  des de onda sobre varios 1@anetros. Finalmente, ajustando
eso que la alta sensibilidad délskr a los cambios de tem- las perdidas que dependen de la longitud de onda, obtuvi-
peratura hacen que el dispositivo se pueda aprovechar commos regmenes de dos y tres longitudes de onda con 1.76 nm
un elemento selector denkas de laseo para una, dos y tresy 0.88 nm de separdmi, respectivamente, estos valores son
longitudes de onda y a partir de ello podemos obtener unmas pequos que el ancho de banda horango del medio
sintonizacbn del Bser para una longitud de onda yiltiples  de ganancia a temperatura ambiente. Ademuestros resul-
longitudes de onda variando la orientatide las placas re- tados demuestran que la oscifatisimulinea de dos y tres
tardadoras incluidas en la cavidad en anillo y en el filtro ddongitudes de onda muy cercanamente separadas es posible
Sagnac; estos cambios se muestran en la Fig. 4. en un bser de cavidad en anillo de fibra dopada con erbio, el
No se pudo obtener una cuantifigatiprecisa para el des- cual incluye un filtro de Sagnac a temperatura ambiente. Se
plazamiento de la temperatura sobre un periodo completo ddemuestra que para un mejor control y estabilidad ki
espectro del filtro de Sagnac, debido a la mala sintorérpaci se requiere una estabilizaai de la temperatura.
de la temperatura por parte agimmery al sistema rudimen- Finalmente, se obseiue la alta sensibilidad a la tem-
tario que se implemeatpara la generagn de la variadn de  peratura hace que este dispositivo se pueda emplear como un
la temperatura que incida en la sec@in descubierta de 4 cm dispositivo selector dérieas de laseo mediante la aplicaci
de fibra birrefringente que hace parte del filtro de Sagnac. Sée temperatura externa en un segmento de fibra HiBi. La alta
obsend que al aumentar la temperatura existe un desplazaensibilidad de este dispositivo a los cambios de temperatu-

miento hacia longitudes &s cortas en lasrieas de laseo. ra pueden aprovecharse y ayudar en la sintororade la
respuesta del dispositivo a una longitud de onda determinada
4. Conclusiones 0 bien emplearse el laser mismo como un sensor de tempe-

ratura o en el mejor de los casos como un dispositivo que
Hemos estudiado la sintonizaaci de regmenes en riltiples  selecciona longitudes de onda mendrges en dispositivos
longitudes de onda de uader de anillo de fibra dopada con WDM donde se requiere que el sistema tenga un ancho de
erbio, el cual incluye un filtro birrefringente de Sagnac. Elbanda muy amplio y en donde las longitudes de onda meno-
filtro de Sagnac incluye un segmento de fibra de alta birreres son una de las tarea&srdificiles de conseguir para este
fringencia, el cual inducegrdidas que dependen de la lon- tipo de sistemas.
gitud de onda, las cuales pueden ser ajustadas por medio de
los retardadores de onda paraastener sintonizadn en el
régimen de una longitud de onda o pagimen de raltiples ~ Agradecimientos
longitudes de onda. Ajustes en las perdidas que dependen de
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