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Un ardlisis tébrico es llevado a cabo para estudiar la influencia que tienen losifemos de dispei@n a primer orden (First Order Dispersion)

y dispersbn Raman estimulada (Stimulated Raman Scatering, SRS) sobre la transmitancia de un espefaptiedazm lineal (Nonlinear
Optical Loop Mirror, NOLM) hecho con fibra torcida en lazo de baja birrefringencia. Se resuel&inamente el sistema de ecuaciones
no lineales de Schidinger, las cuales fueron modificadas en este trabajo para tomar en cuenta los efectos dendéspersier orden y

el fenbmeno de SRS sobre un pulso con polarigadiircular dentro de un NOLM basado en el principio de asimete polarizadin. Los
resultados de la simulam predicen que el efecto de la dispérsa primer orden es aumentar la transmitancia del NOLM para los pulsos
con potencia de entrada menor a la potencia de soliton del pulso. Este efecto disminuye el contbastaif@ia transmitanciaarima y

la transmitancia imima) de conmutadin no lineal. El efecto SRS es significativo para potencias de entrada mayores a la potenciarde solit
Para potencias altas, el fameno de SRS inhibe la coherencia de los haces, lo cual destruye el funcionamiento del NOLM.

Descriptores: Soliton; dispersin Raman estimulada; espejo de léptico no lineal.

A theoretical analysis is presented in order to study the influence of both First Order Dispersion, and Stimulated Raman Scattering (SRS)
on the transmittance of a Nonlinear Optical Loop Mirror (NOLM) made of twisted fiber with low birefringence. The system NLS equations
were modified in order to introduce the FOD and SRS effects, then they were solved numerically take into account the effects of first order
dispersion and SRS on a circularly polarized pulse within a NOLM based on the principle of polarization’s asymmetry. The simulation results
show that the first order dispersion effect is to increase the transmittance of the NOLM for pulses with input power lower than soliton power.
This effect results in decrease of the nonlinear switch contrast. For input power higher than soliton power, SRS avoid the coherence betweel
pulses. That destroys the NOLM operation.

Keywords: Soliton; stimulated Raman scattering; nonlinear optical loop mirror.

PACS: 42.65.Dr; 42.81.Gs; 42.65.Es

1. Introduccion zadas para el estudio de la evolutidel pulso en un NOLM
con fibra torcida, tales como la esfera de Poicare [12] y el

El uso del interfebmetro Sagnac dentro de la cavidad del ) 4

) : . 2 uso de vectores de Jones [13].Sin embargo, cabe mencionar
laser ha abierto varias aplicaciones prometedoras [1]. A ba- . : .
: . . . : , que en ambos trabajos los fenenos no lineales a conside-
jas potencias la implementaci de un interfedmetro de Sag-

nac hecho a base de fibbatica es llamado Espejo de Fibra rar eran solamente la auto-modufatide fase (Cross-Phase

L ; : : . Modulation, XPM). SPM y auto-modulami de fase cruza-
Optlca_(Flber thlcal Loop Mirror, FO.LM) e ca_mb|o a a_1|tas da (Cross-Phase Modulation, XPM), donde SPM y XPM son
potencias recibe el nombre de Espejo de L@ptico no Li-

neal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) [2]. Debido a manifestaciones de la dependencia idelice de refracén

su gran estabilidad el FOLM ha encontrado gran cantidad ddel material con respecto a la pqtenua, donde ebrfeamo
2 X AR e SPM aparece como un cambio de fase del pulso causado
aplicaciones tales como multiplexor [3], fabrio&cide filtros

- ! i . : ! . por el mismo pulso, mientras que el eneno de XPM apa-
opticos variables [4], medioh de bajas birrefringencias [5], )

rece como un cambio de fase del pulso causado por otro pulso
etc. Algunos usos del NOLM son en amarre de modos acti-

. . . : : ya sea con polariza@n ortogonal o con distinta longitud de
VO Yy pasivo [6], ascomo en conmutaon [7]. Existen varias ; . .
- onda. Sin embargo, existen otros efectos queipadafectar
maneras de digar un NOLM [8,9], una de ellas fue pro- . o
X Lo la evolucbn de la polarizaéin de un pulso dentro del NOLM,
puesta por Kuziret al. [10], el cual se basa en el principio de

S L S tal como son el fedmeno de disper8h a primer orden y la
asimetra de polarizaéin usando una fibraptica altamente . X ; oo :

: . : . dispersbn Raman estimulada. La dispénsia primer orden

torcida (6 vueltas/metro) esto para despreciar la birrefringen- " .

- ocasiona que las dos componentes ortogonales con polariza-
cialineal, y un retardador de un cuarto de onda (quarter-wave, ~ - X X .

. : . . —cion circular que viajan en una fibra torcida tengan diferentes
retarder, QWR), esta arquitectura fue investigada experimen-

talmente en [11] con la finalidad de optimizar el funciona—velomdade? de grupo, e§to resulta en la sepamaté com-
miento del NOLM ponentes cwcul_ares |;qU|erda y de_recha [14]. _Por su parte el

£l funcionamiénto de NOLM depende de la evobrci fenbmeno de dispersh Raman estimulada (Stimulated Ra-
del pulso dentro del lazo. Diversaschicas han sido utili- man scattering, SRS), consiste en la generade luz con
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las longitudes de ondaas largas (haz de Stokes) comparan-

do con longitud de onda del pulso introducido a la fibra (haz

de bombeo) generando que el pulso de salida tenga un corri
miento hacia el rojo, efecto conocido como “self frequency p,,
shift” (SFS), [15].

El presente trabajo es unaisis teérico donde adefs de :>
considerar los&rminos de SPM y XPM incluiremos en nues- <:|
tro sistema de estudio a los fanenos de SRS y la disper-
sion a primer y segundo orden, proponemos las ecuacione!Pou
de Schodinger no lineales que incluyen a todos lostiere-
nos mencionados anteriormente para pulsos con variaciongssyra 1. Representadn esquerdtica de la evoluéin de la po-
suaves en amplitud. Las ecuaciones resultantes son resueltaszacidn en el NOLM hecho de fibraptica torcida, un acoplador
numéricamente mediante ladnica de “split-step” con trans- simétrico (SC) y un retardador de cuarto de onda (QWR).
formada de Fourier [16].

nealmente polarizado. Debido a que el cambio de fase no li-
. p neal para una polarizam lineal es igual a tres medios del
2. Descripcbn de la operacon del NOLM cambio de fase no lineal para un pulso con polarizacir-

EI NOLM bajo consideradin se muestra en la Fig. 1, el cual €Ular, cada haz sarinfluenciado de distinta manera por los
consiste de una fibraptica altamente torcida que se conec-?feCtos no lineales acun@rdose una diferencia de fase no
ta con los puertos de salida de un acopladogsico y un  in€al (Agni) entre ambos haces [1}¢n. = GPL/2.
retardador de un cuarto de onda (QWR) en el circuito cercdU 8 = 4mng/(3MAerr). Donden; es elindice de refrac-
del puerto de salida numero 4. Debido a que el QWR lest ~ €10N NO Il,neal,)\ es_la Iongltu_d de onda del haz incidente y
calizado en una posiah asingtrica en el circuito, los pulsos “left €S €larea efectiva de la fibra

en el sentido de las manecillas del reloj (CW) y en sentido

contrario a las manecillas del reloj (CCW) se propagan cor8. Modelo matenstico

diferente polarizaéin. La alta torgin en la fibra es crucial pa-

ra este proceso debido a que esta genera una praapida  Las ecuaciones que describen eldereno de SFS para un
de los ejes principales de la fibra, la cual debido a razoneRulso con polarizadin lineal han sido descritas a detalle por
geongtricas tiende a cancelar el efecto de birrefringencia liAgrawal [19]. Considerando que los pulsos con polarizaci

neal [17]. ortogonal son independientes, las ecuaciones se pueden es-
La operaddn del NOLM en este trabajo puede ser des-Cribir en forma siguiente:
crita de una manera simple cuando el estado de poladizaci 9.A . 2
. . ) LAy = 1y[TrOT| AL As 1
de entrada es circular. Como se observa en la Fig. 1 si el haz e = MTrOr| A" A @
de entrada tiene polariza@ti circular, el acoplador si@trico 0,A, = iv[TrOr|A, 2] Ay . 2

divide el haz en dos pulsos con la misma potencia y polari- DondeA. v A.. son las envolventes del oulso con olari
zacbn, dichos pulsos se propagan en el lazo en las direccio- z Y Ay P P

nes CW y CCW, respectivamente. Debido a que el QWR séaCbn lineal en los ejes y y, respectivamente; y Tx son

localiza a la salida del puerto 4 del acoplador, el haz en |§I palametro no lineal y el tlgmpo de respue§ta debfes-
direccbn CW tiene durante su propagaeciuna polarizaéin no de_ dispersin Raf"a” estimulada, respegtlvamente_z. Cabe
circular, la cual se mantiene debido a una fuerte actividadf'€nclonar gue el pametro temporal” se refiere a un tiem-
oOptica en la fibra inducida por la toési en la fibra [18]. Des- po retardaddl’” = ¢ — z/v,, dondev, es la velocidad de

pués de propagarse en el lazo, la polariaaaircular cambia grupo. . .
a una polarizaén lineal al atravesar el QWR, la cual ham Sin embargo, debido a resultados experimentales [20] se

angulo de 45 con los ejes principales del QWR. Para el pul- ha demostrado que la ganancia Raman es crucial para cuan-

T ; , . tificar el ferbomeno de dispersh Raman estimulada mos-
so en la direcdin del sentido del reloj (clockwise, CW), su trandose un cacter vectorigl rd‘ﬁe la ganancia Raman, lo cual
polarizacon circular se cambia a una polarizaiineal con 9 '

un angulo de 45 respecto a los ejes principales del QWR. |(|;1pl|tca que IOZ pulsos ortogotnaI?f y Ayt no son md_epeS—
Entonces este haz linealmente polarizadé geopagado en Ientes y pueden expenimentar diierentes ganancias Raman

el lazo. Dentro del lazo de fibraptica, la polarizain del debido a su distinta polarizasi, debido a esto en este traba-

pulso CW sea rotada debido a la actividaxgptica, pero per- o Proponemos e>_<pandir lfas Ecs. (1) y @) tf’ll. que compre_ndan
maneced en un estado de polarizanilineal. La salida del el cafcter vectorial del femeno de dispersn Raman estl-

NOLM es entonces obtenida por la combirtecide dos ha- mulft;ldadpara u?bpgls? co(;] p)lolar|zgnll|tneal que s.e propaga
ces linealmente polarizados. Sin embargo, durante su propgSen fo de unafibraptica de fa siguiente manera.

gacbn dentro del lazo el haz en la diregoiCW esta circular- 0, A, = y[TrOr| AL 2] A, + iay[TrOT|A, P Ay (3)
mente polarizado, mientras que el haz en ditcontraria ) ) _ )
a las manecillas del reloj (counter-clockwise, CCW) esta li- =4y = iV[TrOT|Ay[]Ay +iay[TROr|Ax["] Ay, (4)
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Aqui o = o) /oy dondea; y o son la ganancia Raman Desarrollando y sumando las Ecs. (7) y (8) tenemos la
de ondas de Stokes con orientatperpendicular y paralela ecuacbn correspondiente par&, como se muestra a conti-
con respecto a un haz de bombeo. Las Ecs. (3) y (4) proponemacbn:

un nuevo sistema de ecuaciones acopladas, lo cual representa
i i i 7 - YIr | 14+«
la existencia de unatransferenma’dg erentre Ias,compo 9.4, = ViR Bi(|AL2 + |A_)A,
nentes ortogonales del pulso debidocamente al febmeno 2 2
de SRS.
_ I?eﬂmmos las .componentes de polarizaccircular de la 4 (1 - a)d,[Re(Ay A )]A_ } @)
siguiente manera:
At = (A, +i4y)/ V2, (5) Similarmente al restar las Ecs. (7) y (8) obtenemos la
A== (4, —iA)/V2. (6)  ecuachn correspondiente paré
Aqui A+ y A— son las componentes de polariZatde- ivTr | 1+« ) )
recha e izquierda, respectivamente. Escribiendo las Ecs. (3) y A= 9 9 O(|As]” +]A-[F)A-
(4) en €rminos ded+ y A— y desp@és de simplificar tene-
mos:
’L’YTR 9 + (1 — a)@t[Re(A+A*)]A+} (10)
0:(Ap +A) = —— (A + A)0(|Ar + A7)
ioyTg ) Las Ecs. (9) y (10) conforman un sistema de ecuaciones
+ 2 (A +A-)0(|A — A7), ) acopladas que corresponden alffereno de disperéh Ra-
inT man estimulada. Adicionando loérininos de dispersh a
0, (A, —A )= 5 r (Ay — A (AL — A_) primer y segundo orden adé@sde losérminos no lineales de
) SPMy XPM, pero despreciando el fameno de birrefringen-
+ iayTr (Ay — A)A,(JAs + A_?). (8)  cialineal debido ala toréh en la fibra, obtenemos el sistema
2 de ecuaciones no lineales de Sitinger [21] para el sistema

| en consideradin, representadas por las Ecs. (11) y (12).

| N
0.AL + RO AL + %at/u = %(|A+|2 FolA_P)A,
iVTr (1+a .
- ”2’*{ LA +1ADAL T (1 - a)at[Re<A+A+>1A_}, (1)
iﬂg o 21"7 2 2
O.A-+ PO+ 20 A = =T (A +204, A
iVTr (1+a .
- OO AP A+ (- R AL (2)

Los dosUltimos €rminos del lado izquierdo de las Ecs.

(11) y (12) representan la dispesia primer y segundo or- 1550,,m. De acuerdo a resultados experimentales [20] el va-

den, respectivamente. Cabe mencionar que é@nfemo de |5 gel padmetroa es igual a 0.3. La dispefsi a segundo

dispersbn a primer orden aparece en la ecoadiebido ala  rgen (GVD) se igualo a -25 pem~!, el paametro no lineal

torsion en la fibra. Losérminos entre péntesis del lado de- (7) se fijo a un valor de 1.6 Wkm~!, se uso un tiempo de

recho contemplan los fémenos de SPMy XPM, finalmente espyesta de Ramafig) de 3 s, estos valores corresponden

los terminos entre llaves corresponden aldiereno de SFS. 5 |og valoresipicos para una fibra estdar [19]. Cabe men-
cionar que en todas las simulaciones se @ilim pulso de
entrada con polarizain circular.

4. Resultados La influencia de la dispei@in de primer ordend;) sobre

la potencia de salida del pulso se puede observar en la Fig. 2,
Se resolvd nunericamente el sistema de ecuaciones no lineaka cual compara la potencia de salida normalizada simulada
les de Schidinger (11) y (12), usando el@todo nungrico  para cuando se usa el paretro de disper8n a primer orden
“split-step” con transformada de Fourier mediante odie  igual a 1 ps/km, lo que equivale a 6 vueltas/mefigih azul),
go escrito por los autores usando el lenguaje de program&:5 ps/km, equivalente a 3 vueltas/metio€h verde) y para
cibn Matlab. Algunos valores de los panetros usados en la cuando no hay torén en la fibra, para lo cual el ganetro
simulacbn son: longitud de onda del pulso incidente es dede dispergin es igual a 0 (hea roja). Las Figs. 2a) y 2b) son
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FIGURA 2. Potencia de salida normalizada vs potencia de entrada
de un NOLM de 50 m de longitud. &0=1 ps. b)7'0=10 ps. linea ) Potencia de Salida del NOLM
azul considera dispei®i a primer ordenf;=1 ps/km). La inea
verde es par@;=0.5 ps/km Linea roja no considera dispéysia
primer orden (,=0). 0.2

*B1=0 (c)
—— B,=1ps/km

para un ancho de pulso de 1 psy 10 ps respectivamente. S

observa que conforme el [fanetro de disper8n a primer

orden (3;) crece de 0 a 1 ps/km, se aumenta la potencia de

salida del NOLM vario®$rdenes de magnitud cuando el pul-

so inicial tiene una potencia cercana a 0 \Wi€h roja es de

orden 102t W). Cuando no se toma en cuenta la tonsen

la fibra (3;=0) la potencia de salida esgaticamente nula a

potencias bajas, sin embargo todas las curvas (roja, verde ' 0.0 . . ' . \ . '

azul) se empalman conforme aumenta la potencia de entradz -10 5 0 5 10
La Fig. 3 muestra la forma del pulso a la salida del NOLM Tiempo (ps)

para un ancho de pulso de 1 ps cuando la potencia de entrada

es una fracdin de sus respectivas potencias de 8oliton  Ficura 3.Forma de pulso en salida de NOLM de 50 m de longitud

polarizacon circular. En la Fig. 3a) se usa una potencia pa-para un ancho de pulso de 1 ps.Ka)= Psc/4. b)Pi,, = Pscl2.

ra el pulso de entrada igual a la cuarta parte de su respecti¥n = PscPsc=72.8 W. Linea roja considera dispedsi a pri-

potencia de soliton circulaf,.), la cual se define como la Mer orden §,=1 ps/km). Lainea azul no/,=0).

potencia necesaria para generar un 8olidlentro de la fibra

cuando se introduce un pulso con polaribactircular y de-  esto se debe a que la dispérsa primer orden genera que el

pende del ancho de puls®() comoP,. = (2/3)(|32/7T¢)  pulso viaje a una velocidad menor dentro del NOLM. En la

para el soliton fundamental [22], en esta figura eldofer-  Fig. 3b) aumentamos la potencia de entrada tal que sea igual

no de dispersin a primer orden hace que el pulso de salidaa la mitad de la potencia de soliton del respectivo pulso, se

(curva roja) se retrase respecto al pulso donde el efecto d#bserva que ambas curvas (roja y azulfeshuy pbximas

dispersbn a primer orden no fue considerado (curva azul)entre si; finalmente al aumentar la potencia de entrada tal que

0.14

Potencia Normalizada
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FIGURA 4. Potencia de salida normalizada respecto a la potencia
de entrada vs Potencia de entrada. Influencia dénfiemo de SRS
para distintos anchos del puls®(() y potencias inicialesH;). s
(@) T0=1 ps Psc=72.8 W.(b) T0=3.5 ps,Psc=5.9 W. Linea azul g
considera la SRSI(z= 3 fs), la inea roja noTz=0). g
. : . . S
sea igual a la potencia de soliton, de la Fig. 3c) podemos ob- =
servar un empalme de las curvad, s dispersbn a primer g
. " e . ]
orden no afecta al pulso cuando la potencia inicial es igual o 5
mayor a la potencia de sdiit circular. Este efecto se le cono-
ce como “velocity locking” y consiste en que los pulsos con
polarizacbn ortogonal se atrapan uno con otro debido a los
fenbmenos no lineales, viajando por consecuencia a la misme -4 2 0 2 4
velocidad [23]. Tiempo (ps)

_La Fig. 4 e_s una comparai entre las potenmas pico de FIGURA 5. Forma de pulso en salida de NOLM con efecto Raman y
salida normalizadas respecto a la potencia de entrada cuangdq ofecto Raman (& =2*Psc. (b)Pn =3*Psc. (C)Pn =4* Psc

el pa@metro que representa al teneno de SRS es diferen- | i ea roja muestra la forma en presencia de SR&=(3 fs), la

te de cero{r=3 ps) y cuando dicho pametro es igual & |inea azul sin SRSI{r=0). Psc= 72.8 W es la potencia de sdiit

cero (['r=0), esto para distintos anchos del pul$®Xy un  de longitud de 1 ps con polarizaci circular.

NOLM de 50 m de longitud. La potencia inicial del pulso

varia desde 0 hasta 500 W para la Fig. 4a) y de 0 hasta 300 \Wiayores de la potencia de rompimiento de pulso. La Fig. 4a)
para la Fig. 4b), estos rangos son suficientes para concluinuestra que para un pulso de 1 ps ebf@eno de SRS em-
qgue el fedbmeno de disperSh Raman estimulada (SRS) no pieza a afectar a partir de una potencia de entrada de 160 W,
afecta la potencia de salida del NOLM para pulsos con bajala cual es una potencia cercana al doble de la potencia de
potencias, sin embargo su influencia aumenta a potenciasliton circular Psc =72.8 W). En la Fig. 4b) el feimeno
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La Fig. 5 muestra una comparanien la forma de un pul-
so de salida cuandBg = 3 ps y para cuandbz=0, esto para
un ancho de pulso de 1 ps que recorre un NOLM de 50 m.
La potencia de entrada edlitiplo de la potencia de sofih
con polarizadn circular Psc=72.8 W). Cabe mencionar que
para un NOLM descrito en la Sec. 2, la conditinecesaria
para tener solitones de primer orden es @e2Ps; debi-
do a que el haz de entrada es dividido en dos haces que se
contra-propagan. En la Fig. 5a) se uso una potencia de entra-
da igual a 2R¢ y se observa un empalme de las curvas, lo
cual implica que el feomeno de SRS no afecta para poten-
cias de entrada menores a la potencia detsvlitas Figs. 5b)
y 5¢) son para potencias de entrada igual al tripleadcuple
de la potencia de sotih, respectivamente, se observa que el
fenbmeno de SRS afectara al pulso conforme la potencia de
entrada sea mayor a la potencia de soliton.

La Fig. 6 muestra el efecto del femeno de SRS sobre
la potencia de salida del pulso para distintos anchos de pulso
cuando la potencia inicial es el doble de su respectiva poten-
cia de solibn circular. La Fig. 6a) muestra la potencia de sali-
da para un ancho de pulso de 0.05 ps ingresando una potencia
de entradd?,=2* Ps~= 60 kW. Para este pulso el femeno
de SRS afecta desde 0.08 m. La Fig. 6b) es para un ancho
de pulso de 0.5 ps coR,=2* Psc= 582 W, el fetomeno de
SRS empieza a afectar desde los 35 m mientras que la Fig.
6¢) muestra lo mismo para un ancho de pulso de 1.5 ps usan-
do una potencid®,=2*Psc= 64 W, aqil SRS afecta desde
los 450 m de longitud de fibra por lo que puede decirse que
la longitud del NOLM necesaria para que la influencia del
fenbmeno de SRS sea apreciable depende sensiblemente del
ancho de pulso inicial.

5. Conclusiones

En este trabajo se analiza operadn de un NOLM hecho

de un acoplador siatrico, fibra altamente torcida y un retar-
dador de un cuarto de onda localizado a&tiicamente en

el lazo. La simuladn predice la manera en que los efec-
tos del fedmeno de dispersh Raman estimulada (SRS) y
dispersbn a primer ordend;) afectan las caractesticas del
NOLM. Estos dos febmenos influyen a diferentes rangos de
potencia. La de dispefai a primer orden/;) aumenta la
transmisbn del NOLM a bajas potencias (cercanas a 0 W)
para cualquier ancho de pulso en varasdenes de magni-
tud. Esto puede bajar el contraste de conmatade NOLM

y afectar el proceso de inicio de genetacide pulsos en

los laseres de amarre de modos pasivo porque este proce-
S0 se inicia con potencias bajas. Por su parte, la influencia
del ferbmeno de dispersh Raman estimulada puede des-
truir funcionamiento de NOLM a partir de cierta longitud del

de SRS empieza a afectar a un pulso de 3.5 ps a partir de uhBDLM si la potencia del pulso de entrada es mayor a la po-

potencia de entrada de 130 W, la cuabesiuy por encima
de su potencia de rompimiento de pulso (12 W).

tencia de soliin, afectando de mayor manera a los pulsos
ultracortos & 1 ps).
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