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Resumen de la tesis de Anna Shlyagina, presentada como requisito parcial para la obtencion del
grado de Maestro en Ciencias en Optica con orientacion en Optica fisica.

Propagacion de Pulsos de Luz en un Lazo Cerrado Resonante de Fibra Optica Dopada con Erbio

Resumen aprobado por:

Dr. Serguei Stepanov

Se presentan los resultados del estudio sobre la propagacion de luz modulada en
intensidad en una configuracion de lazo cerrado de fibra dptica con un segmento de fibra
dopada con erbio incorporado a éste. Existen tres regimenes de operacion de la cavidad resonante
de este tipo: undercoupling (con la transmitancia del lazo t menor que la transmitancia del
acoplador x), acoplamiento ideal (t=x) y el régimen overcoupling (t>x). Es bien conocido
que controlando las pérdidas dentro del lazo (t) y modificando el acoplamiento con la cavidad es
posible cambiar el retraso temporal de la sefial trasmitida y pasar de un retraso a un adelanto de
pulsos de luz.

Primeramente se estudié una cavidad formada unicamente de fibra Optica convencional
monomodo Y, en particular, la influencia de la polarizacion de la luz incidente, la longitud de lazo
cerrado y la atenuacion dentro del anillo. Asi mismo se observé la propagacion de la sefial con
longitud de onda resonante bajo los regimenes overcoupling y undercupling en donde las
pérdidas dentro de lazo cerrado fueron controladas mecanicamente mediante el doblez de la fibra.

La parte original de este trabajo es que la transmitancia del lazo cerrado fue controlada
Opticamente por la intensidad de la potencia de luz incidente la cual cambia la saturacion de fibra
dopada con erbio. Se estudio la saturacion de fibra dopada y la propagacion de la luz modulada a
través de esta configuracion resonante en donde variando la potencia incidente al lazo se pudo
observar los tres regimenes de operacion principales. Se obtuvo como resultado, un cambio
controlado de adelanto de la sefial Optica de salida en el régimen overcoupling y un retraso en el
undercoupling.

Los datos experimentales fueron validados con el anélisis tedrico, obteniendo una buena
concordancia entre ellos.

Palabras clave: Luz rapida/lenta, resonador Optico de lazo cerrado, fibra dopada con erbio.



Abstract of the thesis presented by Anna Shlyagina as a partial requirement to obtain the Master
in Science degree in Optics with orientation in Physical Optics.

Slow and fast light propagation in the closed-loop cavity controlled by saturation of erbium
doped fiber

Abstract approved by:

Dr. Serguei Stepanov

This thesis presents original results on study of propagation of modulated intensity signals
in fiber optic system containing a close-loop resonator with an incorporated section of the Er-
doped fiber. There are three operating regimes of the resonant cavity of this type: undercoupling
(transmittance of the loop, t, is less than coupler transmittance, « ), ideal coupling (t = x') and the
overcoupling regime (t > ). It is well known that controlling the losses within the loop (t) and
varying the coupling of the cavity is possible to modify the time delay of the transmitted signal
and change from a delay to an advancement of the light pulse.

Firstly, a resonator formed by only a conventional single-mode optical fiber was studied.
The influence of the polarization of light, length of the loop resonator, attenuation within the ring
and others effects were analyzed. Also the propagation of a signal inside the loop under these
three regimes was investigated. The losses within the system were created mechanically by
bending the optical fiber.

The original part of this work is the fact that the closed loop transmittance was optically
controlled by the intensity of incident light power which changes the saturation of erbium-doped
fiber. The light signal propagation through this configuration was studied. Varying the incident
power allowed us to observe all three regimes of the cavity operation. It was demonstrated an
advance of the output signal in the overcoupling regime and delay of the signal in undercoupling
regime

The experimental data were compared with theoretical data and a good agreement
between them was obtained.

Keywords: Fast/Slow Light, closed loop optical resonator, Erbium-doped fiber.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes y motivacién

Las aplicaciones de las fibras dpticas son diversas. Las fibras se utilizan como medio de
transmision para las redes de telecomunicaciones Opticas de larga, mediana y de corta distancia
(Agrawal, 1997). También como sensores Opticos para medir varios pardmetros tales como la

tension, la temperatura, la presion, entre otros (Fang, 2012).

La fibras de silicio son dopadas con diferentes contaminantes para distintas aplicaciones.
Uno de los contaminantes es el erbio (Er), el cual es un elemento que pertenece al grupo de
tierras raras (Digonnett, 2002). Las fibras dopadas con erbio son ampliamente utilizadas en
amplificadores Opticos y en laseres de fibra dptica (Becker, 1999). Recientemente se han
empezado a utilizar también en experimentos con luz lenta/rapida (Melle et al., 2007; Gehring et
al., 2008; Stepanov y Hernandez, 2008). Se entiende por luz lenta/rapida (R.Boyd and D.J.
Gauthier, 2002) el régimen de la propagacion de luz en el material dispersivo o no lineal con una
velocidad de grupo muy distinta (muy baja 0 mas alta respectivamente) a la velocidad de la luz

C.

Se han publicado trabajos (Stokes et al., 1982; Choi et al., 2001; Hui y O’Sullivan, 2009)
en los cuales una fibra monomodal (sin dopaje) arreglada en forma de un lazo cerrado (ver la
figura 1), puede ser utilizada como un resonador Optico con una fineza muy grande y con el
espectro de transmitancia similar al espectro de reflectancia de una cavidad convencional Fabry-
Perot (Saleh, 1991). En realidad, este sistema puede ser formado por un acoplador de fibra dptica
cuyo extremo de salida y el otro (libre) de entrada estan unidos (empalmados), formando un
anillo acoplado a una linea directa. Se mostré (Heebner et al., 2004) que en caso de resonancia
cerca de acoplamiento ideal (cuando la transmitancia del acoplador es igual a la transmitancia de

lazo cerrado) la propagacion de luz lenta se cambia a luz rapida.
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Figura 1. Configuracion de un resonador de lazo cerrado de fibra dptica -(a) y su espectro de
transmitancia-(b), (Hui y O’Sullivan, 2009, p.165).

Recientemente, un grupo japonés (Tomita et al., 2011) reportdé experimentos originales de
propagacion de luz lenta/rapida (retraso o adelanto de los pulsos de luz) en una configuracion
similar con ganancia controlada por un amplificador optico semiconductor incluido dentro del
lazo cerrado. Se estudio la propagacion de pulsos de luz variando el pardmetro de acoplamiento
de lazo con fibra directa «, y las pérdidas o ganancia en un viaje completo en el anillo de fibra t

en regiones undercoupling (x >t) y overcoupling (x <t) cerca de acoplamiento ideal.

El control del retraso de pulsos de luz es muy importante puesto que puede tener
aplicaciones prometedoras en comunicaciones épticas. La propagacion lenta/rapida de pulsos
puede ser aplicada para obtener lineas de retardo Optico, buffers dpticos, sincronizacién de
tiempos, memorias opticas, etc., (Gauthier et al., 2006). Otra area interesante de aplicaciones de
efectos de luz lenta/rapida es en los sistemas de interferometria Optica de alta sensibilidad (Salit et
al., 2007).

1.2 Objetivos de la tesis

En este trabajo de tesis se planea realizar e investigar con detalle una configuracion
Optica resonante de lazo cerrado basada completamente en la fibra dptica con el control de
acoplamiento. Un segmento de fibra dptica dopada con erbio (FDE) incluido en el lazo cerrado
va a jugar el papel de elemento de pérdidas controlable 6pticamente por la potencia de la luz

incidente.

El objetivo principal de este trabajo es realizar un estudio tedrico-experimental de los

procesos de propagacion de pulsos de luz en sistemas de fibra dptica resonante de lazo cerrado
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pasivo y con un medio de pérdidas no lineales, asi como generar nuevos conocimientos en el

area de propagacion de luz lenta/rapida en las configuraciones resonantes.
Las metas particulares son:

o Investigar las propiedades resonantes de lazo cerrado con FDE con absorcion saturable.
o Estudiar la propagacién de pulsos de luz cerca del acoplamiento perfecto de la cavidad.

1.3 Organizacion de la tesis
El presente trabajo se divide en 7 capitulos.

En el capitulo 1 se mencionan brevemente los antecedentes, la motivacion y los objetivos

del trabajo, asi como el contenido general de los capitulos.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos relacionados con la investigacion
hecha. Se incluye informacion sobre fibras dopadas con erbio, saturacion Optica en un sistema de
dos niveles, la propagacion de luz répida y lenta. Finalmente, se mencionan las principales
publicaciones recientes relacionadas con la propagacion de luz lenta/rapida en sistemas de fibra

Optica resonante de lazo cerrado.

En el capitulo 3 se presentan los resultados de un analisis teérico de un sistema resonador
de fibra Optica. Se considera un resonador de lazo cerrado pasivo asi como el medio saturable

dentro de éste.

En el capitulo 4 se describe el material y equipo que se utiliz6 para la realizacion del
trabajo experimental. Se describen las caracteristicas del laser y el fotodetector utilizado, los
elementos de fibra Optica (aislador, acoplador, atenuador, etc.) y el equipo electrénico
(osciloscopio, generador de funciones, modulados electro-ptico etc.), asi como los principales

parametros de la FDE utilizada.

En el capitulo 5 se presentan los resultados experimentales sobre un resonador de fibra
Optica convencional. Se estudian los factores importantes, como la polarizacién de la luz, la

longitud del lazo, la atenuacion dentro del anillo, entre otros. Asimismo se presentan los
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resultados de la propagacion de pulsos dentro del lazo en los tres regimenes de acoplamiento de

interés.

En el capitulo 6 se presentan los resultados experimentales originales del estudio de la
cavidad de fibra Optica de lazo cerrado con un segmento de fibra dopada con erbio. Se presenta
también la caracterizacion de la saturacion Optica de las fibras dopadas con erbio utilizadas. Por
ultimo, se muestra el estudio de la propagacion de pulsos a través de esta configuracion en los

regimenes undercoupling y overcoupling.

Finalmente, el capitulo 7 presenta los resultados y las conclusiones generales del trabajo.



Capitulo 2

Conceptos basicos

En este capitulo se discuten los conceptos basicos necesarios para entender los procesos
de propagacion de pulsos de luz en la configuracion de lazo cerrado con una fibra dopada con
erbio saturable. Se parte del andlisis del funcionamiento de un resonador de fibra Optica de lazo
cerrado. Después se revisan los trabajos previos sobre la propagacion de pulsos de luz en dichas
configuraciones. La ultima parte del capitulo se dedica al planteamiento de un sistema de dos

niveles para llegar a la definicion de saturacion de absorcidn optica en fibras dopadas con erbio.

2.1 Luz rapida/lenta

El tema principal de este trabajo de tesis esta relacionado con los conceptos de luz lenta y
luz rapida, los cuales estan ampliamente discutidos en la literatura (Boyd, 2002). Para explicar
dichos términos es preciso definir dos velocidades de propagacion de la luz: velocidad de fase

(v;) y velocidad de grupo (v,). En el primer caso se considera una onda monocromatica plana,

con frecuencia angular o que se propaga en un medio de indice de refraccion n en direccion z.
La velocidad de fase se define como la velocidad a la cual un punto de la fase constante se mueve
a traves del medio (Hecht, 2002):

w ¢
Vi =T 1)

donde k es el nimero de onda (k=27z/4)y c es la velocidad de propagacion de la luz en el

vacio.

Para ilustrar el concepto de velocidad de grupo se considera la propagacion de un pulso a
través de un material. Un pulso es un paquete de ondas conformado por un conjunto de

frecuencias, como se muestra en la figura 2.



Medio _—
Gptico

Figura 2. Definicion gréfica de un pulso 6ptico como un conjunto de varias componentes espectrales
(Boyd et al., 2002, p. 499).

A la velocidad con la que se propaga la envolvente del pulso se le conoce como velocidad
de grupo:
0w ¢
"X Ty @

9

donde el indice de grupo esta dado por la siguiente expresion:

on
n =n+o—. 3
g Y 3)

Dependiendo del signo de on/dw, la velocidad de grupo puede ser mayor o menor que la

velocidad de fase. Existen casos experimentalmente demostrados de luz lenta (Boyd, 2002), en
donde la velocidad de grupo puede ser mucho menor que ¢ e incluso detenerse. El pulso también
puede viajar a velocidades de grupo mas grandes que c Yy hasta tener velocidades de grupo
negativas. El ultimo caso significa que un punto del pulso llega al final del medio antes de que

éste entre en el medio.

Cabe sefialar que en ninguno de estos casos la velocidad de propagacion de informacion
excede c. Esto es porque el concepto de velocidad de grupo sirve Unicamente para las sefiales
analiticas. Estas sefiales formalmente existen en todo tiempo, por lo cual pueden ser reconstruidas

de cualquier segmento de la sefial, por esta razén no transfieren informacién.
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El control del retraso de pulsos de luz es muy importante puesto que tiene muchas
aplicaciones prometedoras en comunicaciones opticas. La propagacion lenta/rapida de pulsos
puede ser aplicada para obtener lineas de retardo Optico, buffers dpticos, para sincronizacion de
datos, memorias Opticas, etc. (Boyd, 2002). Otra area interesante de aplicaciones de efectos de
luz lenta/rapida es en los sistemas de interferometria Optica de alta sensibilidad (Fang et al. 2012).

2.2 Configuracion resonante de lazo cerrado de fibra optica

Recientemente (Choi et al., 2001; Heebner et al., 2004; Tomita et al., 2011) se han
publicado trabajos en los cuales una fibra monomodal arreglada en forma de un lazo cerrado
puede ser utilizada como un resonador Optico de pocas pérdidas y con una fineza muy grande.
Una representacion esquematica de un resonador de fibra dptica se muestra en la figura 3. En la
practica, un resonador de este tipo se logra con un acoplador direccional. Parte de la potencia que
circula por la fibra, al pasar por el acoplador seguira en la terminal 4, mientras que la otra
fraccion de la potencia circulara por el lazo cerrado, pasando de la terminal 1 a la 3 y de nuevo
de la 2 a la 3 (ver figura 3-a).

Los célculos demuestran (Stokes et al., 1982) que si se varia continuamente la frecuencia
de la luz, la potencia que sale de la terminal 4 tendra unos minimos bruscos y pronunciados (ver
la figura 3-b) siempre que la frecuencia Optica de entrada cumpla con las condiciones de
resonancia. Este es un comportamiento muy similar al de reflexién en un interferometro de
Fabry-Perot (Siegman, 1986).

DIRECTIONAL
COUPLER

FIBER LOOP
/LENGTH L

i
g2w-m/2 (qen)2m-mws2
BL

(a) (b)

Figura 3. Configuracién de un resonador de lazo cerrado de fibra Optica -(a) y su espectro de
transmitanciac -(b), (Stokes et al., 1982, pp. 288-289).
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Uno de los primeros trabajos realizados sobre el estudio experimental de resonadores
opticos fue reportado por Stokes (1982). El arreglo experimental utilizado se muestra en la figura
4,

DETECTOR

PHASE
FOLARIZATION MEPULATOR
COMTROLLER (Ei}-1
ca !

TRIANGLE '
WAVE La-

OSCILLOSCOPE
GENERATOR

TP

Figura 4. Arreglo experimental utilizado en el estudio de un resonador éptico de lazo cerrado (Stokes et
al., 1982, p. 289).

Se utilizo un lazo cerrado de fibra dptica de una longitud de 3 metros y un laser de He-Ne
(6328 A). Dentro del lazo se conect6 un controlador de polarizacion y un modulador de fase que
era controlado por una sefial triangular de baja frecuencia de un generador de funciones. La
potencia de salida del puerto 4 (ver figura 3-a) estaba monitoreada con un fotodetector. La sefial
observada se muestra en la figura 5.

ZERD

O o L LY
POWER

(b)

Figura 5. Minimos de transmision elegidos por medio del controlador de polarizacién con uno -(a) y
dos modos de polarizacién -(b) (Stokes et al., 1982, p.290).

En las figuras 5 a-b se puede observar picos de transmision, similares a los de un
interferometro Fabry-Perot. De la figura 5 se calcul6 una fineza de 70, aunque la maxima
encontrada fue de 80. Ajustando el controlador de polarizacion dentro de lazo se pudo observar
uno o dos modos resonantes, los cuales corresponden a dos modos propios de polarizacion con

longitudes de camino 6ptico un poco diferentes.
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Heebner (2004) también estudid la propagacion de pulsos a través de un resonador éptico
de lazo cerrado. En los experimentos presentados se utilizé un laser de longitud de onda ajustable
entre 1506 y 1586 nm. Se utilizd un lazo de una circunferencia de 31 cm y un acoplador cuyo
factor de acoplamiento era variable. Se colocé un controlador de polarizacion antes de la entrada
del lazo, de tal manera que se excitaba sélo un modo propio de polarizacion de la cavidad.

Se estudid la transmitancia del resonador como funcion de la frecuencia para diferentes

factores de acoplamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6.

circumference = 31 cm

internal loss

. measured
N variable A R
it p— o transmission

= wariable coupler

SNV TV T B

& : 21 '

g F=d.4 gl oyl

<] 2

g F=68 g

= =

g Fe19 2

=5 =

g g

£ A £l -

YV VYV Er Tt

g F=87 g F =56

g Bl

0 1.0 20 3.0 0 10 2.0 30
detuning (GHz) detming (GHz)

Figura 6. Transmitancia del resonador mostrado en la parte superior de la figura como funcién de la
frecuencia sintonizada cercana a 1.5 um para diferentes factores de acoplamiento (Heebner et al., 2004, p.
728).

Se estudiod la propagacion de pulsos a través del resonador. Para este propdésito, un laser
con una longitud de onda de 589 nm fue conectado a un brazo del acoplador que formando un
lazo resonante de una circunferencia de 2.8 m. Se eligio un factor de acoplamiento tal que los
picos resonantes fueran de una fineza de 5. De esta manera se trabajé en el régimen overcoupling.
Un modulador acusto-Optico generd pulsos continuos de 50 ns. En resonancia se observo un
retraso maximo de pulso de 27 ns (respecto a uno no resonante de 51 ns), como se muestra en la

figura 7.
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Figura 7. Retraso de un pulso en un lazo cerrado de fibra 6ptica como se muestra en la configuracion (b)
(Heebner et al., 2004, p. 728).

Recientemente, un grupo japonés (Tomita et al., 2011) reporté experimentos de
propagacion de luz lenta/rapida (retraso o adelanto de los pulsos de luz) en un lazo cerrado
con ganancia acoplado a una guia de onda directa. La configuracién experimental que se

utilizé se muestra en la figura 8.

E(w)
-——
Ey(w)
Q0
LN BF
=l =

- 10 _

Input Output

Figura 8. Diagrama del arreglo experimental que se utilizé en experimentos de la propagacion de
pulsos dentro de un lazo cerrado con pérdidas/ganancias controlables (Tomita et al., 2011, p.1628).

Como fuente de luz se utiliz6 un laser de FDE con un ancho espectral de 1 kHz. La
frecuencia del laser fue sintonizable por medio de la longitud de la cavidad que era controlada
por un piezoeléctrico. Con un modulador de LiNiO3; se generaron pulsos gaussianos con una
repeticion de 100 kHz. Por medio de un amplificador éptico semiconductor (SOA, por sus

siglas en inglés) se generaron ya sea péerdidas o ganancias dentro del lazo cerrado.

En los experimentos reportados se estudio la propagacion de pulsos de luz en esta

configuracion en regiones undercoupling y overcoupling. Para elegir el tipo de acoplamiento se
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vario el pardmetro de acoplamiento de lazo con fibra directa (y), y las pérdidas o ganancias en el

anillo cerrado de fibra (x). La figura 9 muestra los resultados experimentales obtenidos.
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Figura 9. En la columna de la izquierda se muestra el espectro de transmision como funcién de la
frecuencia del laser y en la columna derecha, los perfiles temporales de los pulsos observados para
diferentes valores de x (Tomita et al., 2011, p. 1628).

Para una region de undercoupling, en donde x<y, se registro un adelanto de pulso de
-7.3 ns. Para el caso de acoplamiento critico (x=1y ), se observo que la intensidad transmitida
era cero y para la region de overcoupling (y < x) se observo que el pulso de luz se retrasé 18 ns.
Cuando el factor de ganancia se incrementd hasta llegar a ser mayor que uno, (x >1), el sistema
entrd en una region de amplificacion, el pulso se retrasé 45 ns (para x =3). Por altimo, para el

caso en que xy >1, el sistema entrd en un régimen de laseo.

2.3 Saturacion dptica en un sistema de dos niveles

La luz puede mostrar propiedades de particula y de onda. En particular, muestra un
comportamiento de particula durante los procesos de emisién y absorcion de los fotones. Los
atomos estan caracterizados por niveles de energia discretos, cuando interactian con la radiacion
electromagnética se llevan a cabo transiciones entre dichos niveles energéticos (emisién

espontanea, absorcion y emision estimulada) (Hetch, 2002).
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A continuacion se describe el desarrollo de las ecuaciones de razén de un sistema de
niveles para un medio saturable. Para los propositos de la tesis, el medio saturable sera una fibra

dopada con erbio.

Tomando a N, como la poblacion en el estado base, N, como la poblacion en el estado

metaestable, la suma de estos dos estados sera la concentracion Ng total de los &tomos activos:

Ny =N, +N,. (4)

La ecuacion de propagacion de una sefial de luz con intensidad 1, con frecuencia
resonante a través del medio y con la poblacion N; en el estado base se presenta a continuacion:

dl
_Z:|021N2_|012N1' (5)

donde z es la distancia a lo largo de la fibra, o1y 612 son las secciones transversales de emision
y de absorcion respectivamente. En la fibra Optica, la intensidad de la luz y la potencia
transmitida estan vinculadas por una relacion lineal P = Al, donde A es el area modal de la fibra,

por lo que la ecuacion anterior se puede presentar en términos de la potencia.

El primer término de lado derecho después de la igualdad corresponde a la transicion
inducida cuando se observa el paso del ion al estado base, con la irradiacion de un fotén. El
segundo término indica la absorcion de la potencia transmitida. El signo negativo representa la

disminucion en la potencia de luz transmitida a través de un material absorbente.

Por otro lado, la ecuacién de razén para la poblacion de iones en el nivel base se presenta
como (Siegman, 1986)

aN; _ N, | Poy  _Poy (6)

dt 7 AwA ° hoA "

donde 7 es el tiempo de relajacion espontanea del nivel metaestable y w es la frecuencia de
transicion entre el estado base y el metaestable. El primer término después de la igualdad indica
el decaimiento de la poblacion del nivel meta-estable por la irradiacion de los fotones debida a la

Po,,

relajacion espontanea. El término N, corresponde al proceso cuando el ion regresa al
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estado base por la transicion estimulada. El signo positivo indica un aumento de la poblacién en

Po,,

el estado base. El término — N, corresponde a la absorcion del foton, lo que implica una

transicion del ion al estado metaestable y por ello el signo negativo.

En el estado estacionario ya no hay cambios temporales, el término de la izquierda en la

ecuacion (6) es igual a cero, esto es, dN,/dt =0. Factorizando y agrupando se obtiene

(7)

Nz(l'i' P A 2-(0-21—}_(712)j — TPNOGlZ )

fioA howA

Es conveniente definir la potencia de saturacion P_. como

sat

hoA (8)

e 7(0y +0y,) ’

y el coeficiente de absorcion inicial (no saturado) como
a,=0,N,. (9)

Despejando N, de la ecuacion (7), reescribiendo la ecuacion (5) en términos de N,, P y

sustituyendo ¢, se obtiene la siguiente ecuacion:

P

e PoPp

T Pat,. (10)
P

Para simplificar las ecuaciones, se define una potencia normalizada como la razon entre la

~ P
potencia promedio transmitida y la potencia de saturacion de la fibra dopadaLPO :—j , por lo

sat

que la ecuacion (10) se reescribe de la siguiente manera:

3 52
° R p, %R (11)
dz 1+P, 1+P,

La absorcion dptica saturada por la luz trasmitida tiene la siguiente expresion:
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o=—"s. (12)

De la ecuacion (6) es bastante facil obtener que el tiempo de relajacion de las poblaciones

tiene la siguiente expresion:
-1
Trzr(P0+1) : (13)

Algo importante de resaltar es que con una potencia grande de luz, la absorcion bajay

por lo tanto los procesos de relajacion se aceleran.

2.4 Fibras opticas dopadas con erbio

Una fibra dptica es una guia de onda dieléctrica con una simetria cilindrica hecha de un
material de bajas pérdidas (por ejemplo el silicio). Esta tiene un nicleo, en el cual la luz es guiada
y una cubierta con un indice de refraccion ligeramente menor al del nicleo (Saleh, 1991). Las
fibras de silicio pueden ser fabricadas con distintos contaminantes. En particular, hay fibras
dopadas con tierras raras, al nucleo de las cuales le han incorporado iones de los metales del

grupo de tierras raras, tales como erbio, iterbio, neodimio, tulio, etc. (Digonnet, 2002).

Los iones de los elementos mencionados son buenos candidatos para ser los iones activos
en materiales para laser (Siegman, 1986), ya que presentan absorcion y transiciones de
fluorescencia en la region del visible y en un rango del infrarrojo cercano. Estos iones presentan
otras caracteristicas importantes en comparacién con otros iones Opticamente activos: las
longitudes de onda de emisién y las transiciones de absorcion son relativamente insensibles al
material dentro del cual fueron colocados, los tiempos de vida de estados metaestables son largos
y la eficiencia cuantica tiende a ser alta. Los elementos tipicos utilizados y su longitud de onda de

emisién son presentados en la siguiente tabla 1 (Becker, 1999).
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Tabla 1. Los iones de tierras raras con las que se dopan las fibras épticas y sus principales longitudes de
onda de emision. Modificada de Becker (1999), p.87.

lon Principales longitudes de onda de emisién
Neodimio (Nd®") | 1.03-1.1 um, 0.9-0.95 pm, 1.32-1.35 pm
Iterbio (Yb*") 1.0-1.1 pm

Erbio (Er*") 1.5-1.6 um, 2.7 um, 0.55 um

Tulio (Tm*) 1.7-2.1 pm, 1.45-1.53 pm, 0.48 pm, 0.8 pm
Praseodimio (Pr**) | 1.3 um, 0.635 pum, 0.6 pm, 0.52 pm, 0.49 pm
Holmio (Ho™) 2.1 um, 2.9 um

Uno de los contaminantes mas utilizado es el erbio. Entra al silicio en la forma trivalente
Er¥ y es ampliamente usado como medio activo en amplificadores 6pticos y laseres de fibra
Optica (Becker, 1999). Su amplio uso esta determinado por la coincidencia de su longitud de onda
de emision (alrededor de 1550 nm) con una ventana principal de transparencia en fibras
modernas usadas en sistemas de comunicaciones de larga distancia (Desurvire, 1994).

La figura 10 muestra el sistema de tres niveles energéticos de los iones de erbio dentro del

vidrio de silicio (Siegman, 1986). Si la fibra se bombea con una longitud de onda de 980 nm, los

iones de erbio absorben los fotones y son elevados al estado excitado (E;), de donde decaen al

nivel metaestable ( E,) después de un tiempo caracteristico de ~6 ps a través de una transicién no

radiativa, es decir sin producir un foton. En el estado metaestable, los iones tienen un tiempo de
vida de ~10 ms, y posteriormente regresan al estado base por emision espontanea. Como
consecuencia del bombeo habré una inversion de poblacién, cuando la poblacion del nivel meta-
estable es mayor a la del estado base. Si la fibra se ilumina con una longitud de onda alrededor de
1550 nm, ésta causara la emision estimulada de luz con la misma longitud de onda, fase y
direccién como la sefial incidente, entonces se obtendra amplificacion de la luz, la cual se utiliza

en los amplificadores Opticos y laseres (Becker, 1999).
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Figura 10. Sistema energético de tres niveles que describe el comportamiento de los iones de erbio Er**
en vidrio de silicio.

Es importante notar que en los experimentos presentados en este trabajo de tesis se toman
en cuenta solo dos niveles energéticos del erbio. La iluminacion de los iones con una longitud de
onda de alrededor de 1550 nm también puede cambiar significativamente la distribucion de las
poblaciones entre el nivel base y el metaestable. Como resultado, se observa un cambio en la
absorcién dptica para la misma longitud de onda; el efecto de saturacién de absorcion Optica.
Dependiendo de la longitud de onda (alrededor de 1550 nm) la potencia de saturacion de las

fibras varia en el rango 0.2 — 1.0 mW (Stepanov, 2008).
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Capitulo 3

Andlisis teérico del sistema resonante

En este capitulo se presentan los resultados de un analisis teorico del sistema resonador de
fibra Optica en donde se considera la saturacion de la fibra dopada que fue incorporada al lazo
cerrado. Se estudiaron dos casos: el coherente y el incoherente. En el primero se supone que el
barrido por longitud de onda (o frecuencia) de luz de entrada es mas lento que el proceso de
saturacion de absorcion de la fibra. El otro caso es el incoherente, en el que se estima que el
barrido es tan rapido, que la FDE no alcanza a saturarse con la potencia de luz en este momento

particular, por lo que solo siente la potencia promedio que circula dentro del lazo.

Los datos tedricos obtenidos se utilizaron posteriormente para una comparacion con los

datos que fueron obtenidos experimentalmente.

3.1 Estudio teorico del resonador de lazo cerrado

En la figura 11 se muestra el resonador de lazo cerrado de fibra dptica.

E, 7,
1 \‘D/ Vi

Ji-'«.] — o — —> I,

(@) (b) (©

Figura 11. Diagrama de un resonador de lazo cerrado de fibra dptica -(a), transmitancia del acoplador -(b)
y transmitancia del lazo -(c).

Las amplitudes complejas del campo eléctrico de la onda electromagnética, E;, mostradas
en la figura anterior se expresan mediante las siguientes relaciones:

E,=JkE, +iVl-xE, , (14)
E, =k E,+iv1-xE, , (15)
E,=+te”'E, (16)

E =1, (17)
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donde x es la transmitancia del acoplador y t es la transmitancia del lazo, la cual esta dada por la

-

siguiente expresion t=e " . Por simplicidad, se tomé la amplitud del campo entrante como uno.

Resolviendo el sistema de las ecuaciones (14-17) se obtienen los valores E, y E,:

(Ve —texp(ipL))E,

2 1-Jrtexp(ipL) (18)
IVl-x E; (19)

T 1- Jktexp(ipL)
Las potencias de estas dos ondas se pueden escribir como

e g (xrO-2Jkteos(pL) . (1-x)(1-OP
Poerlaf = 1+ 1t —2\fictcos(pL) - (1+xt) -2kt cos( L) (20)

(1-x)R

PRl = (1+xt) -2kt cos(AL)

(21)

En resonancia, el término cos(fL)=1, lo que conlleva a que en la ecuacion (21) el

numerador sea minimo y la potencia de la onda E4; que circula dentro del lazo cerrado sea
méaxima. De la ecuacion (20) se puede notar que la potencia de la onda transmitida alcanza su

minimo, y este valor es igual a cero cuando x =t , en caso de acoplamiento ideal.

La fase del campo electromagnético en la salida del resonador estd definida por la
siguiente relacion:

(22)

En la teoria de circuitos electrénicos (Papoulis, 1977) el retraso temporal (time shift) de la

sefial transmitida se expresa de la siguiente manera:
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ar=92 (23)

Existen tres casos diferentes en la configuracién bajo consideracion (Heebner, 2004):
cuando t =« (acoplamiento ideal), t<x (undercoupling) y t>« (overcoupling). Més adelante
en este capitulo, utilizando las ecuaciones anteriores se analizara tedricamente la transmitancia
del lazo, la fase y el retraso de la luz en funcién de la frecuencia para los regimenes de

acoplamiento antes mencionados.

3.1.1 Régimen de acoplamiento ideal

En las graficas de la figura 12 se presenta el caso en que los parametros x y t satisfacian

la condicidn de acoplamiento ideal (k¥ = t). Se eligieron tres valores: x =t=0.3,0.7,0.9.

% 1]
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& g
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: g
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£ S 06
S 04 S o4l
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202 S 02
E = .
@ =
c 0 %}
g 1 2 3 4 s % 1 2 3 4
. ; s 8 ] .
~  Frecuencia de desentonamiento [rad/s] 4 1o = Frecuencia de desentonamiento [rad/s], o
(@) (b)
@
o 1 ‘
@
N
T 0.8r
S
S 0.6
c
<
-3 0.4f
<
S o2
£
2 0
g 0 1 2 I 4
= Frecuencia de desentonamiento [rad/s], 14?

(©)
Figura 12. Transmitancia como funcion de la frecuencia de desentonamiento para x=t=0.3 -(a),
xk=t=0.7-(b), x=t=0.9-(c).

En figura 12 se observa una caracteristica tipica de acoplamiento ideal: la ausencia total

de la potencia transmitida en resonancia. Esto significa que toda la potencia incidente es
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absorbida dentro del lazo cerrado. De hecho, en resonancia, la potencia que circula dentro del

lazo aumenta.

Se puede observar en caso de resonancia que para valores pequefios de x y t, el perfil del
minimo de transmitancia es mas ancho. Con el aumento de los dos valores, la forma del minimo
se va haciendo cada vez més angosta. Si se tomaran valores muy cercanos a 1, el minimo se
asemejaria a una delta, como en la cavidad Fabry-Perot. El factor de calidad del resonador es

mas grande en este Ultimo caso.

En la figura 13 se muestra como cambia la fase de la luz de salida como funcion de la
frecuencia de desentonamiento. Se puede ver un brinco de 7 en la fase o lo que equivaldria a un

cambio de signo de la sefial de salida después de pasar el punto de transmision nula.

2 ‘ 2
= 1f = 1f
g g
—_ 07 — 0,
3 3
g ©
LL 1 L -1k
K 1 2 3 4 % 1 2 3 4
Frecuencia de desentonamiento [rad/s], ;o° Frecuencia de desentonamiento [rad/s], o8
(a) (b)
2 ; ‘ ‘
— 1f
e}
g
] Or
(%]
b
w4l
% 1 2 -3 4
Frecuencia de desentonamiento [rad/s]y 1?
(©

Figura 13. Cambio de fase como funcion de la frecuencia de desentonamiento para x =t =0.3-(a),
xk=t=0.7-(b), « =t=0.9-(c).

Para el caso en que los valores de k¥ y t son grandes, cerca de la resonancia se tiene un
cambio mas pronunciado en la fase. Para los otros dos casos el cambio en la fase es cada vez
mas suave conforme los valores de los parametros disminuyen. En la figura 14 se muestra cOmo

es el retraso temporal (véase ecuacién (23)) como funcion de la frecuencia de desentonamiento.

Debido a que la curva de la fase siempre es creciente, se espera que el retraso de la onda

no tenga un cambio de signo (por la definicion de la derivada).
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Figura 14. Retraso en el tiempo como funcidon de la frecuencia de desentonamiento para x =t =0.3-(a),
xk=t=0.7-(b), x=t=0.9-(c).

Retraso en el tiempo [s]

Se puede observar que con el aumento de los valores de k¥ y t, el valor absoluto del
retraso en el tiempo es mayor a la frecuencia de desentonacion resonante. También se puede
observar que la forma de la curva se hace méas angosta con los valores de los parametros mas
grandes. Esto significa que el ancho de banda de la configuracién disminuye y la duracion de los

pulsos (los cuales pueden retrasarse) crece.

3.1.2 Régimen undercoupling

A continuacion se presenta el régimen undercoupling (x >t) en donde los valores de x y
t fueron elegidos de tal manera que cumplieran todos los casos importantes a estudiar. Las
primeras tres curvas (a,b,c) de la figura 15 muestran los parametros cuya diferencia entre ellos es
muy pequefia: k =0.9,t=0.8, x=0.6,t=05y x=0.3,t=0.2 respectivamente. La figura 15-d

muestra el caso en que los dos pardmetros tuvieron valores muy desviados (x =0.9,t=0.2).
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Figura 15. Transmitancia como funcién de la frecuencia de desentonamiento para x =0.9,t=0.8-(a),
xk=0.6,t=0.5-(b), kx=0.3,t=0.2-(c), « =0.9,t=0.2-(d).

Se puede observar que en todas las graficas de la figura anterior no se presenta atenuacion
total de la luz de salida. Las primeras tres graficas muestran minimos de transmitancia
pronunciados, sin embargo para valores cada vez més pequefios, la curva de transmitancia es
cada vez mas suave y ancha por el decaimiento del factor de calidad del resonador. Por otro lado,

en la figura 15-d se observa un minimo de transmision ancho y con una profundidad pequefia.

Las gréaficas de la figura 16 muestran como cambia la fase de la sefial de salida con la
frecuencia de desentonamiento para los cuatro casos mencionados. A diferencia del caso anterior
(véase la figura 12), aqui si se puede visualizar claramente un cambio de signo de la pendiente de
la curva. En la figura 16 se puede observar un cambio de fase brusco para valores grandes de x y
t; este cambio se suaviza con valores mas pequefios de t. Asimismo se puede observar en las

gréficas a'y d de la figura 16 que el cambio de fase cerca de la frecuencia resonante es menor.
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Figura 16. Cambio de fase como funcion de la frecuencia de desentonamiento para x =0.9,t=0.8-(a),
xk=0.6,t=0.5-(b), x=0.3,t=0.2-(c), x =0.9,t=0.2-(d).

En la figura 17 se muestra como es el retraso en el tiempo de la sefial de salida para los

mismos casos presentados.
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Figura 17. Retraso en el tiempo como funcion de la frecuencia de desentonamiento para x =0.9,t=0.8-
@), x=0.6,t=0.5-(b), x=0.3,t=0.2-(c), x =0.9,t =0.2-(d).
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Debido a que en la figura 16 se observo un cambio de signo en la derivada de la fase, se
esperaba que el retraso de la sefial tambien tuviera un cambio se signo (un adelanto de la sefial).
En la figura anterior se puede ver que a frecuencias lejanas a la resonante, la luz tiene un retraso
positivo y conforme se acerca a resonancia, el retraso cambia de signo y se vuelve negativo

(adelanto de la sefal).

En la figura 17 a-b se observa que el valor del retraso en el tiempo llega a valores
mayores. Esto se puede ver mas claramente en el maximo adelanto que se presenta a la frecuencia
de resonancia. Para el caso en que los parametros x y t tienen una discrepancia mayor entre

ellos, el adelanto de la luz disminuye dos 6rdenes de magnitud.

3.1.3 Régimen overcoupling

Se estudié como es la transmitancia como funcién de la frecuencia de desentonamiento
para el régimen overcoupling. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en la figura
18.
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Figura 18. Transmitancia normalizada como funcion de la frecuencia de desentonamiento para
k=081t=09 -(a), «=051t=0.6 -(b), x=0.2,t=0.3 -(c), « =0.2,t=0.9 -(d).
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La dependencia de la transmitancia como funcion de la frecuencia es equivalente para los
regimenes undercoupling y overcoupling. Sin embargo, el cambio de la fase es diferente, tal y

como se muestra en las gréaficas de la figura 19, en donde se presenta el caso overcoupling.

2 2
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2 : : 2 : :
=1 = I
B B
9 O 3 0
3 @
-1F LL -1F

1 2 .3 4 1 2 3 4
Frecuencia de desentonamiento [rad/s], 108 Frecuencia de desentonamiento [rad/s] , 108

(©) (d)

Figura 19. Fase como funcion de la frecuencia de desentonamiento para x =0.8,t=0.9-(a),
k=051t=06-(b), x=0.2,t=0.3-(c), k =0.2,t=0.9-(d).

En la figura 19 se puede visualizar dos brincos de fase de x cada uno, sin embargo, la
pendiente de la curva siempre es positiva. En la figura 20 se presentan las graficas que muestran

las derivadas de las funciones de la figura 19.

En la figura 20 se observa que con valores mayores de x y t la curva del retraso es mas
angosta y alcanza valores mas grandes de retraso a la frecuencia resonante. Conforme los dos
parametros disminuyen, el valor del retraso también se reduce y la curva se vuelve méas ancha.
Para el caso en que los dos parametros difieren mucho entre ellos, el retraso presenta el valor mas
pequefio y su curva se vuelve ain mas ancha (respecto a los otros tres casos presentados en la
misma figura). El Gltimo caso también implica que la configuracion tiene un ancho de banda méas

amplio y puede manejar los pulsos mas cortos.
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Figura 20. Retraso en el tiempo como funcidn de la frecuencia de desentonamiento para x =0.8,t=0.9-
(@), k=0.5t=0.6-(b), x =0.2,t =0.3-(c), « =0.2,t =0.9-(d).

3.2 Estudio del resonador con una FDE saturable incorporada dentro de éste

En esta parte se analiza cémo cambia la profundidad de los picos resonantes debido a la
saturacion de la fibra dopada como funcion de la potencia de entrada. Se analizan dos casos
diferentes. El caso coherente en el cual el barrido por longitud de onda es muy lento, por lo que la
FDE alcanza su saturacion en todo momento. El segundo caso es el incoherente, en donde, por el
contrario, el barrido es tan rapido que la FDE solo siente la potencia “promedio” sobre un periodo

de barrido entre dos resonancias.

3.2.2 Caso coherente

De la figura 11 se puede inferir que la potencia que circula dentro del lazo es P, = E,E,,

en donde E,esta dada por la ecuacion (15). Sustituyendo E; en la expresion (15) se obtiene la

siguiente relacion:

E - iVl-x E; (24)
e
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por lo que la potencia dentro del lazo es

o a-wp
* 1t xt-2vktcos(AL)

(25)

El caso “no resonante” se presenta cuando la transmitancia del lazo es alta, por lo que
dentro del lazo, la potencia que circula es baja. Por otro lado, el caso “resonante” se da cuando la

transmitancia es muy pequefia, y por lo tanto la potencia dentro del lazo es grande (ver figura 21).

=

T No resonante

o
©

o
o

o
[N}

// Resonante
2 4 6 8 10
Frecuencia de detonacion [rad/seg] x10°

OO

Transmitancia normalizada
o
N

Figura 21. Definicion del caso resonante y no resonante utilizando la curva de transmitancia en la salida
del lazo.

La expresion (25) se simplifica para dos casos: resonante y no resonante. La potencia
resonante que circula dentro del lazo se obtiene cuando el término del coseno de la expresion (25)

es positivo y la potencia no resonante se obtendra cuando este término es negativo.

P _ (1— K') P,
4—resonante (1_\/;\/5)2 ! (26)
()R
= (27)

P4—no—resonante (1_|_\/;\/E)2 )

Por otro lado hay una relacion entre la transmitancia t de fibra dopada y la densidad
optica ¢, L presentada en la siguiente ecuacion:

—ogl

t= e1+P4 ] (28)

Despejando P, de la expresion anterior, se obtiene la siguiente relacion:
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P, —a,L 1 (29)

In(t)
Se tienen ahora dos pares de ecuaciones con dos incégnitas cada una (ecs. (26) y (29),
(27) y (29)). Como siguiente paso fue encontrar la transmitancia resonante y no resonante que
satisfaga las dos ecuaciones correspondientes. Una vez que se obtuvieron esos valores para
diferentes potencias de entrada se sustituyeron cada una en la ecuacion (20) para encontrar la

potenciaP,. Por ultimo, se calculo como cambia la profundidad de modulacion de picos

resonantes, m, como funcion de la potencia de entrada utilizando la siguiente ecuacion:

P

P2 2—resonante ) (30)

—NOresonante

P

2—NOresonante

m=

En la figura 22 se ilustra como es la transmitancia resonante y no resonante como funcion
de la potencia de entrada para fibras dopadas con erbio con dos densidades Opticas diferentes
(,L=0.8,1.2).

1

[

c 0.8  0.8F
g 5
C c
K06 & 0.61 |
@ 0.4t @ 0.4f 1
o o
Fo2 Foz2
0 L L L L L O L L L L L
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Potencia de entrada normalizada Potencia de entrada normalizada
(a) (b)
1 ; ; ; 1 ‘ ‘ ‘
08 o 0.8
o ‘©
g o6l T 056
£ £
2 0.4 @ 0,4/
© o
F o2t F o2l |
% 05 1 15 2 25 3 0 : : : ‘ :
Potencia de entrada normalizada 0 Iggtencialde entlr':lda nofmalizazdsa 3
(©) (d)

Figura 22. Transmitancia como funcion de la potencia normalizada de entrada para el caso resonante -
(a, ) y no resonante -(b, d) para las fibras de densidades opticas o,L =0.8-(a, b) y o,L =1.2-(c, d).
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En la figura anterior se puede ver que para los casos resonantes y para valores menores a
una potencia normalizada de uno, la curva de la transmitancia crece rapidamente. Después la
pendiente es cada vez méas pequefia, hasta llegar a una transmitancia practicamente constante con
un valor cercano a uno. Por otro lado, la transmitancia para los casos no resonantes se asemeja a
una recta con una pendiente muy pequefia y cuyos valores estan cercanos a una transmitancia de
0.5.

En la siguiente grafica se muestra como es la dependencia de la profundidad de los picos

como funcién de la potencia de entrada.

< 1007 < 1007

[%2] %]

§ o

Q a

g 60 % 60

o o

._"5 40r I 40f

= S

E 20r % 20

° 5

“ % es 1 is 225 3 & % o5 1 15 2 25 3

Potencia de entrada normalizada Potencia de entrada normalizada
() (b)

Figura 23. Profundidad de los picos resonantes como funcién de la potencia normalizada que
entra al resonador para dos fibras con densidades ¢,L =0.8-(a) y ¢,L =1.2-(b).

En la figura 23 se puede observar que la profundidad de los picos resonantes crece, llega a
un maximo y después decae rdpidamente. EI maximo en esta curva corresponde a un
acoplamiento ideal. Se puede ver, que para un resonador de lazo cerrado con una FDE de una
densidad mas grande, el maximo en la profundidad de los picos se localiza a una potencia de

entrada mayor.

3.2.2 Caso incoherente

Para estudiar el caso incoherente del resonador presentado en la figura 11, se tienen que
toman ahora las intensidades de los campos. Las expresiones para las potencias no coherentes se

presentan a continuacion.

P, = kP, +(1-x)P, (31)
P,=(1-x)P +«P, (32)
P,=tP, (33)
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P=1. (34)

La potencia P,, que se encuentra dentro del lazo (y la cual satura la fibra dopada) esta
dada por la siguiente expresion:

1-x)P
" :(1—’;)t . (33)

4

De la misma manera que en el andlisis del caso coherente, la expresion (35) se iguala con
la de la transmitancia de la fibra (ecuacion (29)); sélo que esta vez, se obtiene sélo un valor para

la transmitancia y la potencia dentro de la fibra P, promediada. Sustituyendo la transmitancia

obtenida en esta forma en la ecuacion (20), se tienen dos valores de potencia transmitida

(resonante y no resonante) con lo cual se puede evaluar la modulacion del patrén de interferencia.

En las siguientes graficas se presentan las curvas de la transmitancia y la profundidad de
los picos como funcion de la potencia de entrada normalizada para dos FDE de densidades

Opticas diferentes (mismas que en el caso coherente).
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Figura 24. Transmitancia como funcion de la potencia de entrada para dos fibras de densidades
a,L=0.8-(ab)y o,L=1.2-(c,d).

En la figura 24 se puede ver que para el resonador con una FDE de una densidad éptica

mayor se tiene la curva de transmitancia desplazada verticalmente a valores menores.

A continuacion se muestra como cambia la profundidad de los picos resonantes como

funcién de la potencia de entrada normalizada.
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Figura 25. Transmitancia como funcion de la potencia de entrada para dos fibras de densidades
a,L=08-(ab)y a,L=1.2-(c,d).

Similarmente al caso coherente, se tiene un crecimiento de la profundidad de los picos,
alcanza un maximo y después empieza a disminuir. También se puede observar que para FDE
dentro de lazo que tengan densidades Opticas mayores tienen el maximo localizado a una
potencia de entrada mayor. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, se puede distinguir que
las profundidades méaximas de los picos se dan a potencias de entrada mayores que en el caso

coherente. Otra diferencia evidente es que la curva presenta un perfil mucho mas abierto.

Conclusiones parciales

e Se realizo un andlisis tedrico de un resonador de lazo cerrado con peérdidas fijas dentro de
éste. Se estudiaron tres regimenes del resonador: acoplamiento ideal, undercoupling y
overcoupling. Se observo que para el caso de acoplamiento ideal, los picos de transmision

Ilegan a cero, mientras que en los casos undercoupling y overcoupling no.

e Se encontro que para el caso undercoupling la luz presenta un adelanto, y conforme se
acerca a la frecuencia resonante, cambia de un adelanto a un retraso en el tiempo. Se

encontrd que para el caso overcoupling, la luz presenta sélo adelanto en el tiempo.

e Se estudio tedricamente dos casos (coherente e incoherente) de un resonador en el cual se
agrega una fibra dopada con erbio como medio saturable. Se obtuvieron las transmitancias
como funcidn de la potencia de entrada para cada caso.
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Se encontr6 una dependencia de la profundidad de los picos resonante como funcién de la
potencia de entrada. En general, se observd un crecimiento, un méximo (acoplamiento

ideal) y un decaimiento de la profundidad de los picos.

Se observo que en general, para el caso incoherente, la maxima profundidad de los picos
se da a potencias de entrada mayores, ademas de tener un perfil de la curva mas abierta

gue en el caso coherente.
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Capitulo 4

Material y equipo

En este capitulo se describe el material y equipo que se utilizd para la realizacion del

trabajo experimental.

4.1 Laser

Un laser es un dispositivo que genera o amplifica radiacion coherente en diferentes
frecuencias del espectro electromagnético y cuyo funcionamiento esta basado en la amplificacion

de la emision estimulada de radiacion (Siegman, 1986).

Para este trabajo de tesis se utilizaron tres laseres diferentes. Primeramente se utilizo una
fuente laser DFB (“distribuited feedback” por sus siglas en inglés) de la marca de Thorlabs
modelo S3FC1550. Tiene una longitud de onda de salida en el rango 1530-1570 nm (con un valor
tipico de 1550 nm), con el ancho espectral <0.6 nm, y una potencia maxima de salida de 2.1 mW.
El dispositivo tiene su propia fuente de corriente de bombeo y controlador de temperatura. Un
inconveniente de este laser fue su ruido de fase (ver figura 26), el cual hacia que los picos de
resonancia no tuviera un perfil suave, sino que presentaran unos pequefios brincos. Sin embargo,

este laser cumplio con los propoésitos de la primera parte del trabajo.
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Figura 26. Ruido de fase del laser DFB de la marca Thorlabs modelo: S3FC1550, 4 =1550 nm.
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Debido a que la potencia de salida del primer laser resultd no ser suficiente para unas
mediciones, se opto por un laser de mayor potencia. Se probo6 con un laser DFB TT Electronics,
modelo NLK1456STB que emite a una longitud de onda centrada en 1492 nm, con un ancho
espectral menor a 0.2 nmy con una potencia maxima de salida de 20 mW. Sin embargo, el ruido
de fase de este laser es mucho mayor que el del laser anterior, ver figura 27. Por esta razén, este

laser fue descartado.
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Figura 27. Ruido de fase del laser DFB TT Electronics, modelo NLK1456STB, A =1492 nm.

Para los fines de este trabajo, se requiere que el laser tenga una longitud de coherencia
bastante grande, ya que la luz que entra al resonador Optico circula dentro de éste muchas veces,

interfiriendo entre si. Para que el laser tenga buena coherencia, el ruido de fase tiene que ser

pequefio.

Por esta razon, se opt6 por un laser de fibra dptica tipo DFB de la marca NKT Photonics,
modelo Koheras Basic C15, que tiene un bajo nivel de ruido de fase. El laser emite a una longitud
de onda centrada en A=1549.5 nm, con un ancho de linea espectral de <50 KHz, y con una
potencia de salida maxima de 10 mW. En la figura 28 se muestra el espectro de emisién del laser

obtenido en el laboratorio.
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Figura 28. Espectro de emision del laser de fibra 6ptica utilizado.

4.2 Fotodetector

Un fotodetector es un traductor de luz, es decir, un dispositivo que proporciona una sefial

eléctrica como respuesta a la radiacion 6ptica que incide sobre la superficie sensible.

Se utilizé un fotodetector de Thorlabs, Det410, que trabaja con un fotodiodo de InGaAs.
Segun los datos del fabricante tiene una respuesta espectral alta en un rango de 700-1800 nm con
una responsividad de 0.95 A/W a la longitud de onda de 1550 nm. Con un &rea sensible de 0.8
mm?, el dispositivo tiene un tiempo de respuesta minima de 5 ns. Es posible utilizar resistencias
de carga para aumenta la respuesta del fotodetector, medida en voltios. El dispositivo tiene un

anillo frontal, el cual permite acoplar bien la salida de la fibra con el conector FC.

700 900 1100 1300 1500 1700
Longitud de onda, nm

Figura 29. Curva de responsividad del fotodiodo como funcion de la longitud de onda (Thorlabs, 2181-
S01 Rev C 8/15/2005)
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4.3 Elementos de fibra optica

4.3.1 Acoplador

Un acoplador de fibra dptica es un dispositivo que divide el haz de luz en diferentes
caminos opticos. Normalmente tiene dos terminales de entrada y dos de salida. En este trabajo de
tesis se trabajo con acopladores AFW Technologies de diferente factor de acoplamiento: 90/10,
80/20, 70/30 y 50/50.

Se midié en el laboratorio el factor de acoplamiento real de cada uno de éstos,
obteniéndose los siguientes valores: 78/9.7, 78/20, 68/30 y 47/50, respectivamente. En estas
mediciones, el porcentaje de transmitancia a una terminal de salida particular se definié como la
razon de la potencia de salida a la potencia incidente. EI hecho de que la suma de porcentajes de
salida de dos terminales no sea igual a 100% significa que el dispositivo tiene también algunas

pérdidas internas.
4.3.2 Atenuador Optico variable

Este es un dispositivo que permite variar la potencia de la luz. Se utilizé el atenuador
74950-1 del proveedor “OZ-Optics”.

3.3.3 Controlador de polarizacion

El controlador de polarizacién que se utilizd para este trabajo fue de la marca Thorlabs.
En este dispositivo, una fibra estandar monomodo, SMF28, fue enrollada en tres carretes, creando
tres placas retardadoras independientes con los ejes principales cruzados. Fue posible cambiar la
orientacion de estos tres carretes, ajustando de esta manera la polarizacion de la luz de salida.

4.3.4 Fibras convencionales y conectores

Todos los elementos de fibra dptica antes mencionados, y también algunos segmentos de
fibra convencional usados en la configuracion dptica, son de fibra comercial monomodo SMF28.
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Para llevar a cabo la conexion entre los diferentes elementos de fibra Optica que fueron
utilizados en el arreglo experimental, se utilizaron conectores comerciales FC con dos tipos de
pulido: el plano PC y el APC. El primero tiene la terminacion de la fibra plana perpendicular a su
eje mientras que el APC tiene el plano de corte ligeramente inclinado (8°). Este ultimo impide las
reflexiones de luz hacia atras al sistema éptico y reduce en esta forma, los ruidos de interferencia.

4.4 Equipo electronico
4.4.1 Osciloscopio

Es un aparato electrénico que sirve para la presentacion grafica (o visualizacién) de las
sefiales eléctricas que varian en el tiempo. En este trabajo se manejo un osciloscopio digital de la
marca Le Croy, modelo 422. Tiene dos canales de entrada, su ancho de banda es de 200 MHz con
una sensibilidad de 1 mV/div hasta 10 V/div.

4.4.2 Generador de funciones

Es un dispositivo electronico que genera las sefiales de voltaje periddicas basicas (como la
senoidal, cuadrada, triangular, etc.) con los pardmetros de frecuencia, amplitud y offset
ajustables. EI generador de funciones que se utilizo es de la marca Tektronics, modelo AFG3021.
La amplitud maxima de salida es de 10 Vp-p y la frecuencia méxima de la sefial senoidal que se

puede generar es de 25 MHz.
3.4.3 Analizador de espectros

Es un equipo de medicion que permite visualizar las componentes espectrales de una
sefial Optica de entrada en su espectro de frecuencias o de longitudes de onda. El analizador de
espectros utilizado fue de la marca Advantest, modelo Q8384. Su rango espectral es de 600-1700

nm, resolucién espectral de 0.01 nm y una sensibilidad maxima de -87dBm.
4.4.4 Modulador electrodptico

Es un dispositivo dptico en el que un elemento presenta el efecto electo-6ptico (cambio en
el indice de refraccion resultante de la aplicacion de un campo eléctrico) con el cual es posible

modular un haz de luz ya sea en fase, frecuencia, amplitud o polarizacion.
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Se utiliz6 un modulador electro-6ptico de amplitud de Niobato de Litio de la Marca
Corning modelo W01019 de 3.5 Gb/s.

4.5 Fibras dopadas con erbio

Para este trabajo de tesis se utilizé una fibra dopada con erbio Er103 del proveedor INO.
Es una fibra comercial y disefiada principalmente para aplicaciones en sistemas de
telecomunicaciones oOpticas. Los parametros de la fibra, dadas por el proveedor, son mostradas en
la tabla 2. Para fines practicos, a esta fibra le fue empalmada, en cada uno de sus extremos, una
fibra estandar tipo SMF28 con conectores FC en sus extremos.

Tabla 2. Pardmetros principales de la fibra Er103 dopada con erbio (www.ino.ca)

Parametro FDE- Er103
Absorcion @1530 nm 4.5 dB/m
Concentracion de erbio estimada 640 ppm
Longitud de la onda de corte 906 nm
Didmetro del campo modal 7.7 um @ 1550 nm
Diametro del ndcleo 5.5 um
Diametro de la cubierta 124.7 £0.9 um
Apertura numérica 0.14
Codopantes Al;,O3 (2.2 mol%) y GeO; (4.3 mol%)
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Capitulo 5

Estudio de la cavidad resonante de fibra convencional

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de un resonador de fibra
Optica convencional monomodo SMF28. Este sistema estd formado por un acoplador de fibra
oOptica; un extremo de salida y el otro (libre) de entrada estan unidos formando un anillo acoplado
a una linea directa (véase figura 11). Se estudiaron los factores importantes, como la polarizacién
de la luz, la longitud de lazo resonador, la atenuacion dentro del anillo, entre otros. Asimismo se
estudié la propagacion de pulsos dentro del lazo bajo los regimenes overcoupling y undercupling.

5.1 Configuracion experimental para la observacion de picos de transmision

El diagrama del arreglo experimental para el estudio del sistema resonante de fibra Optica
es mostrado en la figura 30. En este arreglo el generador de funciones, conectado a la fuente laser
DFB, modula la intensidad y la longitud de onda de la luz que sale del laser. La luz pasa por un
aislador y posteriormente por un atenuador, con el cual es posible controlar la potencia de

entrada.

La potencia que entra al acoplador es dividida en dos partes: de una terminal salia
alrededor de 70 % de la potencia y de la otra el 30%. La salida con menor potencia sirvid para
monitorear la potencia de entrada, mientras que la otra terminal se conectd a otro acoplador con
una razon de acoplamiento de 80/20. En este ultimo, el extremo de menor potencia se unié a la
otra terminal de entrada formando asi el lazo resonante. En este caso sencillo, la longitud del
anillo fue de 2 m. Finalmente, el extremo del 80% de la potencia del ultimo acoplador fue
conectado a un fotodetector, el cual a su vez fue conectado a un osciloscopio para el monitoreo

de la sefal de salida.



40

Fibra
SMF 28

Laser Atenuador Fotodiodo
Aislador
coplador
70 / 30 /\Vf\vnvnur 8
Generador de
funciones Osciloscopio

Figura 30. Arreglo experimental para el estudio del resonador de lazo cerrado de fibra 6ptica SMF28.

Se utilizé una sefial periddica con forma de diente de sierra en el generador de funciones,
para modular la corriente de bombeo del laser. En el laser semiconductor, esta modulacion se
traduce en una modulacion de la intensidad del laser (la cual no se usa en el experimento) y en un
ligero cambio periddico en la longitud de onda de emision. Haciendo un barrido en longitudes de
onda, se pudo ver en el osciloscopio minimos de transmitancia (ver figura 31), como en el caso
de reflexién de un interferometro convencional de Fabry-Perot (Hecht, 2002). Con el aumento del
voltaje pico a pico, el intervalo de longitudes de onda barridas se extendi6. Como consecuencia,
se observd un incremento del nimero de picos dentro de un periodo de modulacion, como es

mostrado en las figuras 31 (a) y (b) respectivamente.
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Figura 31. Minimos de transmitancia obtenidos con el lazo cerrado de fibra estandar con longitud total
de 2 m. Laser DFB de Thorlabs: potencia de salida= 0.86 mW, temperatura = 23.5 °C. Frecuencia de
modulacion = 20 Hz, offset=0.5 V, amplitud =0.4 Vp-p -(@) y amplitud =1 Vp-p -(b).
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5.2 Efecto de polarizacion de luz incidente

Algo que es importante notar en las figuras anteriores es que se observan dos picos
resonantes de diferentes profundidades. A este efecto se le atribuy6 la polarizaciéon de la luz
(Stokes et al., 1982). Los dos minimos corresponden a dos resonancias que a su vez se asignan
dos modos propios de polarizacién. Estos dos picos se encuentran en posiciones diferentes debido

a que tienen velocidades de propagacion ligeramente distintas.

Debido a las pequefias torceduras y dobleces de las fibras que se presentaron al momento
de acoplar el lazo, y la birrefringencia aleatoria de la misma fibra (por los defectos de
fabricacién), la polarizacion de la luz cambi6 al propagarse dentro de éste. Es por eso que no se
puede decir con exactitud a qué polarizacion corresponden los picos resonantes. Sin embargo, se
puede afirmar que existen dos polarizaciones elipticas ortogonales de entrada que después de una

vuelta completa retornan al mismo estado de polarizacion.

En el articulo mencionado anteriormente (Stokes et al., 1982), para eliminar el
desdoblamiento de los picos resonantes se utiliz6 un controlador de polarizacion dentro de lazo
cerrado de la cavidad. Para corroborar estos resultados, en los experimentos presentados en este
trabajo, se agregd un controlador de polarizacion justo antes del lazo resonante, como se muestra

en la figura 32.

Controlador de
polarizacién Fibra SMF 28

Laser Atenuador Fotodiodo
>n 000 _Q_?_
Aislador %& Acoplado
@ coplador 80/20
70/30 AR S
Generador
de
funciones Osciloscopio

Figura 32. Arreglo experimental para el estudio del efecto de polarizacion en el resonador de fibra Optica
de lazo cerrado.

Ajustando las placas del controlador de polarizacion se pudo obtener ya sea uno o dos
minimos de transmision, véase figura 33. Cuando el controlador de polarizacion se ajusto a una

polarizacion propia de la cavidad, el desdoblamiento desaparecié y se observo solo una serie de
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picos resonantes. En esta figura también se puede notar que cuando aparecieron dos minimos de

transmision, la profundidad de éstos fue menor a la profundidad cuando aparecio sélo un minimo.
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Figura 33. Dos minimos de transmisién casi de la misma profundidad que corresponden a dos
polarizaciones propias del anillo resonador -(a). Un minimo obtenido con el ajuste del controlador de
polarizacion (sélo un modo esta excitado) -(b).

Cuando se elimind el doblamiento de los picos de transmitancia fue posible evaluar la
fineza de los picos resonantes como en caso de la cavidad Fabry-Perot (Hecht, 2002). Este
parametro importante se define por la relacion de la separacion de los maximos (d) adyacentes

con respecto al ancho medio (y) de un pico (vease figura 34):

d
F=—.
, (36)

Otro parametro importante de los picos de resonancia es la profundidad de los picos m

que se define como la profundidad del pico ( x) dividida por la potencia promedio:

X
m= - —.
Potencia promedio

(37)
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Figura 34. Una ilustracion para mostrar la definicidn de los pardmetros experimentales que son utilizados
para el célculo de la fineza y la profundidad de los picos.

Utilizando las ecuaciones (36) y (37), se calculd la fineza y la profundidad normalizada de
los picos de los minimos de transmision presentados en la figura 33-b. Se obtuvo una fineza de

13.5 y una profundidad de picos de 40% para el caso de un modo de polarizacion excitado.
5.3 Comparacion de cavidades de diferentes longitudes

Similarmente al interferdbmetro de Fabry-Perot, en el lazo de fibra Optica bajo
consideracion, la distancia entre los picos depende de la longitud de este ultimo. Para verificar
esto, al lazo resonador se le agreg6 un pedazo de fibra estandar monomodo SMF28 de 2 metros
de longitud con terminaciones APC. Se puede apreciar en la figura 35, que el nimero de picos
aumento en el lazo resonante de mayor longitud, lo que implica que la separacién espectral entre

dos minimos disminuyo.
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Figura 35. Picos de resonancia en el lazo de 2.1m -(a) y 4.2m -(b). Potencia de laser =1mW,
temperatura=23.6°C, Frecuencia de modulaciéon = 20 Hz, amplitud = 0.8 Vp-p, offset = 0.5V.
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Para la cavidad Fabry-Perot, el rango espectral libre (“free spectral range” en inglés) esta

dada por la siguiente ecuacion (Hecht, 2002):

Av=——,
2/ng

(38)
donde Av es el espaciamiento en frecuencia entre dos méaximos (0 minimos) sucesivos de
transmision o reflexion del interferometro, ¢ es la velocidad de la luz en vacio, / es la longitud de

la cavidad y n,es el indice efectivo del medio dentro de la cavidad. Para el caso del anillo

resonante de fibra dptica presentado en este trabajo, la ecuaciéon (38) queda de la siguiente

manera:

Av:i .
ny

(39)
Ahora longitud | es la longitud del lazo cerrado. Haciendo uso de esta ecuacion, la
separacion entre los minimos de transmision de la configuracion debe de ser de ~95 MHz y ~49

MHz para el lazo de longitud 2.1 my 4.1 m, respectivamente.

5.4 El efecto de pérdidas adicionales dentro del lazo

En las figuras mostradas anteriormente es importante notar que la profundidad de los
picos siempre era menor al 50 %. Esto es debido a que el acoplador casi no tenia pérdidas y
dentro del lazo no habia absorcién dptica. Para que los picos sean de una profundidad del 100%
se debe cumplir la condicion de *“acoplamiento ideal” (que la transmitancia del acoplador sea
igual a la transmitancia del lazo). Como una prueba réapida, se desajustd el contacto APC/APC
que unia los brazos del acoplador que formaba el lazo, para asi inducir pérdidas Opticas en el
lazo. Se observd que los picos resonantes aumentaron su profundidad, ver figura 36.

En la figura anterior se puede ver que la profundidad de picos aumentd hasta 92% para el
caso del lazo de 2.1 m y hasta 95% para el lazo de 4.1 m. Por otro lado, la fineza de los picos

disminuyd; 14 y 7 para el anillo corto y largo respectivamente.
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Figura 36. Picos de resonancia en el lazo de 2.1m -(a) y 4.2m -(b), ambos con el conector APC/APC que
une el anillo un poco desajustado. Otras condiciones experimentales como en la figura 31.

Como siguiente paso, se introdujo un atenuador 6ptico controlable en el lazo de la cavidad.
Para este propdsito se implementd una montura milimétrica dentro del lazo resonante, como se
muestra en la figura 37. Cambiando la distancia entre las placas se cambid el radio de curvatura
de la fibra, ocasionando asi pérdidas que podian ser controladas. Cabe mencionar que este tipo de
atenuador no sufria reflexiones internas, la cuales podrian incrementar significativamente el ruido

Optico en la cavidad.

Figura 37. El lazo resonante con una montura milimétrica implementada para generar pérdidas opticas
por doblez de la fibra.

Para poder caracterizar las pérdidas ocasionadas por la montura se midid la transmitancia
de una fibra Optica para diferentes radios de curvatura, ver figura 38. La transmitancia se define
como la razon entre la potencia de salida y la de entrada. Para este proposito se utilizé el mismo
acoplador (sin la conexién del lazo), donde a uno de los brazos se le afiadié la montura

milimétrica.
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Figura 38. Grafica de la transmitancia como funcion del radio de curvatura de la fibra doblada.

De la relacion anterior, se puede ver que la transmitancia de la fibra fue disminuyendo
para radios de curvatura menores. Esto quiere decir que entre mayor sea el doblez de la fibra,
mayores son las perdidas. Esto pasa debido a que parte de la potencia modal sale en la cubierta de
la fibra doblada (Saleh, 1991). De este experimento auxiliar se puede concluir que aunque el
“atenuador variable” propuesto no es idealmente reproducible (ver los saltos en figura 38), sirve
para los propdsitos de este capitulo.

Posteriormente, la montura milimétrica se coloco dentro del lazo cerrado de la cavidad de
fibra Optica. Se puede observar cdmo cambia la profundidad de los picos resonantes con

diferentes radios de curvatura en los trazos del osciloscopio mostrados en la figura 39.

Se puede ver que para el caso en donde el anillo resonante no tenia dobleces con la
montura, la profundidad de los picos resonantes era del 39% (figura 39-a). Posteriormente se
fijaron tres radios de curvatura con la montura milimétrica: 28, 22 y 18 mm (figura 39- b,d,d), y
se obtuvo un aumento de la profundidad de los picos hasta de 42, 77, 95% respectivamente. Con
estos resultados se puede concluir que se necesitan pérdidas adicionales dentro del lazo para que
se satisfaga la condicion de acoplamiento ideal, y como consecuencia los picos resonantes

Ileguen a una profundidad del 100%.
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Figura 39. Picos resonantes observados en el anillo resonante con la montura milimétrica ajustada a los
siguientes radios de curvatura R mm: Fibra sin dobleces -(a), 28 -(b), 22 -(c), 18 mm -(d).

5.5 Propagacion de pulsos de luz

Una vez que se caracterizd la transmitancia de la fibra con el atenuador controlable
descrito anteriormente, y se alcanzaron profundidades de picos resonantes grandes, se pudo
comenzar con los experimentos de la propagacion de los pulsos. Como se menciond en el
capitulo 3, el acoplamiento ideal se da cuando la transmitancia del acoplador («) es igual a la
transmitancia del lazo de cavidad (t). ElI régimen undercoupling se da cuando t<x y el
overcoupling para t >« . Para localizar el acoplamiento ideal, se buscé un radio de curvatura con
el cual los picos alcanzaron la mé&xima profundidad. Ajustando las pérdidas dentro del lazo

alrededor de este punto pudo situarse en uno de los dos regimenes antes mencionados.
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Se eligieron dos radios de curvatura, antes y después del acoplamiento ideal, (el
acoplamiento ideal se logr6 con un radio de curvatura intermedio), de tal manera que los picos de

transmitancia tuvieron la misma profundidad en ambos casos, ver figura 40.
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Figura 40. Picos resonantes para el lazo con R: 16 mm -(a) y 10 mm -(b).

En la figura 40-a se presenta el pico resonante de m ~ 92% para un radio de curvatura de
R = 16 mm, en donde las pérdidas dentro del lazo fueron menores a la transmitancia del
acoplador (region “undercoupling”). En la figura 40-b, se muestra un pico de m ~ 93% que se
obtuvo con un radio menor, R = 10 mm. Para el caso anterior, las pérdidas fueron mayores que la
transmitancia del acoplador, de manera que con estos parametros se situé en la regién de

“overcoupling”.

Después, se agregé un modulador electrooptico con un controlador de polarizacion antes
de éste, tal y como se muestra en la figura 41. Se ajustd con el generador de funciones la amplitud
pico a pico y el offset de tal manera que la sefial de salida fuera senoidal con la contribucion
dominante del primer arménico.

Debido a los cambios de temperatura dentro del cuarto, se producia un pequefio cambio en
la longitud de onda de emision del laser. Esta variacion, observada sin modulacion externa de
corriente de bombeo, combinada con un cambio de indice de refraccion de la fibra por la misma
temperatura ambiental, fue suficiente para observar los picos resonantes. Estos picos se vieron

como una disminucién bastante lenta de la potencia transmitida hasta un nivel muy bajo.
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Figura 41. Arreglo experimental para estudiar la propagacion de pulsos dentro del lazo resonante con
pérdidas controlables dentro de éste.

Las siguientes figuras muestran, para ambos regimenes, la sefial senoidal de salida cuando
ésta se acercaba a un minimo de transmision (resonancia). A la curva superior se le llam6 de
referencia (0 la “no resonante”), pues es la que esta fuera del pico resonante y no presenta
distorsion alguna. La gréfica de la izquierda es la sefial bajo el régimen undercoupling, que fue

logrado con un radio de curvatura menor, y la de la derecha, bajo overcoupling, con un radio

mayor.
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Figura 42. Sefial senoidal detectada a la salida cuando se acerca al pico resonante en el régimen:
overcoupling -(a) y undercoupling -(b).

En la figura que se muestra arriba, se puede observar que el nivel promedio y la amplitud
de la sefial van disminuyendo conforme se acerca al minimo de transmisién. Ademas se puede

notar una deformacién de la misma, que hace que parezca que el maximo se adelanta o retrasa
mucho.
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Para el caso undercoupling (figura 42-a), se puede observar que la sefial al principio
present6 un adelanto y cuando se acerco al minimo de transmision, mostro un atraso en el tiempo.
Por otro lado, en el régimen overcoupling (figura 42-b), la sefial siempre presentd un adelanto.
Cabe mencionar que cuando la sefial se adelanta en el tiempo, significa que ésta llega con un
retraso en el tiempo, lo que se conoceria como “luz lenta”, y el caso contrario como “luz rapida”
(Boyd y Gauthier, 2002). Una grafica mas visual para mostrar lo dicho anteriormente se presenta

a continuacion, en donde las sefiales fueron normalizada entre el promedio.
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Figura 43. Sefial de salida normalizada sobre su valor promedio cuando se acerca al pico resonante
(minimo de transmitancia) en el régimen: overcoupling -(a) y undercoupling -(b).

En las figuras presentadas, se puede ver mas claramente ya sea el retraso o adelanto de la
sefial. Para calcular cuantitativamente el retraso del pulso o de la sefial, se utilizé el retraso de su
centro a su nivel promedio, ya que el maximo de ésta presentd mucha distorsion. Para esto se
trabajo con las sefiales normalizadas (figura 43- a y b), se coloco una linea en el promedio de
éstas y se calculd el centro entre los puntos de interseccién de la curva. Para calcular el retraso
del pulso, se realiz6 la resta entre las posiciones de estos centros, ver figura 44. Un parametro que
es importante definir es el del desfase fraccional, que es el retraso del pulso respecto al pulso

fuera de resonancia y normalizado a la duracién del pulso fuera de resonancia.
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Figura 44. llustracion del calculo del desfase de la sefial de salida.

En la figuras 45- a y b se muestra el desfase fraccional como funcién de la potencia
normalizada para el régimen overcoupling (figura 45-a), y para el undercoupling (figura 45-b).
La potencia normalizada es la potencia promedio de cada sefial dividida entre la potencia
promedio de la sefial no resonante. Esto quiere decir que entre menor sea la potencia

normalizada, mé&s cerca se localiza la sefial del minimo del pico de transmision.
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Figura 45. Desfase fraccional como funcién del nivel de salida promedio normalizada para el
régimen: undercoupling -(a) y overcoupling -(b).

De las dltimas graficas, se puede ver claramente que para el régimen overcoupling el
desfase fraccional de los pulsos siempre fue positivo, lo que significa que el pulso resonante llego
antes que el pulso fuera de resonancia (luz rapida). También se puede notar que el valor maximo
del desfase fue ~0.45. Esto significa que el pulso se adelanté aproximadamente la mitad de la

duracién del pulso. Por otro lado, para el régimen undercoupling, cuando la sefial se encontrd
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lejos del minimo de transmision se presenté un adelanto de pulso. Sin embargo, cuando se
encontrd6 muy cerca de éste, la luz rapida pasé a ser lenta. El desfase fraccional maximo

alcanzado fue de -0.15.

5.6 Conclusiones parciales

e Se armo0 un sistema experimental para el estudio de un resonador de lazo cerrado de fibra
Optica estdndar (SMF28), y por medio de la modulacion de la corriente del laser se

observaron minimos de transmision.

e Ajustando el controlador de polarizacion localizado antes del anillo, se obtuvo ya sea uno
0 dos minimos de transmision, que corresponden a dos modos propios de polarizacion de

la cavidad.

e Se observo que la separacién entre los picos resonantes depende de la longitud del lazo
(caso anélogo al interferdbmentro Fabry-Perot): entre mayor sea la longitud del anillo, la

distancia entre pico y pico es menor.

e Se estudio la profundidad de los picos resonantes ajustando las pérdidas dentro del lazo

por medio del doblez de la fibra en una montura milimétrica.

e Variando las pérdidas dentro del lazo se ajustd experimentalmente a dos regimenes de
acoplamiento, y se observd como resultado un adelanto de los pulsos de salida en el
régimen “overcoupling” y un retraso en el “undercoupling” (cuando ambas sefiales se

encontraban muy cerca del minimo de transmisién).
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Capitulo 6

Estudio de una cavidad resonante de lazo cerrado con una fibra dopada con erbio (FDE)

En este capitulo se presentan los resultados experimentales originales del estudio de la
cavidad de fibra Optica de lazo cerrado con un segmento de fibra dopada con erbio dentro de éste.
La FDE jugo el papel de elemento con absorcion saturable y controlable con la potencia de luz de
entrada. Se estudié la propagacién de pulsos a través de esta configuracion en donde cambiando
la potencia de entrada se pudo pasar del régimen undercoupling al overcoupling, cambiando en
esta manera el signo del retaso temporal del pulso. Los resultados obtenidos fueron comparados

con los datos tedricos.

6.1 Caracterizacién de la FDE

El funcionamiento de la fibra dopada saturable en la configuracion en el marco de este
trabajo depende mucho de los pardmetros principales de dicha fibra. Uno de los pardmetros
importantes de la fibra dopada es la densidad oOptica, «L . La relacion entre la transmitancia T
(razén entre la potencia de luz de entrada y la potencia de salida) y la densidad Optica se
determina mediante la ley de Beer-Lambert (Saleh, 1991)

T=e, (40)

Cabe sefialar que aqui se supuso que el coeficiente de absorcidn del material (una fibra
dopada) fue constante a través de su longitud. El coeficiente de absorcién de un material 6ptico
saturable tiene la siguiente expresion (Siegman, 1986):

a=—%
_1+% ’ (41)

sat

donde «, es el coeficiente de absorcion no saturada, P es la potencia transmitida en esta seccion

transversal particular del material y P,,. es la potencia de saturacion.

sat
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Se realiz6 una medicion espectral de absorcion Optica de la FDE, Er103 de 2 m con el
analizador de espectro Advantest, modelo Q8384. La grafica de la transmitancia T de la fibra
como funcion de la longitud de onda se presenta a continuacion en la figura 46-a. En la grafica
46-b se muestra la dependencia de la densidad Optica, calculada con la ecuacién (41), como
funcion de la longitud de onda. Esta dependencia corresponde muy bien a la dependencia
espectral de FDE presentada en la literatura (Dusurvire, 2002). Para la longitud de onda de

interés, 1550 nm, la densidad Optica de la FDE utilizada de 2 m fue alrededor de 1.
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Figura 46. Transmitancia -(a) y densidad optica -(b), para la fibra Er103 de 2 m.

Para los experimentos se prepararon fibras dopadas Er103 de diferentes longitudes: 0.5,
0.75, 0.9 y 2 m. Para todas estas fibras se realizaron mediciones de transmitancia como funcion
de potencia de entrada de luz laser (4 = 1550nm) - ver figura 47. Utilizando las ecuaciones (40) y
(41), se ajustd con una curva tedrica cada una de las gréaficas usando la potencia de saturacion y la
densidad 6ptica como los parametros de ajuste. En estos ajustes simplificados se supuso que la
potencia que satura la fibra a través de toda su longitud fue igual a la potencia de la luz de
entrada. Es importante mencionar que esto sélo es posible para fibras con densidades épticas
bajas.
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Figura 47. Transmitancia de la fibra Er103 de 0.5 -(a), 0.75 -(b), 0.9 -(c), 2 -(d) y 2.4 m -(e) de longitud
como funcidn de la potencia de entrada a la fibra (A = 1550nm).

Para todas las curvas presentadas en la figura 47, se puede observar que la transmitancia
aumento con la potencia de entrada. Sin embargo, el valor de la transmitancia fue disminuyendo
con el aumento de la longitud de la fibra. Segun el ajuste para cada grafica, se obtuvo una
potencia de saturaciéon de ~ 0.8, ~ 1.1, ~ 0.9 y ~ 0.9 mW para las fibras de 0.5, 0.75, 0.9y 2 m,

respectivamente.

De los mismos ajustes tedricos se obtuvo que la densidad éptica aumentd con la longitud de
la fibra; 0.27, 0.3, 0.47 y 0.85 para las curvas a, b, c y d de la figura 47. Es importante mencionar

que la densidad Optica evaluada en esta forma para la fibra de 2 m (¢,L =0.85) fue bastante

cercana a la que fue medida directamente con el espectro-analizador éptico (~ 1) para la misma

longitud de onda.
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6.2 Estudio de los picos de transmision en el lazo resonante con FDE

La FDE incluida en el lazo cerrado de la configuracion tenia el papel de inducir pérdidas
controlables a la cavidad resonante. En la figura 48-a se muestra los picos resonantes para un
anillo compuesto Unicamente de un acoplador 70/30 y una fibra estdndar de 2m (esto para que
después de agregar la FDE, los dos resonadores tengan la misma longitud de lazo cerrado). Las
pérdidas dentro de este lazo eran minimas por lo que la profundidad de los picos era bastante
baja. Cuando se agreg6 una FDE de una longitud de 2 m, se observé que la profundidad de los
picos aumento considerablemente, ver figura 48-b. Esto quiere decir que la FDE afiadio pérdidas

adicionales a la cavidad y que acerco la cavidad al acoplamiento ideal.
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Figura 48. Picos de transmision obtenidos con un resonador de lazo cerrado formado por un acoplador
70/30y una fibra convencional de 2 m -(a) y una FDE de 2 m -(b).

Si la configuracion se ilumina con diferentes potencias, la tranmitancia de la FDE que esta
incluida en lazo va a cambiar, y por lo tanto las pérdidas dentro del sistema también. De esta
manera, variando la potencia de entrada al lazo se puede controlar las pérdidas dentro del sistema.
Se espera, que teniendo el control de las pérdidas se puede ajustar el sistema para que opere ya
sea en el régimen undercoupling u overcoupling. Es importante recordar que cuando la
transmitancia del lazo es igual a la transmitancia del acoplador se tiene el acoplamiento ideal.
Para este caso se espera que los picos resonantes alcancen la maxima profundidad del 100%,

antes y después de ese maximo se encuentran los regimenes ya explicados.
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Se prosigui6 con la eleccién de la FDE que se iba a agregar al sistema para tener la
posibilidad de cambiar de un régimen de acoplamiento al otro. El valor de la transmitancia de la
fibra de 0.5 m era muy pequefio (comparando con la razon de division de los acopladores
usados), por lo que se comenzd a trabajar con la fibra de 0.75 m (la transmitancia de ésta abarca
mas valores). En los primeros experimentos se estudié como cambia la profundidad de los picos
resonantes como funcién de la potencia de entrada con acopladores con diferentes factores de

acoplamiento: 70/30 y 80/20. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 49. Profundidad de los picos de resonancia como funcién de la potencia de entrada para un
resonador formado por un acoplador 80/20 -(a) y 70/30 -(b) y con una FDE de 0.75 m.

Como se puede ver en la figura 49, no se obtuvo un méaximo bien definido en ninguno de
los dos casos. En particular, en la primera gréafica (figura 49-a) se observo sélo un segmento con
crecimiento del contraste de los picos con potencias bastante bajas (< 0.1 mW). Sin embargo no
hubo un decaimiento de contraste para potencias altas. Esto produce la impresion de que la
potencia del laser disponible no fue suficiente, y s6lo se pudo observar como la profundidad de
los picos se fue incrementando y después mantuvo el nivel maximo cerca de 100%. Se puede
suponer que en este caso la transmitancia del acoplador (0.8) fue siempre mayor a la

transmitancia del lazo, lo que indica que, siempre se observo el régimen undercoupling.

Por otro lado en la Figura 49-b, se observd desde potencias bastante bajas que la
profundidad de los picos fue disminuyendo. Se puede decir que en este caso Unicamente se

presentd el régimen overcoupling.
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Esta primera prueba experimental permite concluir que la fibra dopada de 0.75 m fue
muy corta y que el rango de cambios de transmitancia (ver la figura 47-b) no fue suficiente para

mostrar ambos regimenes de acoplamiento.

Por esta razon, como siguiente paso se utilizo una fibra de 2 m (tenia un rango mayor del
cambio de la transmitancia) y un acoplador 50/50 en lazo cerrado. La misma dependencia del

contraste de picos resonantes de la cavidad se muestra a continuacion en la figura 50.
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Figura 50. Profundidad de los picos como funcion de la potencia de entrada para un resonador formado
por un acoplador 50/50 y con una FDE de 2 m.

Aqui se pudo observar un maximo bastante bien definido de la profundidad de
modulacion que se localizd, sin embargo, en el rango de potencias muy bajas. Para centrar el
maximo hacia potencias mayores se necesitaba una fibra cuya transmitancia estuviera un poco
por debajo a la transmitancia de la FDE de dos metros. Esto se podia lograr con una fibra de
mayor longitud. Debido a que no se contaba con una fibra mas larga que 2 m, y antes de
empalmar y utilizar un meétodo destructivo, se realizé una prueba rapida uniendo la fibra de 2 m
con la de 0.5 m con conectores APC y un acoplador 50/50. Se midié la dependencia de la

profundidad de los picos como funcion de la potencia de entrada al lazo, ver figura 51.
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Figura 51. Profundidad de los picos de resonancia como funcion de la potencia de entrada para un
resonador formado por un acoplador 50/50 con una FDE de 2.5 m.

Tal y como se esperaba, el maximo de la profundidad de los picos resonantes se desplaz6
hacia potencias de entrada mayores. Debido a que los acopladores temporales causaban pérdidas
adicionales, se empalmaron esas dos fibras, obteniendo como resultado una fibra de una longitud
final de 2.4 m (ya que se tuvo que cortar un pedazo de fibra para el empalme). Se midié la
transmitancia de la nueva muestra de fibra dopada, ver figura 52.
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Figura 52. Transmitancia de la fibra dopada con erbio, Er103 de 2.4 m como funcion de la potencia de
entrada a la fibra.

De nuevo se midié como cambia la profundidad de los picos como funcion de la potencia
de entrada al lazo (ver figura 53). De esta figura se puede ver que el maximo (el cual corresponde

a acoplamiento critico, o al acoplamiento ideal) se encontré alrededor de ~0.35 mW.
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Figura 53. Profundidad de los picos resonantes como funcion de la potencia de entrada para un resonador
formado con un acoplador 50/50 y FDE de 2.4 m.

Segun la gréafica de la transmitancia presentada en la figura 52, si se utiliza un acoplador
50/50 para formar el lazo resonante, el méximo de profundidad de los picos deberia de aparecer a
una potencia la cual satura la fibra alrededor de ~0.5mW. Sin embargo, es evidente en la figura
53 que dicho maximo se localiz6 a una potencia de entrada un poco menor. Por esta razén se
compararon los resultados obtenidos experimentalmente con las curvas tedricas basadas en el
planeamiento presentado del capitulo 3 para el caso coherente (estacionario) y para el caso

incoherente; las graficas se muestran a continuacion en la figura 54.
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Figura 54. Profundidad de los picos resonantes como funcién de la potencia de entrada normalizada.
Los puntos representan los datos experimentales y las lineas muestran las curvas tedricas para caso
coherente -(a), caso incoherente -(b).

Se puede ver en la figura anterior que los datos experimentales se ajustaron mucho mejor
al caso coherente. La forma de la curva ajustd bastante bien, sin embargo, se puede ver una

pequefia discrepancia en la localizacion de los maximos. Se puede observar en la figura 54-a que
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el maximo experimental se encontré a una potencia de entrada mayor respecto a la potencia de

entrada obtenida tedricamente.

Cabe sefialar que al momento de conectar la fibra al acoplador se obtuvo pérdidas
adicionales debido a los conectores APC con los cuales se unen las dos fibras. Pérdidas
adicionales dentro del lazo implican que la transmitancia del lazo disminuya y a su vez que el
méaximo se desplace a potencias mayores. Con esto se puede explicar la discrepancia entre la

localizacion de los maximos en la figura anterior.

Por otro lado, se puede observar también (figura 53-a), que los picos resonantes no
alcanzaron una profundidad del 100% en el acoplamiento critico (acoplamiento ideal). Esto
podria atribuirse, por ejemplo, a un desajuste del controlador de polarizacion, lo que implicaria
que se presentaran ahora dos modos propios de polarizacion. Esto quiere decir que en vez de
tener un pico resonante, ahora se tendria la contribucién de un segundo pico, cada uno de éstos
corresponderia a un modo propio de polarizacion. Si este fuera el caso, por conservacion de

energia, ninguno de los dos picos podria Ilegar a una profundidad de 100%.

Otra explicacion podria ser que el laser empezara a funcionar bajo un régimen de
coherencia menor. En este caso, aunque se ajustara el controlador de polarizacion para obtener un
solo pico resonante, éste no llegaria a una transmitancia nula. Estas dos razones se apoyan

también por la forma un poco asimétrica de los picos resonantes mostrados en la figura 55.

Ahora bien, el lazo resonador se encontraba en el laboratorio al descubierto, es decir no
estaba aislado del medio ambiente. Cualquier cambio de temperatura dentro del cuarto hacia que
la fibra que formaba el lazo se expandiera una longitud muy pequefia, 0 un equivalente a variar el
indice de refraccion de la fibra. Dicho de otro modo, la longitud del camino éptico se modificaba
un poco, pero lo suficiente como para cambiar las condiciones de resonancia. El laser también
presentaba una ligera variacion en la longitud de onda de emision, pero era un proceso lento
comparado con el anterior. Se puede decir que el proceso de barrido el cual es necesario para

observar los picos resonantes no fue completamente controlado en estos experimentos.

Se optd por el primer caso, en el que se acercaba la mano al anillo, ya que era mas rapido
obtener los picos resonantes. Se colocaba en el osciloscopio una linea punteada como referencia

para observar el valor médximo y el minimo obtenido en los picos que aparecian sin deformacion.
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En las gréaficas que se muestran a continuacion se presentan los minimos de transmision para los
casos undercoupling, ideal coupling y overcoupling para el lazo formado de un acoplador 50-/50
y la FDE de 2.4 m.
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Figura 55. Picos de resonancia observados para un lazo cerrado formado por un acoplador 50/50 y una
FDE de 2.4m para diferentes potencias incidentes: undercoupling -(a), maxima profundidad de los picos
(ideal coupling) -(b) y overcoupling -(c).

En la figura 55-b se pueden observar los picos resonantes de mayor profundidad (90.8%),
los cuales, como se puede suponer, corresponden al caso de ideal coupling. En la figura 55-a y
55-c se observan los picos para las potencias menores y mayores con las profundidades de 86.5 y
86.8%, respectivamente. Se puede suponer que estos dos casos son de undercoupling y

overcoupling.
6.4 Propagacion de pulsos de luz

Como siguiente paso, se estudié el desfase de la sefial modulada periédicamente en
intensidad. Para esto se conectd al modulador electrooptico un generador de funciones operando

en el modo de una sefial senoidal. En los experimentos se usaron tres potencias de luz incidentes
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al lazo: 0.09, 0.34 y 0.6 mW, que correspondian a los regimenes undercoupling, ideal coupling y
overcoupling, respectivamente. Cabe mencionar, que la introduccion del modulador en la
configuracién experimental redujo significativamente (por lo menos a la mitad) la potencia del

laser disponible.

En los experimentos presentados se eligié una frecuencia de modulacién de 3 MHz por
las razones que se explican a continuacion. Basandose en la figura 55-a, la fineza de los picos de
resonancia fue de alrededor de 4. Por otro lado, utilizando la ecuacién del rango espectral libre de
una cavidad (39) se calcul6 que la diferencia en frecuencia entre dos maximos adyacentes fue de
45 MHz para el lazo cerrado de longitud de 2.4 m. Utilizando de nuevo la definicion de fineza
(ecuacion (36)) y tomando en cuenta el dato anterior, se obtuvo un ancho de los picos de
transmision alrededor de 11 MHz. Para poder observar el efecto deseado (luz lenta/rapida), se
requiere que la sefial modulada en intensidad sea de una frecuencia menor a la mitad del ancho

espectral del pico: ~ 5.5 MHz.

En la siguiente figura se presentan los trazos obtenidos en el osciloscopio de la sefial de
salida cuando se acercd al minimo de transmitancia (en el centro del pico resonante). Como se
puede ver en esta figura, y como caso analogo a los resultados presentados en el capitulo 6, la
amplitud de la sefial senoidal fue disminuyendo conforme se acercaba al minimo de transmision.
Asimismo, la sefial presenté una deformacion cerca de la resonancia. La sefial con mayor

amplitud y menor deformacion es la sefial detectada fuera del pico resonante.



64

0.084 Pot: 0.09 mW Pot:0.34 mw
0.3
% /\/\/\ S /\/\/\
< /\/ \/\ < 02 /\/ \/\
e] ©
2 o NN = AN
E E
< 0.024 < N,
N‘V"\
WW B e e B i
0.00 ; ; 0.0 T T
0.0009995 0.0010000 0.0010005 0.0009995 0.0010000 0.0010005
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)
0.6
Pot: 0.6 mW
0.5
< 04] /\/\/\
< \/\/\/\
-g % \/\/\/\
g- 0.24 [ N I P N
<
01 e~ L~
0.0 , .
0.0009995 0.0010000 0.0010005
Tiempo (S)
(©)

Figura 56. Sefial senoidal observada cuando se acerca al minimo del pico resonante en el régimen
overcoupling -(a), ideal coupling -(b) y undercoupling -(c), en una cavidad formada por una FDE de 2.4
m y un acoplador 50/50.

También se puede ver, segln el régimen, que el centro de masa de la sefial modulada en
intensidad se atrasé o adelantd en el tiempo. Algo interesante que hay que notar, es que en el caso
del acoplamiento ideal, la sefial al acercarse al minimo de transmision sufrié una deformacién
muy fuerte, y aparecio el segundo armonico de la sefial. En la siguientes figuras se muestra el

desfase fraccional de las sefiales mostradas anteriormente.
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()
Figura 57. Desfase fraccional como funcién de la potencia promedio de salida normalizada para
potencias de entrada: 0.086 -(a), 0.26 -(b), 034 -(c), 0.43 -(d), y 0.61 mW -(c).
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Las primeras graficas de la figura muestran el comportamiento de la sefial bajo el

régimen de undercoupling, en el cual se obtuvo tanto retraso como adelanto de la sefial. Al inicio

(lejos de resonancia) la componente periddica tuvo un adelanto respecto a la sefial no resonante.

Conforme se acerc6 al minimo de transmision (hacia potencias promedio normalizadas menores)

el adelanto del pulso increment6 su valor y después se fue reduciendo hasta pasar a ser negativo,

es decir, la sefial presentd un atraso. Se puede observar en la figura 57-a y b que en el primer
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caso, en donde la potencia de entrada fue menor, el efecto fue mas marcado. Se observa que los
valores de los desfases fraccionales tomaron valores mayores a la sefial con una potencia de

entrada que se encontraba mas cerca a la del acoplamiento ideal.

En la figura 57-c se muestra la sefial en el acoplamiento ideal, en donde los picos
obtuvieron la méxima profundidad de modulacion. En este caso, teéricamente (para la frecuencia
de modulacion muy baja), se esperaba obtener un adelanto de pulso Unicamente. En realidad, en
el experimento se utilizé una frecuencia de modulacion bastante grande (3MHz), por esta razén

se observo una discrepancia con la teoria, cerca del centro de la linea de resonancia.

Por otro lado, en las figuras 57-d-e se observa la sefial dentro del régimen overcoupling.
En este caso se observo solo adelanto del pulso. Entre mas se acercé la sefial al minimo de

transmision, mayor fue el adelanto del pulso (respecto a la sefial no resonante).

En la siguiente tabla se presenta la comparacion cuantitativa de los desfases obtenidos
experimentalmente con los desfases esperados tedricamente. Se utilizd el anlisis presentado en
la seccién 3.1. En ese andlisis se toma sélo un valor de la transmitancia, sin embargo, en una
configuracion en donde el elemento de pérdidas dentro del lazo es un material saturable, la
transmitancia de éste cambia con la potencia que circula dentro del lazo. Para simplificar el
problema se buscé una transmitancia tal que correspondiera a la profundidad de pico en el
régimen correspondiente. Una vez que se tuvo el valor de la transmitancia para cada uno de los
casos, se grafico el retraso temporal como funcion de la frecuencia. Se tomo el valor del desfase

maximo o minimo segun el régimen de operacion de la cavidad.

Tabla 3. Comparacion de los retardos teéricos y experimentales de la sefial modulada en intensidad de 3
MHz y diferentes potencias de entrada al lazo.

Potencia de entrada al lazo [mW] Retardo tedrico [ns] Retardo experimental [ns]
0.086 -57.7 -43
0.26 -367 -18.5
0.34 18.3 -5.9
0.432 252 11.8
0.6 112 109




67

Como se puede ver en la tabla 3, hay unos valores experimentales que concuerdan
bastante bien con la teoria. A la discrepancia entre los demas valores se les atribuye los errores
de medicion, especificamente cerca del régimen de acoplamiento ideal. La sefial modulada en
intensidad cruzaba el pico resonante en un tiempo corto. Dado que la adquisicion de datos se
realiz6 de manera manual, no siempre se pudo grabar la sefial justo en el momento cuando ésta

pasaba el minimo de transmision.

A continuacion se presentan los desfases fraccionales para el mismo lazo resonante, en

donde la frecuencia de la sefial modulada en intensidad ahora era de 2 MHz y 4 MHz.
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Figura 58. Desfase fraccional como funcidén de la potencia promedio normalizada obtenida con una sefial
senoidal de una frecuencia de 2MHz -(a,b) y 4 MHz -(c,d). Para dos potencias de entrada 0.086 mW -
(a,c) y 0.6 mw -(b,d).
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De la figura presentada anteriormente se puede ver claramente la region undercoupling (a)

y (c) y la region overcoupling (b) y (d). Comparando el desfase fraccional maximo obtenido

cerca del minimo resonante de las tres frecuencias utilizadas (2, 3 y 4 MHz) se observo que para

las frecuencias 3 y 4 MHz, el valor de los desfases fue practicamente igual. Se obtuvo para la

frecuencia de 3 MHz, un desfase maximo de -0.26 y 0.65 para los regiones undercoupling y

overcoupling, respectivamente, y para la frecuencia de 4 MHZ un valor de -0.22 y 0.61

(undercoupling y overcoupling). Por otro lado, para la frecuencia mas baja, de 2 MHz, estos

desfases tuvieron un valor considerablemente menor: -0.16 y 0.43.

En la tabla 4 se muestra una comparacion de los datos tedricos y experimental es similar a

la presentada en la tabla 3.

Tabla 4. Comparacion de los retardos tedricos y experimentales de la sefial modulada en intensidad de 2 y
4 MHz y diferentes potencias de entrada al lazo.

Frecuencia (MHz)

Potencia de entrada

Retardo tedrico [ns]

Retardo experimental [ns]

2 0.086 -57.7 -40.5
2 0.6 112 108.5
4 0.086 -57.7 -27
4 0.6 112 76.9

6.4 Conclusiones parciales

e Se evalud experimentalmente los pardmetros de transmitancia, densidad dptica y potencia

de saturacion para fibras dopadas con erbio de diferentes longitudes.

e Se armd un sistema experimental para el estudio de un resonador de lazo cerrado con una
FDE dentro de éste.

e Se estudio la dependencia de la profundidad de los minimos de transmision como funcion

de la potencia de entrada al lazo y se encontré que existe un maximo en la profundidad de
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los picos, y que antes y después de este maximo (acoplamiento ideal), se localizan los

regimenes de overcoupling y undercoupling.

Se encontrd una combinacion de longitud de FDE y el acoplador (2.4m y 50/50) que
permitié observar los tres regimenes de acoplamiento variando la potencia de entrada

dentro de los limites disponibles.

Los datos obtenidos experimentalmente sobre la profundidad de los picos fueron
comparados con los obtenidos tedricamente utilizando las ecuaciones presentadas en el
capitulo 3. Se encontr6 que los datos experimentales concuerdan bastante bien para el

caso estacionario (coherente).

Se estudid la propagacion de una sefial senoidal modulada en intensidad dentro del lazo
resonante y se comprobd que variando la potencia de entrada al lazo se puede pasar del
régimen undercoupling al overcoupling. Se mostré por primera vez que ajustando los
regimenes undercoupling y overcoupling por la potencia incidente se puede ya sea

retrasar o adelantar la sefial periédicamente modulada.

Se encontr6 una buena concordancia entre los valores tedricos y experimentales del
retraso/adelanto de los pulsos para los regimenes de overcoupling y undercoupling los

cuales se encontraron lejos del acoplamiento ideal.
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Conclusiones

Se armd un sistema experimental para el estudio de un resonador de lazo cerrado de fibra
Optica estandar. Se mostro que controlando la polarizacion de la luz de entrada se pudo
ajustar a uno o dos picos resonantes que correspondian a los modos propios de
polarizacion de la cavidad. Variando las pérdidas dentro del lazo mediante el dobles de la
fibra, se observaron los regimenes de operacion de lazo cerrado: undercoupling y
overcoupling. Se obtuvo como resultado, un adelanto de los pulsos de luz de salida en el

régimen overcoupling y un retraso en el undercoupling.

Se evalud experimentalmente los pardmetros de transmitancia, densidad dptica y potencia
de saturacién para fibras dopadas con erbio de diferentes longitudes. Se arm6 un sistema
experimental para el estudio de un resonador de lazo cerrado con una FDE (medio
saturable) dentro de éste. Se encontraron las dependencias de la profundidad de los picos
resonantes de transmisién como funcion de la potencia de entrada al lazo. Se mostro la
existencia de un maximo en la profundidad de los picos, el cual corresponde a un

acoplamiento ideal.

Se estudid la propagacion de una sefial senoidal modulada en intensidad dentro del lazo
resonante. Se mostro por primera vez experimentalmente que cambiando los regimenes
undercoupling y overcoupling por una variacion de la potencia incidente, se puede ya sea

retrasar o adelantar la sefial periédicamente modulada.

Se estudio tedricamente la saturacion de la fibra dopada con erbio dentro del lazo cerrado,
para lo cual se considero el caso coherente (un barrido lento de longitud de onda), asi
como el incoherente (un barrido rapido). Se encontraron las dependencias de la
profundidad de los picos resonantes como funcion de la potencia de entrada. Se observo
(tanto para el caso coherente como para el incoherente) que el maximo de la curva
(acoplamiento ideal) se recorre a potencias de entrada mayores conforme aumenta la
densidad optica de la FDE que se encuentra dentro del lazo. Los datos tedricos fueron
comparados con los datos obtenidos experimentalmente, obteniendo una buena

concordancia en el caso coherente.
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Los resultados originales de este trabajo se presentaron en dos conferencias dpticas
internacionales: PR’13 (6-8 de septiembre 2013, Winchester, Inglaterra), International
workshop on Spatio-Temporal Complexity in Optical Fibers (16-18 de septiembre, Como,

Italia). El texto de un articulo esta en proceso de preparacion.
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