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OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es implementar un arreglo experimental de laser de
fibra dptica sintonizable, es decir, capaz de operar en mdltiples longitudes
de onda; estudiar los efectos de la polarizacion en la sintonizacion del laser
de fibra y determinar los efectos de la fibra de alta birrefringencia en la

obtencion de mudltiples longitudes de onda.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En los ultimos afios ha surgido un interés en desarrollar sistemas laser de
fibra 6ptica que emitan mdltiples longitudes de onda. Las fuentes de luz con
estas caracteristicas son de gran relevancia debido a sus potenciales
aplicaciones en las comunicaciones oOpticas, sensores de fibra 6ptica y

sistemas de medicion opticos [1].

Las fibras laser basadas en amplificadores  6pticos
semiconductores, o0 SOAs (semiconductor optical amplifiers) tienen ventajas
en la emisién de mudltiples longitudes de onda sobre otros tipos de
amplificadores. Esto se debe sobre todo a las propiedades cuanticas de
estos amplificadores, pues se comportan como medios no homogéneos, y
esto les da la capacidad de amplificar varias longitudes de onda
simultdneamente [2]. El uso de los SOAs en sistemas laser permite
entonces producir emision estimulada de radiacion en varias longitudes al

mismo tiempo [1].

Los avances tecnolégicos en el desarrollo de los amplificadores
semiconductores han llevado a fabricar dispositivos capaces de producir
ganancia sobre un amplio ancho de banda. De esta manera, el empleo de
SOAs ha permitido desarrollar sistemas laser sintonizables a lo largo de un
ancho espectral considerable. Asimismo, ha permitido demostrar la
existencia de sistemas laser que operan en multiples longitudes de onda
sobre un ancho de banda amplio sin utilizar arreglos demasiado

complicados.



Se ha demostrado anteriormente la emision laser en multiples
longitudes de onda con diversas técnicas [2]. En particular, recientemente
se ha obtenido emisién laser sintonizable utilizando un arreglo basado en
amplificadores semiconductores. Esto se ha logrado utilizando resonadores
en anillo con fibras 6pticas que mantienen la polarizacién (PMF, Polarization
Maintaining Fiber) y otros dispositivos birrefringentes [2]. Sin embargo, aln
no se han establecido las caracteristicas fundamentales y los limites de
operacion que pueden obtenerse con este tipo de sistemas. Por ejemplo,
los efectos espectrales de alterar la polarizacion de la luz generada dentro
del anillo no han sido estudiados con detalle.

En este trabajo se construy6 un sistema laser de fibra éptica con un
amplificador semiconductor. Se estudiaron configuraciones sintonizables
utilizando un filtro éptico ajustable, y también filtros épticos birrefringentes
capaces de transmitir multiples longitudes de onda. Ademés de estudiar sus
propiedades de polarizacién, se determinaron sus caracteristicas
espectrales y los parametros adecuados para su operacién en longitudes de
onda mudltiples.



1.1 Fibras opticas laser

Un laser de fibra es, en principio, un convertidor de longitud de onda. Los
sistemas laser se basan en materiales que emiten luz a través de procesos
luminiscentes, resonadores opticos y una fuente de energia externa. Este
ultimo elemento puede ser un campo eléctrico, una corriente eléctrica o

incluso otra fuente de luz [1].

La accién laser es un proceso de amplificacion coherente donde la
ganancia se presenta como resultado de fotones estimulados que generan a
su vez mas fotones estimulados en cascada. El proceso inicial de

estimulacién es producido por un fotdon de emisién espontanea.

Los materiales capaces de amplificar luz se conocen como
materiales activos o materiales laser. Cuando los electrones de valencia del
material se encuentran en equilibrio térmico, al interactuar con la radiacién
electromagnética, y si la energia de ésta es la adecuada, se produce el
fendmeno de absorcion, en el que un numero determinado de atomos pasa
a un estado superior de energia. Después, los atomos pueden regresar a su
estado original a través de dos procesos de emision radiante conocidos
como emisién espontadnea y emision estimulada [3]. La emision espontanea
siempre tiene lugar cuando los electrones de una coleccion de atomos estan
en un estado excitado. La emisiéon estimulada es el proceso que permite
que tenga lugar la accién laser; un fotén incidente sobre el medio, con una
energia igual a la diferencia de energia fundamental y el estado excitado,
promueve el decaimiento de un electrén y la creacién de un fotén que esta
en fase con el fotdn incidente. Por esta razén la luz producida en la emision

estimulada, presenta un grado de coherencia [4].
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Para explicar como funcionan los laseres hay que entender primero
como se produce la emision de luz a nivel de los atomos. Los atomos
poseen valores de energia definidos que se identifican como niveles de
transicion, los cuales pueden entenderse como una serie de escalones. Un
electron puede pasar de un nivel de energia a otro emitiendo o absorbiendo
una unidad de luz, llamada fotén, con una energia igual a la diferencia entre

los dos niveles de la transicion.

Como se muestra en la figura 1.1, cuando un electrén se encuentra
en un nivel de energia elevado, tiende a caer espontaneamente a un nivel
de energia inferior y emitir luz como consecuencia de dicho evento, esto es
lo que se llama emision espontanea. Por otro lado, un fotén puede estimular
la caida de un electron a un nivel inferior si tiene una energia igual a la
diferencia entre los dos niveles, en ese caso se emitira un segundo fotén

idéntico al que ha inducido la transicion; esta es la llamada emision

&
Electrén «°
‘ - ‘

Emision espontanea

Fotén
a0 4
Foton
7% d * ~ >
Foton

Emision estimulada

estimulada [5].

Figura 1.1 — Emisién espontanea y emision estimulada.



La absorciéon de energia genera en el material una condicion
conocida como inversion de poblacion, término que indica que la poblacion
de electrones en el material se encuentra fuera del estado de equilibrio ya
que presenta un niumero mayor de electrones en el nivel de energia superior
que en el inferior. Para obtener la inversién de poblacién es necesario llevar
a los electrones a un nivel mas elevado de energia, razén por la cual, el
proceso de excitar el material laser se conoce como bombeo. El bombeo de
electrones se logra mediante el suministro de energia externa al material y
el tipo de energia requerido para esto depende de las caracteristicas del

material mismo [3].

Transicién rapida (decaimiento)

emitido
Y
Bombeo Emision
estimulada
(laser)

[\ Decaimiento rapido

Namero de poblacion N
Figura 1.2 — Niveles de energia en un material laser. En el esquema se

indican las transiciones electronicas relevantes para obtener emision laser.
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La figura 1.2 muestra un esquema de los niveles de energia de un
material laser de cuatro niveles. Para producir accion laser, debe aportarse
energia al sistema. En tal caso habra mas electrones en el nivel de energia
Es; que en el nivel fundamental E;. Los electrones son bombeados desde el
nivel E4 hasta el nivel de energia E; y permanecen en este nivel un tiempo y
decaen a un nivel de energia metaestable E;. Si el tiempo de vida del nivel
de energia E; es amplio, muchos electrones permaneceran en él. Si el
bombeo es suficientemente fuerte, se habra producido una inversién de

poblacién, y se podra producir la accién laser.

El material se debe bombear con un nivel de energia mas alto que
el nivel de accién laser superior. En otras palabras, los fotones del laser
tienen una longitud de onda mas larga que los fotones de bombeo. Un rasgo
caracteristico de la accion laser es ser un proceso con un umbral distintivo.
Cuando se bombea por debajo de la potencia de umbral, la salida es
incoherente y espontanea. Cuando se bombea encima del umbral, se
produce un estrechamiento espectral y hay una salida de efecto laser que

es directamente proporcional a la potencia de entrada de la bomba [4].

Otro elemento importante en un sistema laser es el resonador, que
se construye en su forma mas simple al colocar dos espejos paralelos entre
si. De esta forma, se da oportunidad de establecer las condiciones de
resonancia, y con ellas la ganancia. Es posible considerar que los fotones
del laser hacen muchas idas y vueltas en la cavidad, logrando la creacion
de mas fotones estimulados cuando lo hacen, antes de que finalmente
salgan a través del espejo de salida. La accién laser se llevara a cabo
preferentemente en las frecuencias que satisfacen la condicion de

resonancia.
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De manera general, los dos principales tipos de amplificadores
Opticos  utilizados en sistemas laser de fibra optica son:
los SOAs (Semiconductor Optical Amplifiers) y los DFAs (Doped-Fiber
Amplifiers). En los SOAs el medio luminiscente se obtiene con
combinaciones de elementos semiconductores como el fésforo, el indio, el
galio y el arsénico. En los DFA es un nucleo de fibra 6ptica dopada con
iones de tierras raras como el Erbio (Er), el Praseodimio (Pr), el Iterbio (Yb)
o el Neodimio (Nd).

La regién espectral de ganancia obtenida con estos amplificadores
se extiende sobre la gama de frecuencias para las que la amplificacion,
supera las pérdidas debidas a la absorcion, dispersion y las reflexiones

parasitas. Esta condicién depende directamente del material y su estructura.

1.2 Polarizacion en laseres de fibra

Los laseres de fibra tienen una amplia variedad de aplicaciones en las que
las caracteristicas de polarizaciéon son de suma importancia. Ademas de su
utilidad como fuentes de luz para comunicaciones y aplicaciones médicas,
han demostrado ser utiles como sensores polarimétricos para la medicion
de tensién, temperatura y corriente. En todos estos casos, las
caracteristicas de polarizacion del laser de fibra tienen que ser conocidos y

controlados para evitar efectos espurios en el rendimiento del sistema [4].
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La polarizaciéon de la luz estd determinada por la variacién con el
tiempo de la direccidén del vector de campo eléctrico E(r,t). Para la luz
monocromatica, los tres componentes espaciales de E(r,t) varian
sinusoidalmente en el tiempo con amplitudes y fases que son generalmente
diferentes, asi que a cada posicidn r, la punta del vector E(r,t) se mueve en
un plano y traza de manera general una elipse. El plano, la orientacion y la
figura de la elipse tipicamente varian con la posicion. Cuando la elipse se
convierte, figura 1.3, en una linea recta o en un circulo, se dice que la onda

esta polarizada linealmente o circularmente, respectivamente [6].

Cuando un haz se refracta en la superficie de un cristal anisotrépico,
el angulo de refraccién depende de la direccion. Debido a que el medio
anisotropico soporta dos modos con dos diferentes velocidades de fase, un
haz de luz no polarizada se puede dividir en dos haces con diferentes
direcciones y diferentes polarizaciones al golpear las superficies del
material. A este efecto se le conoce como doble refraccion o birrefringencia,
y se presenta cuando el medio tiene un indice de refraccion diferente para

cada direccion dentro del material [6].
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Polarizacion
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Figura 1.3 — Polarizacién de la luz

El origen de las propiedades de polarizacién de los laseres de fibra
monomodo se relaciona con las caracteristicas de birrefringencia de la fibra.
Los dos estados propios de polarizacion del modo fundamental que
presenta la fibra tienen estados ortogonales de polarizacion (SOP), y en una
fibra activa se comportan como dos canales de accién laser con parametros

especificos de frecuencia, umbral de operacion, y pendiente de eficiencia

(71
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En general, los cambios en la birrefringencia de la fibra por
perturbaciones externas puede modificar la longitud de onda de resonancia
del resonador, y las amplitudes relativas entre oscilaciones laser puede
fluctuar. El uso de fibras con baja birrefringencia (Low-Bi) produce
caracteristicas de polarizaciéon que pueden ser facilmente modificadas por
medio de controladores de polarizacion (PC), mientras que las fibras con
alta birrefringencia (Hi-Bi) presentan caracteristicas de polarizacion mas
estables [8].

Ademas, puesto que las propiedades de polarizacién del laser de
fibora también dependen de la orientaciéon de la polarizaciéon de la luz de
bombeo con respecto a los estados propios de polarizacion de la fibra, es
posible obtener una sola polarizacion monomodal, asi como salidas de

doble longitud de onda con doble polarizacién en un laser de fibra [7].

1.3 Amplificadores semiconductores

La mayoria de los amplificadores 6pticos amplifican la luz incidente a través
de la emisidon estimulada, el mismo mecanismo utilizado por el laser. La
estructura de un SOA es muy similar a la de un laser semiconductor pero sin
la realimentacién que hace que éste oscile. Segun coémo se evite esta

oscilacion se tienen tres subtipos de amplificadores [9].

e Amplificadores de enganche por inyeccién

e Amplificador Fabry-Perot (FP)

e Amplificador de onda viajera (TWSLA, Travelling Wave SLA).
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En el amplificador TWLSA se eliminan las reflectividades de los espejos de
salida de la cavidad, evitando asi la realimentacion de la sefal, por lo que la
amplificacion se produce por el paso de la sefial una sola vez por el

dispositivo.

El ancho de banda de la ganancia en un amplificador 6ptico, figura 1.4,
se define como la anchura total a la mitad de la maxima potencia o FWHM
(full width at half maximum) del espectro de ganancia G. En otras palabras,
es el ancho en Hertz o bien, unidades de longitud de onda que existen
desde el punto donde se obtiene el mayor pico hasta donde la potencia cae

3 decibeles.

Potencia
PMax

Unidades de
' - Longitud de onda
FWMH

Figura 1.4 — Descripcion grafica del ancho de banda de ganancia.

El factor de amplificacién de los SOAs es dependiente de la
frecuencia, principalmente la dependencia de la frecuencia con las
propiedades de ganancia propias del material. La ganancia del amplificador
presenta ondulaciones que reflejan los efectos de las reflectividades de

etapas residuales, los cuales se muestran en la figura 1.5 [10].
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Figura 1.5 — Ganancia del amplificador semiconductor en funcién de la

longitud de onda y su efecto de riso [10].

Una caracteristica importante de los SOAs es su sensibilidad a la
polarizacion. La ganancia del amplificador puede variar para los modos
transversales eléctricos y magnéticos (TE, TM) hasta por factores de 5 a 8
dB. Esto se debe a que tanto la ganancia como el efecto de rizo en la
amplificacion son diferentes para los dos modos ortogonalmente polarizados
[10]. Esta caracteristica hace que la ganancia del amplificador sea sensible
al estado de polarizacién del haz de entrada, una propiedad indeseable para
los sistemas de ondas de luz en la que el estado de polarizacién presenta
cambios de polarizacién con la propagacién a lo largo de la fibra (a menos

que se utilicen fibras que mantengan de polarizacion o PMF).
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Aunque los SOAs se pueden utilizar para amplificar varios canales
simultaneamente, sufren de un problema fundamental relacionado con su
respuesta relativamente rapida. Idealmente, la sefial de cada canal debe ser
amplificada por el mismo factor. En la practica, varios fenémenos no lineales
en los SOAs inducen diafonia entre canales, una caracteristica indeseable

que debe reducirse al minimo para sistemas practicos de onda de luz.

1.4 Sistemas laser de fibra con amplificadores semiconductores

Al igual que otros sistemas de laser, los laseres semiconductores estan
hechos de un material que genera y amplifica la radiacién ofreciendo
ganancia. Normalmente, en el caso de un laser semiconductor, este material
es un semiconductor compuesto de dos o mas elementos. Actualmente el
material mas comun es GaAs. En un laser semiconductor, la capa para la

generacion de la luz es s6lo aproximadamente 3 a 10 nm de espesor [8].

Un laser semiconductor se hace funcionar mediante la inyeccion de
portadores en el pozo de potencial del material a un nivel de alta energia
mediante la aplicacion de una tensién eléctrica. Cuando los electrones caen
en un nivel inferior, la luz se genera. Debido a la retroalimentacion positiva,

la luz en la cavidad del laser se amplifica y se inicia la emision estimulada.

Entre las principales ventajas de un SOA contra los amplificadores a
base de fibras dopadas (DFAs) se puede mencionar la capacidad de
amplificar simultdneamente varias longitudes de onda. En estudios se ha
demostrado que la ganancia de los SOA, y con ella la potencia de los
multiples canales que puedan ser amplificados por ellos; no varia con el

numero de canales o longitudes de onda [11].
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El espectro de ganancia de un amplificador de fibra dopada de Erbio
(EDFA) tipicamente abarca desde 1525 hasta 1565 nm, las propiedades
espectrales de un SOA estan determinadas por la composicion del
semiconductor, para un SOA el espectro de amplificacion puede variar
desde 1200 a 1650 nm [11].

El espectro de ganancia no es la unica diferencia entre las EDFAs y
los dispositivos  semiconductores, los SOAs son dispositivos
extremadamente pequefios, del orden de unos cuantos milimetros
comparados contra una EDFA con dimensiones de varios metros. Las
dimensiones tipicas de un amplificador EDFA son de 45x70x12 mm contra
un SOA que llega a medir 30x12.5x12.5 mm [11].

Otra importante diferencia se encuentra en la capacidad de los
laseres de emitir en una polarizaciéon unica, mientras que los SOAs son
capaces de amplificar sefiales de entrada independientemente de la

polarizacion que presenten [11].

En el siguiente capitulo se hablara de la caracterizacion de un laser
en anillo, amplificador de onda viajera, basado en un SOA. Se muestran

algunas de las propiedades mencionadas en esta introduccion.
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CAPITULO 2

LASER DE FIBRA EN ANILLO SINTONIZABLE

Los resonadores més utilizados en la elaboracion de laseres de fibra son el
Fabry—Perot y el de configuraciéon de anillo. El primero consta de dos es-
pejos planos paralelos entre si y es quizads el més utilizado en sistemas
laser. El resonador en anillo se conoce también como resonador de onda
viajera, pues la luz recorre trayectorias cerradas definidas por tres o mas
espejos. Para sistemas laser de fibra Optica, los resonadores en anillo se
implementan también utilizando acopladores de fibra dptica.

La respuesta en frecuencia de un resonador Fabry-Perot, es
periddica. La intensidad del haz a la salida del resonador es alta cuando se
cumplen las condiciones de resonancia y relativamente baja cuando ocurre

lo contrario.

Los resonadores de anillo tienen una respuesta similar, aunque en
el caso de resonadores de fibra optica, las propiedades espectrales del
acoplador determinan también las caracteristicas del espectro de

transmision.

Los acopladores basados en fibra o6ptica funcionan como
dispositivos direccionales para separar o combinar sefiales guiadas en las
fibras (figura 2.1). Los acopladores mas utilizados se conocen como
acopladores fusionados, pues se fabrican mediante un proceso de
calentamiento y estirado de dos o mas fibras opticas. Tipicamente, un

acoplador tiene dos fibras de entrada y dos fibras de salida, y el
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acoplamiento entre las fibras se logra cuando los niicleos se encuentran
muy cercanos entre si. La luz que viaja por una de las fibras de entrada
(puerto 1), emerge del dispositivo dividida de manera que una porcién (K) es
acoplada a una de las fibras de salida (puerto 3), y la porcién restante (1 —
K) sale por la fibra restante (puerto 4). El factor K se conoce como
coeficiente de acoplamiento, y puede tomar valores entre cero y la unidad.
Este coeficiente de acoplamiento queda determinado por caracteristicas
tales como la proximidad de los nucleos, la longitud de la interaccién entre
ambas fibras y la longitud de onda de la luz incidente.

Fibras opticas
de salida

Fibras dpticas

de entrada > 4

vt

Puerto 3

Puerto 4

Region de
Puerto 2™ acoplamiento

Puerto 1

Figura 2.1 — Diagrama de un acoplador basado en fibra éptica.
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Es posible implementar un resonador en anillo utilizando acopladores
basados en fibra éptica, como se mostrara en la figura 2.1, donde una de
las salidas permite muestrear la sefial confinada dentro del resonador para
su monitoreo y mediciéon; mientras que el resto de la sefial se mantiene
dentro del arreglo para realimentar el resonador. Los experimentos que este
capitulo reporta, se obtuvieron a partir de un resonador en anillo

sintonizable utilizando un acoplador de fibra éptica.

2.1 Arreglo experimental

En este experimento se utilizé una configuracion de laser de fibra en anillo,
y en términos generales, se empled un arreglo como el que se muestra en la
figura 2.1. Se utiliz6 un amplificador semiconductor como medio de
ganancia, un aislador de fibra 6ptica que permite la trasmisiéon de luz
Unicamente en una direccion y evita también posibles reflexiones hacia el
amplificador. El sistema laser puede sintonizarse mediante un filtro Fabry-
Perot controlado con sefales eléctricas, y la sefial de salida se obtiene con
un acoplador 90/10 de fibra éptica colocado dentro del anillo.

Aislador
direccional

SOA

Acoplador
90/10

Figura 2.1 — Laser configuracién anillo basado en filtro Fabry-Perot.
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El filtro Fabry-Perot tiene la funcion de hacer sintonizable al arreglo
laser. El espectro de transmision del filtro puede ajustarse mediante una
sefial eléctrica, ya que el dispositivo incluye un elemento piezo-eléctrico. Al
ajustar el voltaje alimentado al piezo-eléctrico se ajusta la separacion entre

los espejos del filtro y con ello la longitud de onda del arreglo laser.

El filtro sintonizable Fabry-Perot (FFP) tiene dos modos de
operacion: Scan y Dither, que permiten seleccionar una longitud de onda
inicial y mantenerla fija, respectivamente; estos modos de operacioén se
describiran mas adelante. El controlador de voltaje del FFP (Figura 2.3)
permite ajustar tanto la amplitud como la frecuencia de la sefial suministrada
al dispositivo. La amplitud de la sefal esta relacionada con el cambio en
longitud de onda y el la frecuencia indica la velocidad de barrido en las
longitudes de onda.

El amplificador semiconductor (SOA) utilizado en los experimentos
es marca Thorlabs, modelo SOA 1013-0-0-T-S-S-A-A. La ganancia tipica
proporcionada por el amplificador es de 19 dB a una corriente de 500 mA.
La corriente suministrada al SOA se controla mediante un controlador de
corriente y temperatura ILX-Lightwave, modelo LDC-3724B. Con este
equipo se puede mantener la temperatura del semiconductor en el valor
especificado por el fabricante (24°C), y permite también limitar la corriente
méaxima que se alimenta al SOA (500 mA).

El acoplador de fibra 6ptica incorporado al anillo se utiliza para
obtener la sefal de salida del resonador. Este dispositivo envia el 10% de
la luz hacia los sistemas utilizados para deteccion y analisis de la sefial
laser. El restante 90% de la sefial se hace pasar por el FFP sintonizable y

nuevamente pasa hacia el amplificador semiconductor.
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Para analizar la sefial laser se usa un analizador de espectros
Optico (OSA); el modelo utilizado es un Agilent 861405B, con un rango de
operacion espectral de 600 a 1700 nm, resolucion de hasta 0.06 nm y una
sensibilidad ajustable hasta -90 dBm. Para algunos experimentos se utilizd
también un fotodiodo pin con 1 GHz de ancho de banda, y en otros casos se
utilizé también un analizador de polarizaciéon. Las caracteristicas de estos
elementos se indican mas adelante. De manera general, todas las fibras
Opticas utilizadas en el laser de anillo son monomodales estandar (Corning,
smf28e) con didmetros de revestimiento de 125 micras. Para algunos
experimentos se utilizaron también fibras épticas de alta birrefringencia; en
estos casos, las caracteristicas de estas fibras se especifican en la seccion

correspondiente.

Figura 2.2 — Filtro Fabry-Perot (izquierda) y su controlador (derecha).

2.2 Caracterizacion del arreglo: umbral, pérdidas y potencia de salida

2.2.1 Pérdidas en el arreglo.

Las pérdidas opticas dentro de un sistema laser determinan caracteristicas
importantes de su funcionamiento. Por esta razon, para la caracterizacion

inicial del arreglo de la figura 2.1 se registraron las pérdidas dentro del
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resonador en anillo. Para lograr esto se obtuvieron mediciones espectrales
de potencia a la salida de cada uno de los dispositivos utilizados en el

arreglo, esto es:

Salida del amplificador.

Salida del aislador.

Salida 90% del acoplador (sin filtro).
Salida 10% del acoplador (sin filtro).

a > 0D E

Salida del arreglo laser (con filtro).

La sefial de salida del amplificador, aislador y el acoplador
Unicamente se diferencian entre si por el espectro de potencia, es decir que
mantienen el mismo ancho de banda y frecuencia. Esto se debe a que la
transmitancia de estos dispositivos no presenta una dependencia espectral

importante en el rango de operacion del SOA.

En la figura 2.5 se muestra una emision laser tipica del arreglo
mencionado, se puede apreciar como los picos de transmision laser son
periédicos, siendo la separacion entre dos picos consecutivos lo que se
conoce como Rango espectral libre o FSR (Free Sepectral Range),
caracteristico de los filtros FFP. En un filtro Fabry Perot, el FSR es, en
términos generales, el intervalo de longitudes de onda en que se tiene la
minima transmitancia, este rango es ajustado en el controlador cuando se

modifica el voltaje que se aplica al filtro. En este caso, el FSR es de 86 nm.
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Figura 2.3 — Emision laser tipica del arreglo, la separacion entre las lineas

de emisién se deben al FSR del filtro.

Las pérdidas registradas a la salida de cada dispositivo pueden
calcularse utilizando la Figura 2.6. Las pérdidas en el aislador son de
2.4 dB (aproximadamente 42%), mientras que los puertos de 90% y 10% en
el acoplador implican una caida en potencia de 1.54dB y 9.44 dB,
respectivamente. Es natural encontrar que en la practica los puertos no
extraen con exactitud 90% y 10%, en este experimento los valores reales
fueron 71.38% y 8.07% para cada puerto. La diferencia de 4.17 dB (20.55%)
se debe a las pérdidas por insercién provocadas por los conectores de las

fibras.
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La amplitud de la sefial a la salida del filtro decae significativamente,
y el ancho espectral se reduce mostrando la gran selectividad del FFP. El
ancho espectral a la salida del filtro es de aproximadamente 1 nm, y las
pérdidas de transmisién en el filtro son despreciables. Es importante
mencionar que las posibles pérdidas se deben sobre todo a los empalmes
realizados en las fibras de entrada y salida del FFP. Estas no deben
rebasar los valores especificados por el fabricante (1.5 dB) si se utiliza un
filtro con los conectores adecuados. Las pérdidas del arreglo son las que
determinan el umbral de operacion del laser, umbral en el que la ganancia

del SOA es suficiente para compensar las pérdidas del arreglo.

Potencia de salida dBm

i i i i i i i i i
o 1480 1800 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660
Longitud de onda nm
Figura 2.4 — Espectro en cada etapa del arreglo experimental. Se observan
las pérdidas entre las distintas etapas del arreglo, no se presenta distorsion

Resolucién: 0.1 nm.
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A la salida del filtro se obtiene una salida laser de 1 nm de ancho
con el costo de perder mas de 10 dB en potencia en discriminar longitudes

de onda no deseadas.

L, Potencia | Pérdidas
Punto de medicion
dBm dB
1 -46.38 -
2 -47.32 0.94
3 -48.77 2.39
4 -58.22 11.84
5 -56.94 10.56

Tabla 2.1 — Relacion de pérdidas entre las etapas del arreglo, mencionadas

en la figura 2.1, para una longitud de onda de 1573 nm.

En la figura 2.4 se observan las pérdidas en cada una de las etapas
del arreglo mencionadas arriba, de acuerdo con la tabla 2.1 existe una
pérdida de 10.54 dB entre la salida del filtro y la salida del amplificador, esto
si debe ser considerado una pérdida, puesto que se debe compensar de
alguna forma con la ganancia del amplificador. Siempre debe existir esta

condicién para extraer energia del laser.

2.2.2 Umbral de operacion.

La tabla 2.1 muestra la potencia obtenida en el laser de salida
cuando se manipula la corriente que se suministra al SOA, se puede
observar en ella que la respuesta es causal y lineal, esto es: la potencia que
entrega el SOA en la salida aumenta de manera proporcional conforme
aumenta la corriente en el mismo y no hay factores externos que la

modifiquen.
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Para determinar el umbral de operacion del arreglo laser se
obtuvieron mediciones de potencia de salida en funcion de la corriente
sumistrada al SOA. El rango de corrientes para las cuales se obtuvieron
datos fue de 120 mA a 480 mA. Se sabe que la relacién entre la potencia
de salida de un sistema laser y la energia de bombeo (en este caso la
corriente) debe ser lineal; de esta manera, al obtener esta relacion de

manera experimental es posible estimar el umbral del laser mediante un

ajuste lineal.
Corriente de Potencia en la salida | Potencia en la salida
Bombeo [mA] 10% [dBm] 10% [mW]
480 3.41 2.193
470 2.95 1.972
460 2.82 1.914
450 2.72 1.871
440 2.63 1.832
430 2.5 1.778
420 2.39 1.734
410 2.25 1.679
400 211 1.626
390 1.95 1.567
380 1.81 1.517
370 1.65 1.462
360 1.49 1.409
350 1.29 1.346
340 1.12 1.294
330 0.96 1.247
320 0.75 1.189
310 0.54 1.132
300 0.29 1.069
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Corriente de Potencia en la salida | Potencia en la salida
Bombeo [mA] 10% [dBm] 10% [mW]
290 0.03 1.007
280 -0.21 0.953
270 -0.48 0.895
260 -0.82 0.828
250 -1.17 0.764
240 -1.54 0.701
230 -1.95 0.638
220 -2.39 0.577
210 -2.93 0.509
200 -3.51 0.446
190 -4.18 0.382
180 -5.09 0.310
170 -6.1 0.245
160 -7.54 0.176
150 -9.51 0.112
140 -12.53 0.056
130 -26.82 2.08E-03
120 -46.87 2.06E-05

Tabla 2.2 — Potencia de salida del sistema laser en funcién de la corriente

suministrada al SOA
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Figura 2.5 — Potencia de salida laser en funcion de la corriente suministrada
al SOA. Los circulos representan los resultados experimentales y la recta

corresponde al ajuste lineal de los datos obtenidos.

La curva de potencia de salida en funcién de la corriente aplicada al
amplificador se muestra en la Figura 2.5. El ajuste lineal de los puntos
experimentales genera una ecuacion caracteristica de la forma Pyge, =
0.0059 Iggp — 0.7239, de tal manera que la ordenada al origen de la curva
es de 122.7 mA. Este valor representa la corriente de umbral del laser, y
fue obtenido con el filtro sintonizado a una longitud de onda de 1572 nm. La
potencia maxima de salida obtenida, 3.41 dBm, se presenté al administrar la
maxima corriente al dispositivo; de igual manera la potencia méas baja, -
46.87 dBm, se obtuvo con la minima corriente en el SOA. Las variaciones
de este parametro en funcién de la longitud de onda se comentaran en la

siguiente seccion.

33



2.3 Sintonizacion.

La sintonizacion del arreglo laser esta determinada por las caracteristicas
del FFP. Aunque el ancho espectral del SOA es bastante amplio, es la
combinacion del filtro con el resto de los dispositivos del resonador lo que
finalmente determina el rango de operacion del sistema laser. Esto se debe
a que el umbral de operacién puede variar con la longitud de onda, de tal
forma que para algunas regiones espectrales la ganancia del SOA puede no

ser suficiente como para superar las pérdidas del resonador.

La sintonia del laser se caracteriz6 tomando lecturas de la potencia
de salida en funcién de la longitud de onda. También se registré la longitud

de onda de emisién en funcién del voltaje aplicado al FFP.

Para evaluar las variaciones en la potencia de salida se realizaron
625 mediciones de potencias de salida en funcién de la longitud de onda
que fueron registradas en 4 intervalos dentro del rango de operacion del
filtro. El resultado, mostrado en la figura 2.6, indica que la ganancia en
funcion de la longitud de onda es mayor para las longitudes entre 1500 y
1540 nm, con potencias de salida de hasta 2.54 dBm. En el rango de 1580
a 1600 nm se obtuvieron las menores potencias de salida, donde ademas
se encuentran variaciones importantes entre las series de mediciones. Esto
se debe principalmente a que para la ventana de 1580 a 1600 nm la
ganancia del SOA no es uniforme. Hay que considerar también que las

pérdidas del FFP varian también en funcién de la longitud de onda.
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Los resultados mencionados implican que para la ventana baja,
1500 a 1540 nm, el umbral de operacién se encuentra en una posicién mas
baja que para la ventana alta (1580 a 1600 nm), es decir, que para la
ventana baja es posible obtener emisiéon laser suministrando menor

cantidad de corriente al SOA.

La gréafica de longitud de onda en funcion del voltaje aplicado al filtro
se muestra en la figura 2.7. Como puede verse, se obtienen 4 rectas en
cinco rangos de voltajes diferentes. Esto ocurre debido a que el rango
espectral libre (FSR) esta siendo desplazado con las variaciones de voltaje
hasta un punto en que se alcanza un mismo punto en longitud de onda con

respecto a donde se inici6 el barrido.

Para cada caso se obtuvo un ajuste lineal de los puntos
experimentales y la pendiente mas pronunciada fue para el rango 27.68 a
39.9 V, con un valor de 32.38 nm. Esto sucede porque, para esta region, la

respuesta del filtro a los cambios de voltaje es mas sensible.

Es importante hacer notar que la region con mayor pendiente esta
ubicada en voltajes superiores a 40 V que indica que en esta zona la
sensibilidad de la longitud de onda es mayor que la que se presenta con

voltajes inferiores.
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2.3.1 Operaciéon en modo Scan.

Este modo funciona ajustando el voltaje aplicado al interferémetro Fabry-
Perot para seleccionar la longitud de onda de operacién del filtro. Al utilizar
la perilla de frecuencia y realimentar el controlador del filtro con la sefial del

anillo se logra un ajuste mas fino al filtro.

Potencia de salida dBm

; '15483 15IJD 15I20 15I40 15I€D 15IED 1€IIJD 1620
Longitud de onda nm

Figura 2.8 — Potencia de salida del laser contra la longitud de onda de

emisién
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Figura 2.9 — Longitud de onda contra voltaje en el filtro. Los saltos en la
curva se deben al FSR del filtro.

Esta forma de operacion del filtro no es capaz de mantener fija la
longitud de onda de resonancia, con el tiempo la longitud de onda cambia
significativamente. Esto se debe principalmente a la estabilizacion del filtro y
el cambio en la temperatura de operacion del filtro.

Para conocer el detalle de cuanto se desvia la longitud de onda con
el paso del tiempo se midié la longitud de onda en un tiempo inicial y se
monitore6 cada 10 segundos el cambio en la longitud de onda del laser.

La caracterizacién muestra que la desviacion en longitud de onda es
de 0.0022 nm/s hacia abajo, esto significa que en cada muestra se movio
0.022 nm y que para cuando hayan transcurrido 8 minutos se habria

desviado mas de 1 nm.
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2.3.2 Modo Dither.

El modo Dither del controlador sirve para ajustar la frecuencia de resonancia
del filtro y mantenerla dentro de un rango deseado, mediante el control
automatico del voltaje, se muestra un diagrama en la figura 2.8. Los
resultados de este modo pueden optimizarse por medio de la realimentacion

en el controlador.

La forma de utilizar este modo de operacion es ajustar la longitud de
operacion con el voltaje mientras el indicador unlock esta activo, una vez
seleccionada la longitud de onda se asegura con el botén lock. La perilla de

frecuencia sirve para ajustar el margen de corrimiento que se desea

—p—

Aislador
SOA direccional

mantener.

Acoplador
90/10 —

pC 90% 50%

Controlador
FFP

Figura 2.8 — Configuracion con realimentacion al controlador para modo
Dither.
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Para evaluar la estabilidad del filtro cuando trabaja dentro de este
modo, se realizo la misma prueba de longitud de onda en funcién del tiempo
empleada en el modo Scan. Se tomé registro de la longitud de onda del
laser en un tiempo inicial, la cual fue 1603 .828 nm, con repeticiones cada
10 segundos durante 6 minutos. Al final de la evaluacién la desviacion

promedio fue de 0.0299 nm, o bien, 0.000004 nm hacia arriba cada 1 s.

Al comparar las figuras 2.9 y 2.10 se observa que el modo Dither
permite un control significativo de la longitud de onda de resonancia en el
filtro, lo que permite que el arreglo laser tenga mayor estabilidad frente a los
cambios de temperatura.

1602.4 ! r .

160250 - ............ ............ ............ ............ ............ _
16022 -7 :
B2 et
1602
1601.3
1601.8

1601.7

Longitud de onda

1601.6

1601.5

g0 100 180 200 280 300 350
Tiempo

1601.4 L
o

Figura 2.9 — Sintonizacién en modo Scan. La .ecuacion de la recta de ajuste
lineal es 1 = —0.002165 t + 1602.243 nm.
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Figura 2.10 — Sintonizacién en modo Dither. La .ecuacién de la recta de
ajuste lineal es 1 = 4.149x107% t + 1603.808 nm.

2.4 Polarizacidn y caracteristicas espectrales.

Siendo la luz un tipo de radiacién electromagnética, posee tanto campo
eléctrico como campo magnético y es precisamente su campo eléctrico el
que produce el fendbmeno de la polarizacién. Para determinar la forma
completa del estado de polarizacion de un haz de luz, bien sea natural o

parcialmente polarizado, son necesarios tres parametros independientes.

A estos pardmetros se les llama parametros de Stokes y son
utilizados con el propdsito de poder describir en forma matematica la luz
parcialmente polarizada. Constan de cuatro pardmetros que determinan por
completo la elipse de polarizacion. Estos parametros estan definidos en
términos de 6 y @ que son los angulos que describen su posicion en la

esfera de Poincaré.
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Un punto importante en la caracterizacion del laser fue conocer la
respuesta de la sintonizacion cuando se ajusta la polarizacion de la luz que
circula por el mismo. Por medio del Sintetizador de Polarizacién (PSY) Pola-
Flex 101 y su controlador por computadora Synthesizer Polaview es posible
llevar a cabo el monitoreo y control de la polarizacion de la luz en la fibra
Optica mediante la asignacion de los parametros de Stokes o la ubicacién en
la esfera de Poincaré. El ajuste de la polarizacion también es posible
utilizando controladores mecénicos de polarizacion dentro del arreglo, en
adelante PC.

Figura 2.11 — Esfera de Poincaré.

Se observaron las variaciones en la polarizacion de la luz cuando se
modifica la corriente del amplificador semiconductor. Las corrientes
utilizadas para estos experimentos fueron de 150, 200, 250, 350 y 450 mA.
Como resultado se observé que existe mayor estabilidad en la polarizacion
cuando la corriente es menor, es decir, para 150, 200 y 250 mA y se pierde

estabilidad cuando la corriente corresponde a 350 y 450 mA.

El experimento también se realiz6 para las polarizaciones circular,
lineal y eliptica, con los mismos resultados, siendo la polarizacién circular y

lineal donde se observa mayor estabilidad.
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En la figura 2.12 se observa que al aumentar la corriente del
amplificador, la polarizacion tiende a la linealidad. Esto se debe a que la
sefial esta compuesta por varias polarizaciones y aunque no son
discriminadas por el amplificador, este si beneficia de manera distinta a las
diversas polarizaciones debido al comportamiento de la region activa del

SOA.

[ 4 f .\ ™ 200 (mA] (original)
i I ) J = 150 [mA]
{ ‘ ! - 250 [mA]
/ 350 [mA]
450 [mA]

Figura 2.12 — Cambio de la polarizacién con la corriente en el SOA.

Imaginemos a la regiéon activa como en la figura 2.13, un area
dentro del material que cambia de dimensiones en funcién de la corriente
suminstrada al SOA. Al aumentar la corriente en el SOA, la region de
amplificacion no cambia de manera uniforme, por esta razén ciertas

polarizaciones son beneficiadas con el cambio de corriente.
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Regidn Activa

A

Corriente en el SOA
Figura 2.13 — El cambio de corriente provoca un ensanchamiento de las

componentes de polarizacion lineal

Otro fendmeno observado, figura 2.14, fue que al ajustar la
polarizacion se modifica la longitud de onda del laser de salida y la ganancia
del mismo. Esto se debe a dos factores mencionados anteriormente en este

capitulo:

El primero se trata del corrimiento provocado por el modo de
operacion del controlador del filtro FFP, para este experimento se utilizé el
modo Scan, el cual provoca que la longitud de onda cambie en el orden de
0.02 nm.
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Figura 2.14 — Cambio en la longitud de onda y ancho espectral con
corriente.

El segundo ocurre como resultado del fenébmeno de la polarizacion,
donde las componentes de distintas polarizaciones tienen respuestas en
longitud de onda diferentes. Al beneficiarse ciertas componentes, el laser de
salida tiene la longitud de onda propia de dicha componente. Es importante
mencionar que la curva de ganancia del SOA no es afectada por estos
cambios, de tal forma que cuando el laser se desplaza en longitud de onda,
su amplitud y ancho espectral se ven limitadas por la curva de ganancia del

amplificador, como se muestra en la figura 2.14.
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Por esta razén se asumio y comprobo que al modificar directamente
la polarizacion de la luz por medio de controladores de polarizacion, cuando
la corriente en el SOA se mantiene constante, la longitud de onda del

arreglo laser se modifica a su vez.

En este capitulo se comprobaron los distintos modos de operacion
del sistema laser utilizando el SOA como medio de amplificacion. La
configuracién analizada permite sintonizar la emision laser en un rango de

1500 a 1600 nm y estabilizarlo en una longitud de onda.

En el siguiente capitulo se aprovecharan las caracteristicas de
ganancia del SOA para obtener una configuracion que permita al laser

operar en longitudes de onda muiltiples.
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CAPITULO 3

OPERACION EN LONGITUDES DE ONDA MULTIPLES

Los laseres que operan en longitudes de onda multiples son de gran utilidad
como fuentes de luz en sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Ya se han propuesto con anterioridad algunos sistemas que logran operar
en multiples longitudes de onda con diversas configuraciones, algunas de
ellas requieren sistemas de enfriamiento para optimizar su funcionamiento y

otras son capaces de operar a temperatura ambiente.

Para aumentar la funcionalidad y la flexibilidad de los laseres de
multiples longitudes de onda, el espaciado de longitud de onda debe ser
preferiblemente ajustable. Sin embargo, la gran mayoria de los laseres de
fibra de mdultiples longitudes de onda se construyen con espaciamiento fijo

entre longitud de onda.

Para el experimento que se describe en este capitulo, se tomé como
base un arreglo de laser de fibra que utiliza un filtro peine sintonizable
formado por polarizadores y fibra que manteniene la polarizacion o de alta
birrefringencia (HiBi). El arreglo es similar al que se muestra en la figura
3.1. En el esquema mostrado en esta figura, la amplificacién se lleva a cabo
por medio de una fibra dopada con Erbio (EDF) enfriada con nitr6geno
liquido. Este experimento fue reportado previamente [9], y es importante
notar que en este caso es necesario enfriar el amplificador con nitrégeno

liquido para poder obtener longitudes de onda muiltiples.
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Figura 3.1 — Laser en longitudes de onda multiples basado en un EDFA

refrigerado en nitrogeno liquido [9].

La emision en multiples longitudes de onda se logra cuando los
controladores de polarizacion se posicionan a 45° entre ellos y se aplica
presién transversalmente a la fibra HiBi. Esto genera el acoplamiento de los
modos de polarizacion en el punto de presion. Al final de la fibra HiBi, se
obtienen dos haces de luz alineados con los ejes birrefringentes de la fibra,
los cuales tienen un retardo de tiempo en funcion del punto de presion. La

transmision es entonces una funcién periédica de la frecuencia dada por [9]:

IT|? = %(1 — sin26cosABL) €))
AB = _ Bw
,3 - ,Bx - ,By - T

Donde O es la rotacién de la polarizacién por la presion, L es la
distancia desde la posicion de presion al extremo de entrada, By y By, son
las constantes de propagacion en los ejes birrefringentes, w es la frecuencia
angular, B es la birrefringencia de la fibra HiBi, y ¢ es la velocidad de la luz.

El espaciamiento de las longitudes de onda AA se expresa como:
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Una caracteristica interesante de este arreglo experimental es que
es posible ajustar la separacién de las longitudes de onda multiples cuando
se modifica la distancia (L) donde se aplica presion en la fibra HiBi. El
objetivo de este capitulo es obtener un laser capaz de operar en multiples
longitudes de onda aprovechando las caracteristicas de amplificacién del
SOA.

3.1 Caracterizacion del filtro peine

En la figura 3.2 se muestra el diagrama del filtro peine que sirve de base al
experimento estudiado en este capitulo. Las principales diferencias
consisten en la ausencia de un método de refrigeracion y la sustitucion del

amplificador EDF por el amplificador semiconductor (SOA).

Espejo de
Faraday PC1
o Q0
®)
2 1 3
SOA Salida

Figura 3.2 — Diagrama del filtro peine.
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Los principales dispositivos utilizados fueron:

1.

SOA: (semiconductor  optical amplifier):  descrito
anteriormente en el capitulo 1

Espejo de Faraday: es un dispositivo donde la luz se
transmite a través de un medio transparente que esta
expuesto a un campo magnético. Si la luz es polarizada
linealmente en una direccién, esta direccion de polarizacion
se hace girar 90 grados durante el paso a través del medio
[13].

La aplicacion del espejo de Faraday en este experimento
consiste en proteger al SOA de la luz reflejada dentro del
arreglo.

PC (Polarization Controller): Son dispositivos que
permiten controlar el estado de polarizacion de la luz dentro
de la fibra aplicando a un segmento de la misma una
cantidad variable de presion o torsién; y por lo tanto obtener
un estado arbitrario de polarizacion.

PBS (Polarizing Beam Splitter): es un dispositivo 6ptico
que separa las polarizaciones ortogonales de un haz de luz
utilizando materiales birrefringentes.

Aislador 6ptico: es un componente éptico que permite la
transmision de la luz en una sola direccion.

Acoplador: descrito anteriormente en el capitulo 2

PMF (Polarization Maintaining Fiber): son fibras opticas
especialmente construidas con alta birrefringencia HiBi, su
funcién es preservar la polarizacion de un haz de entrada a

lo largo de la fibra.
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La primera etapa del experimento consisti6 en comprobar que fuera
posible obtener los mismos resultados del experimento base con un arreglo
basado en SOA. Se utilizé un segmento de fibra HiBi modelo HB1500T con
una longitud de 10 metros y la presion fue aplicada a una distanciade 2y 7

metros a lo largo de la fibra.

En una segunda etapa del experimento la fibra HiBi de 10 metros
fue sustituida por segmentos de 2.5 y 7.5 metros para conocer cémo
contribuye la longitud de la fibra HiBi en el espaciamiento de las longitudes

multiples.

3.2 Caracterizacidn del filtro birrefringente

Al ajustar los PC dentro del arreglo laser fue posible modificar la respuesta
en el espectro de salida del mismo. La mayor aportacién que se observa
ocurre con dos controladores: uno dispuesto entre el PBS y el extremo de
salida de la fibra HiBi (PC3); y otro mas colocado en el extremo de salida del
SOA (PC1). Al observar el espectro con un rango mas cerrado se observo
ademas que este presenta un rizo en todo el espectro de emision del SOA.
Este rizo, mencionado en el capitulo 1 es lo que se requiere para la emision

en multiples longitudes de onda.
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En la configuracion utilizada, no se presentaron cambios
significativos en la separacién de las longitudes de onda multiples al aplicar
torsién en diferentes puntos de la fibra HiBi por medio de los controladores
de polarizacion ubicados sobre el arreglo. Los resultados, mostrados en la
figura 3.3 eran cambios en la fase y amplitud de la sefial de salida
Unicamente. Esto se debe a las caracteristicas de la fibra HiBi como una
fibra que mantiene la polarizacién, pues con un razén de exticion de
polarizacion ideal de -32dB [17] y una longitud de impulso (beat length)
menor a 2 mm[17]; es poco sensible a los cambios de polarizacion por

esfuerzo mecanico.

-50.5r

-51.5r
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52+

-52.5r

53+
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-54.5
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5550 ‘
1532.8753 1532.8753

15632.8754 1532.8755 1532.8755

Longitud de onda nm

Figura 3.3 — Espectro de emision del SOA para una ventana de observacion

de 0.5 nm para dos posiciones diferentes en el PC.
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En la figura 3.4 se observa como la torsién en los puntos de la fibra
HiBi modifica a nivel macro el espectro de salida en amplitud y
sintonizacion, mientras que, cuando se compara con la figura anterior se
puede observar que el espaciamiento entre longitudes multiples permanece

constante.
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1490 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda nm

Figura 3.4 — Espectro de emision del SOA para una ventana de observacion

de 100 nm para dos posiciones diferentes en el PC.
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Al aplicar presion en los puntos seleccionados no se presentaron
cambios significativos en la separacion de las longitudes de onda mudltiples,
como se puede observar en la figura 3.5, pues la separacion medida entre
picos es de 0.8492 nm, tanto para el experimento sin presién como para los

experimentos con presion a 2 m, 7 m y ambos puntos simultaneamente.

o

- 1 1 L
%25 1530 1535 1540 1545
Longitud de onda nm

-46

-4

~J

-4

(3]

Potencia dBm

49

-50

Figura 3.5 —Espectros de emisidn para experimento sin presién (azul) y con

presién a 7 metros de la fibra HiBi (rojo).

Por otra parte, en las figuras 3.6 y 3.7 se muestra que segin cémo
se aplique la presion en los puntos de la fibra HiBi, se modifica a nivel macro
el espectro de salida en amplitud y sintonizacion, pues al igual que en la

etapa anterior se esta manipulando la polarizacion de la luz en la fibra.
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Figura 3.6 — La fibra de 10 metros sin presién como punto de referencia

para experimentos con presion en la fibra HiBi.
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Figura 3.7 — La fibra de 10 metros con presion a los 7 metros de su longitud.

La forma espectral se modifica sin alterar la separacion entre picos.
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Posteriormente se dividid la fibra HiBi de 10 metros a dos
segmentos de 2.5 my 7.5 m. En ambos se colocaron dos puntos de presion
a 1/3 y 2/3 de la longitud de la fibra respectivamente. En estos
experimentos, los PC permanecieron inméviles y se observd nuevamente
que para este arreglo la presién no tiene efecto en el espaciamiento entre

ellas pero modifica la forma espectral.

Al aplicar la presion en el primer tercio de ambos segmentos el
cambio es apenas perceptible: el contraste entre picos y valles no varia
mientras que con la separacién entre longitudes de onda ocurre algo similar.
Cuando se aplica presién en el segundo tercio, figura 3.8, se puede apreciar
que el espectro para ambos experimentos presenta un corrimiento
homogéneo en frecuencia de acuerdo a la distancia donde se ejerce

presion.

60+

Potencia dBm

-85 4

i i i 1 i i 1
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575
Longitud de anda nm

Figura 3.8 — Aplicar presion en la fibra HiBi (rojo) produce un corrimiento del

espectro en la frecuencia respecto al experimento sin presion (azul).
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Como se muestra en la figura 3.9, la longitud de la fibra HiBi afecta
la separacién entre longitudes de onda en el filtro. Los casos mostrados en
la figura corresponden a longitudes de fibra HiBi de 2.5 my 7.5 m, y puede
observarse que la separacién entre picos es de 2.90 nm 0.80 nm,
respectivamente. Este espaciamiento permanece para otras posiciones

donde se aplique presion y para diversas posiciones de los PC.

5005 Q b
l' \ T
55 ( : '
E ool ‘
° |
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70k i
-75F | : : |
Il Il Il I I 1 Il Il
1540 1542 1544 1546 1548 1550 1552 1554

Longitud de onda nm

Figura 3.9 — El segmento de fibra larga (rojo) obtiene un espaciamiento

entre picos menor que el segmento de fibra corta(azul).
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La posicion del PC dentro del arreglo es la que determina las
variaciones espectrales del arreglo y la longitud del segmento de fibra HiBi
quien determina la separacion de las multiples longitudes de onda. A mayor
longitud del segmento de fibra HiBi, el espaciamiento entre longitudes de
onda multiples disminuye y viceversa cuando se acorta la longitud de la
fibra. Esta separacion entre emisiones multiples puede ser calculada con la

ecuacion 2, donde L representa la longitud del segmento de fibra HiBi.
3.3 Emisidn laser en longitudes de onda multiples

Ya que la longitud de la fibra de alta birrefringencia determina el
espaciamiento entre las mltiples longitudes de onda, se opt6é por convertir
el arreglo en un laser en configuracion 8, de acuerdo a la figura 3.10, donde
el SOA es realimentado y aislado de reflexiones por un circulador de 3
puertos. El circulador es un tipo de aislador 6ptico con varios puertos cuya
funcionalidad es permitir el paso de toda la luz que entra por uno de sus

puertos hacia el siguiente puerto

PC 2
’ o0
[®)
SOA
PC1 Circulador

PBS

Preii::':n
Acoplador

PC 3
90/10 OPMF
10% 5-5m

Figura 3.10 — Diagrama del laser

Salida
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Para este experimento la fibra de alta birrefringencia tiene una
longitud de 5.5 m por lo que se espera que la separacion entre IAS
LONGITUDES DE ONDA de emision aumente con respecto a la fibra de 7.5
m segun las ecuaciones 1 y 2. Con base a los resultados descritos en el

capitulo anterior, se aplicé al amplificador una corriente de 250 mA.

Una vez conocido que la polarizacién modifica la forma del espectro,
cambiando el contraste entre las longitudes de onda mudltiples, se espera
que con el laser se produjera el mismo efecto. Al realizar el experimento, el
resultado fue que la posicién del controlador de polarizacion PC3 determina

la cantidad de emisiones en el espectro y el contraste entre ellos.

Este efecto se debe su posicion a la entrada de la fibra HiBi, ya que
se forma un filtro sintonizable en el cual, cuando cambia la orientacion de la
polarizacion en el punto donde se ubica PC3, cambia el contraste en la
transmision del filtro formado por la fibra birrefringente, es decir que este se

vuelve mas selectivo.

Para la figura 3.11 se ajustaron los controladores de polarizacién de
forma que se obtuviera mayor cantidad de emisiones laser en el espectro.
Se puede notar que existen mas de los enumerados, se toman en cuenta

para la Tabla 2 aquellos que se encuentran por encima de -56 dBm.

Es importante hacer notar que para las mediciones el nivel de
sensibilidad del Analizador de espectros (OSA) es de -56.83 dBm y su
resolucion es de 0.06 nm. Esto significa que cualquier valor menor al nivel
de sensibilidad debe considerarse ruido y las longitudes de onda registradas

tienen un rango de error de £0.06 nm.
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Figura 3.11 — Conteo de emisiones laser. Se enumeraron hasta 22

emisiones por encima de -56 dBm.

En la tabla 3.1 se muestran las caracteristicas que guardan entre si
las emisiones laser de la figura 3.11. Se puede hacer notar que la
separacién que existe entre longitudes de onda para cada emision laser es
practicamente uniforme. El espaciamiento se encuentra en un valor de
alrededor de 1 nm; nétese que la resolucion del OSA es de 0.06 nm, de tal
manera que puede considerarse que esta separacion espectral es
practicamente constante. Cada longitud de onda tiene ademéas un ancho

espectral de 0.27 nm.
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Numero de Longitud de Espaciami.erl,to potencia del
frecuencia onda central entre emision o [
[nm] [nm]
1 1546.35 -54.05
2 1547.42 1.070 -47.92
3 1548.48 1.060 -43.42
4 1549.53 1.050 -42.71
5 1550.51 0.979 -45.27
6 1551.54 1.031 -42.86
7 1552.61 1.066 -47.41
8 1553.71 1.103 -43.96
9 1554.77 1.063 -28.07
10 1555.86 1.084 -25.37
11 1556.92 1.061 -23.10
12 1557.95 1.037 -24.20
13 1558.98 1.029 -35.74
14 1560.01 1.031 -38.50
15 1561.11 1.094 -31.42
16 1562.22 1.109 -24.36
17 1563.34 1.120 -18.71
18 1564.38 1.039 -18.13
19 1565.38 0.999 -18.13
20 1566.49 1.116 -33.54
21 1567.41 0.923 -54.61
22 1568.59 1.172 -55.56

Tabla 3.1 — Conteo y caracterizacion de las longitudes emisiones multiples.

60



3.4 Umbral de operacién del laser en configuracién 8

Para conocer la corriente aplicada al amplificador necesaria para empezar a
obtener las emisiones laser y observar el comportamiento de las longitudes
multiples conforme esta aumenta, se llevd a cabo un monitoreo del espectro
en funcion de la corriente. El rango de corrientes para este experimento fue
desde 130 mA a 480 mA con una polarizacion de ©=45° y ®=0°, ya que fue

una de las posiciones donde se consiguié estabilidad en el arreglo.
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Figura 3.12 —Operacion del laser de longitudes de onda multiple, ubicado en
160 mA.
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La emision laser comenzo a partir de 160 mA con dos longitudes de
onda en 1563.3+0.2247 nm y 1564.3+0.2247 nm respectivamente, como se
observa en la figura 3.12 y al alcanzar 480 mA, maxima corriente permitida

por el controlador amplificador.

Se observa en la figura 3.13 que algunas de las emisiones en otras
longitudes de onda llegan a alcanzar las potencias mas altas permitidas por
longitudes de onda, la méaxima potencia experimental alcanzada por una
emision fue -17.068 dBm en 1565.4+0.2247 nm para una corriente de 440
mA. Se observé también durante los experimentos que la forma en que una
emisiéon va aumentando su potencia no es igual a la de otra longitud de

onda.
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Figura 3.13 — Laser de longitudes de onda multiples alimentado 480 mA



Un ejemplo de Ila afirmacion anterior es la emisién en
1565.4+0.2247 nm. Al alimentar el arreglo con una corriente de 260 mA se
alcanza una potencia de -19.827 dBm, cuando la corriente en el arreglo es
480 mA; la emisién alcanza -18.102 dBm. En condiciones iguales el laser
ubicado en 1561.7+£0.2247 nm alcanza -29.942 dBm y -20.621 dBm

respectivamente.

Esto significa que en el mismo rango la primera emision
mencionada aumenta 1.725 dB pero la segunda emision tiene un
incremento de 9.3 dB. La forma en que aumenta la potencia de la emision
laser respecto la corriente suministrada puede compararse en la figuras
3.14.
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Figura 3.14 — Comportamiento de la potencia de emision para el laser de
1565.4+0.2247 nm y 1561.7+0.2247 nm.
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Se asume que este efecto se debe a que la region del espectro
entre 1562.5 nm y 1563.6 nm presenta menos pérdidas y es la primera en
alcanzar la maxima ganancia del arreglo, conforme se aumenta la potencia
en el SOA, la ganancia en las otras regiones van superando las pérdidas

propias del sistema.

Para mostrar de mejor manera esta conclusion, las figura 3.15
muestra dos emisiones que mantienen niveles casi planos y dos emisiones
que presentan crecimientos pronunciados. Este fenémeno comienza a

presentarse a partir de corrientes mayores a 260 mA.
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Figura 3.15 — Comparacion del comportamiento plano de la potencia de

emision para multiples longitudes de onda.
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Por esta razén, el umbral de operacién para cada longitud de onda
es distinto, al igual que su recta caracteristica. A la emision en 1564.3 le
corresponde la recta 0.037 x + 0.726 uA, mientras que a la emision en
1552.7 le corresponde la recta 0.00004 — 0.0181 mA. La tabla Anexo 1
muestra las mediciones realizadas para 33 emisiones sobre el rango de 130
a 480 mA.

Los experimentos realizados en este capitulo permiten obtener una
configuracién de arreglo laser basado en un SOA, de dimensiones
reducidas en comparaciéon con un sistema basado en EDFAs, capaz de
producir emisiones en longitudes de onda mdltiples, cuya separacion es
ajustable aprovechando las propiedades de la fibra HiBi, sin la necesidad de

mantenerla a bajas temperaturas como su equivalente basado en EDFAs.

En reportes previos [14] se reportaron hasta 19 emisiones laser con
una separacion de 0.73 nm, y se observa que la cantidad de emisiones es
inversamente proporcional a la separacién entre las mismas. La maxima
potencia obtenida es de -15 dBm y se observa que el contraste entre
emisiones es de hasta 10 dB. Debido a la utilizacion de un amplificador
EDFA, la ventana de transmision es de 1548.2 a 1559.9 nm. En contraste,
los experimentos realizados en este trabajo presentan 22 emisiones laser
separadas 1 nm entre si, y estas se distribuyen en un rango entre 1546.3 y
1568.6 nm. Ademas, el espectro completo puede ser sintonizado debido a
gue la ventana de transmision del SOA es mas amplia que la que

tipicamente puede obtenerse con un EDFA.
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Una desventaja del arreglo experimental estudiado en este capitulo
es que la potencia de las emisiones obtenidas solo alcanza niveles de -18
dBm. Sin embargo, para obtener mayores potencias sélo seria necesario

utilizar una etapa de amplificacién adicional a la salida del laser.

En el siguiente capitulo se busca explotar el rango espectral de
operacion del SOA y sus propiedades con la polarizacion de la luz para
convertir al arreglo en un sistema que permita sintonizar las emisiones en

longitudes de onda mudltiples.
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CAPITULO 4

LASER SINTONIZABLE CON LONGITUDES DE ONDA MULTIPLES

Una onda electromagnética no solamente esta caracterizada por su longitud
de onda. Como toda onda, lleva asociada una magnitud fisica que oscila y
se propaga. En el caso de la luz, esta magnitud es un campo
electromagnético. La direccion de vibracién del campo eléctrico asociado
puede mantenerse constante a medida que la onda avanza, en cuyo caso
se habla de ondas linealmente polarizadas. Por el contrario, se dice que una
onda esta circularmente polarizada cuando ese plano rota durante la
propagacion.

En los experimentos previos se observé que es posible alterar el espectro
de la sefial de emisién laser por la accion del cambio en la polarizacion de la
luz contenida dentro del arreglo laser. El objetivo en este capitulo es obtener
un laser sintonizable a partir del arreglo mostrado en la figura 4.1. La
diferencia principal entre este sistema laser y el estudiado en el capitulo
anterior, es que en este caso se incluye un sintetizador de polarizacion
(PSY). EIl objetivo de utilizar este sintetizador es el de poder controlar de
manera precisa la polarizacion que entra a la fibra de alta birrefringencia.
De esta manera, y de acuerdo a la caracterizacion del filtro de peine
mostrada en el capitulo anterior, se debera poder ajustar el espectro de

emisién del laser en anillo.
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SOA

Figura 4.1 — Diagrama del experimento base. La linea punteada muestra el

filtro de peine sintonizable.

Dentro del filtro de peine se utiliza también un medidor de potencia
Optico para monitorear la potencia de la sefial que entra al PSY, la cual no
debe superar 300 mW.. Para separar las polarizaciones se usa también un
divisor de polarizacién o PBS (Polarizing Beam Splitter), cuyo diagrama es
mostrado en la figura 4.2. Este dispositivo estd compuesto por una entrada
0 puerto T por donde incide el laser y dos salidas, puertos 1 y 2 por las

cuales se obtienen las polarizaciones ortogonales por separado.

Puerto T Puerto 1

~$33 R

Puerto 2

Figura 4.2 — Funcionamiento de un Polarizing Beam Splitter (PBS).
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El sintetizador de polarizacion es un instrumento que puede generar
y mantener cualquier estado deseado de polarizacion (SOP),
independientemente del SOP de entrada. EI PSY combina un controlador de
polarizacion, un polarimetro y un algoritmo de control en un instrumento que
funciona tanto como un generador de estado de polarizacion determinista y
un analizador de polarizacién. El SOP generado y la correspondiente esfera
de Poincaré se pueden visualizar faciimente en una pantalla de
computadora. Las caracteristicas y especificaciones del PSY se muestran

en el anexo 2.

Para generar el SOP deseado se introducen los parametros de
Stokes correspondientes; el instrumento busca automaticamente el SOP y la
mantiene contra las fluctuaciones del SOP entrada. Otra caracteristica
atractiva es que el usuario puede escanear a través de 6 SOP distintos (0 °,
90 °, £ 45 ° y polarizaciones circular derecha(RHC) y circular izquierda
(LHC). Estas caracteristicas fueron aprovechadas durante los experimentos
de este capitulo para el monitoreo del espectro de salida del arreglo para

distintas polarizaciones de luz.

4.1 Caracterizacion del arreglo

Para comprobar que, por efecto del SOA, no existen longitudes de onda
beneficiadas o perjudicadas por polarizaciones ortogonales se utilizd6 un
divisor de polarizacion para comparar los espectros entre si. Las pruebas se
realizaron para dos segmentos de fibra de alta birrefringencia, de 1.5 m vy

5.5 m cada una.
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El resultado de este experimento fue que no existen longitudes
beneficiadas por la polarizacion, es decir, ambos puertos presentan las
mismas longitudes de onda. Se observa en las figuras 4.3 y 4.4 que
Unicamente existe una pequefia diferencia de potencias entre las salidas
(sefales color azul) y la sefial de entrada (sefal color rojo). Sin embargo,
esto es un efecto propio del dispositivo debido a las pérdidas provocadas

por el acoplamiento los conectores del dispositivo.
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Figura 4.3 — Comparacion entre los puertos Ty 1 del PBS.
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Figura 4.4 — Comparacion entre los puertos Ty 2 del PBS.

En el capitulo 3 se concluyd que la separacién entre longitudes de
onda es de 1 nm, dicha separacién permanece constante con los cambios
de polarizacién aunque las longitudes de onda tienden a crecer o disminuir

en potencia.

Durante los experimentos del capitulo 3 se observé que existen
posiciones de los PC para las cuales la cantidad de longitudes onda con
potencias altas es mayor que la posicion utilizada en el arreglo con
operacion en longitudes de onda miltiples, con ello se cuestiond si las

emisiones conservan la misma posicion cuando se modifica la polarizacion.
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Al manipular la polarizacién de la luz en la fibra es posible variar la
cantidad de longitudes de onda por medio de la potencia de las mismas.
Esto es, las emisiones estan ubicadas y espaciadas de acuerdo a la
longitud de la fibra de alta birrefringencia y cuando se maodifica la
polarizacion con los controladores se beneficia a unas u otras longitudes. La
variacion de la corriente agrega un desplazamiento en longitud de onda,

efecto ya abordado en el capitulo 1.

Para asegurar que las emisiones obtenidas con el arreglo
experimental se encuentran ubicadas en la misma posicibn donde
aparecieron los lébulos del filtro peine caracterizado en el capitulo 3, se
realizaron mediciones y comparaciones entre los espectros de ambos
experimentos. Es importante mencionar que hasta este punto no se ha
hecho uso del PSY, toda manipulacién de la polarizacion es por medio de

controladores de polarizacién convencionales.

El espaciamiento y posicién de las emisiones laser se relaciona con
el rizo del filtro birrefringente (esto es, el filtro de peine); esto se aprecia en
las figuras 4.5 y 4.6, en donde puede verse que las emisiones laser
coinciden con los espectros obtenidos durante la caracterizacion del filtro

birrefringente, por lo tanto la separacion permanece constante.
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Con el objetivo de comprobar la sintonizacion del arreglo laser por
medio de la polarizacion se caracterizaron 3 posiciones de los PC, aquellas
con los resultados mas representativos: menor cantidad de longitudes de
onda, maximo de longitudes de onda y el maximo nivel posible para alguna

de las longitudes.

Para el primer caso, mostrado en la figura 4.7, se colocaron los
controladores PC1 y PC2 a 45° en sentido horario y a 60° en sentido anti
horario respectivamente. El resultado son 3 longitudes de onda, la mayor
ubicada en 1539.4 nm con una potencia de -29.7 dBm. La potencia

promedio leida por el multimetro fue -13.82 dBm en 1537.8 nm.
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Figura 4.7 — Posicion de minima cantidad de longitudes de onda.
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Para el segundo caso: maxima cantidad de longitudes de onda,
mostrado en la figura 4.8; se colocaron los controladores PC1 y PC2 a 45°
en sentido horario y al maximo en sentido anti horario respectivamente. El
resultado son 23 longitudes de onda, la mayor ubicada en 1574.30 nm con
una potencia de -25 dBm. La potencia promedio leida por el multimetro fue
de -2.94 dBm en 1573.6 nm.
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Figura 4.8 — Posicion de maxima cantidad de longitudes de onda.

Para el tercer caso: maxima potencia para una de las longitudes de
onda, mostrado en la figura 4.9, se colocaron los controladores PC1y PC2 a
70° en sentido horario y 0° respectivamente. El resultado es una longitud de
onda en 1555.4 nm con -23.7 dBm. La potencia promedio leida por el
multimetro fue de -3.95 dBm en 1551.7 nm
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Figura 4.9 — Posicion de maxima potencia para una longitud de onda.

El inconveniente en este tercer caso se encuentra en que el
contraste entre las longitudes de onda no es muy pronunciado y se
observa que las longitudes de onda tienden a colapsarse entre si
formando emisiones con ancho espectral mayor. Este método de
sintonizacion por medio de los controladores mecanicos de polarizacion, si
bien ofrece cierto grado de estabilidad, no permite una medicion adecuada
de los pardmetros de polarizacion. Por esa razdn fueron sustituidos por el

sintetizador de polarizacion (PSY).
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4.2 Sintonizacion del laser por polarizacion

El uso del PSY permite establecer la polarizacion de la luz en términos de ©
y @, que son las coordenadas esféricas utilizadas para representar el SOP
en la esfera de Poincaré. El sintetizador permite determinar las
polarizaciones exactas donde se obtiene mayor contraste 0 mayor cantidad
de longitudes de onda. Por ejemplo: es posible determinar
experimentalmente que cuando se polariza con un angulo ©=35° y ®=0°, se
tiene un espectro particular que no tiene una polarizacién con &ngulos

distintos.

En la tabla 4.1 se toman como consideracion aquellas longitudes de
onda que presenten potencias mayores a -51 dBm. Se registraron
polarizaciones particulares donde se obtiene la mayor cantidad de
longitudes de onda o existe un maximo contraste entre las longitudes

encontradas.

Al comparar los espectros con las figuras de polarizacion se
concluyé que la estabilidad de la polarizacion esta ligada con los resultados
en espectro. En las polarizaciones con més estabilidad es posible alcanzar
mayores potencias o maxima cantidad de longitudes de onda, esto se debe
a que en las posiciones sin estabilidad, las longitudes de onda presentan

multiples polarizaciones que interfieren entre si.
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Theta Phi Longitudes de I Theta Bhi Longitudes de
onda onda
0 0 0 90 0 5
15 -20 14 105 20 23
0 12 0 23
20 21 20 18
25 -30 11 120 -20 19
20 16 0 1
30 9 I 20 26
30 -20 11 | IEEE 0 4
0 22 150 -20 13
20 22 I 0 25
= 0 20 18
60 -20 7 160 -30 11
0 35 30 10
20 23 165 -20 23
70 -30 10 0 18
75 -20 22 20 30
0 26 LHC
20 23 RHC

Tabla 4.1 — Relacion de longitudes de onda en funcién de la polarizacion
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Para algunos angulos de polarizacién no se presentd una salida
estable, esto significa que al modificar muy rapidamente la polarizacion,
también se modifica la emisién del laser. En la figura 4.10 se pueden
observar algunos de los casos analizados con el arreglo. Los puntos en la
esfera de Poincaré con mayor dispersion indican condiciones de operacion
inestable del laser (por ejemplo, ©=0° y ®=0°). En contraste, los puntos con
menor dispersion representan las polarizaciones para las cuales el laser

opera de manera estable (por ejemplo, ©=60° y ®=0°).
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Figura 4.10 — Esfera de Poincaré: Monitoreo de las polarizaciones sobre
d=0°.

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se muestra el monitoreo a las
polarizaciones en 3 grandes grupos: ®=0°, ®=20° y ®= -20°, y ®=30° y ®=
-30°. Al igual que en el caso anterior, las posiciones mas estables, y por lo
tanto las que mejores resultados produjeron, pueden localizarse en la esfera

de Poincaré como puntos con dispersién minima.
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Figura 4.12 — Esfera de Poincaré: Monitoreo de las polarizaciones sobre
®=30y ®=-30°.
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El ejemplo mas destacado es para los angulos ©=60° y ®=0° donde
al observar el espectro de la figura 4.13 es posible contar hasta 30
longitudes de onda por encima de -56 dBm, que es la sensibilidad del OSA.
Si se compara con el monitoreo sobre la esfera de Poincaré de la figura

4.10, se puede verificar que este punto presenta una dispersion casi nula.

141 N N
o [8)] o (8] (=]
T T T T T
I I [ I I

Potencia dBm

&
[8)]
T
I

&
o
I

&
[&)]
T
1

Ky
o
T

N
a
T

Il il L L i i il | Il =
1545 1550 1555 1560 1565 1570 1575 1580 1585 1590
Longitud de onda nm

Figura 4.13 — Espectro de la polarizacion ©=60° y @=0°.

Para la polarizacion de ©=70° y ®= -30° se observd que tiene la
componente en longitud de onda méas alta de todas con -18 dBm. En
general, las polarizaciones restantes presentan potencias alrededor de -21
dBm, ademés las longitudes que sobresalen mantienen una relacion
estrecha en potencia. Si se observa este caso en la esfera también se

encuentra que se trata de una posicién muy estable.
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Existen casos como el de ©=0° y ®=0°, ©=25° y ®= -30°, ©=150°y
®=20°, y ©=165° y ®=20°, estos dos Ultimos mostrados en la figura 4.14,
para los cuales se observa que la polarizaciéon no logra ser estable. Esto
provoca que a pesar de que los resultados en el espectro parezcan
favorables en el sentido en que se obtienen multiples longitudes de onda o
potencias altas; no ocurre la mayor parte del tiempo, como en las dos
primeras polarizaciones o0 que las longitudes beneficiadas cambien

continuamente en el caso de las ultimas dos polarizaciones.
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Figura 4.14 — Espectro de las polarizaciones ©=150° y ®=20° (izquierda) y
©=165° y ®= 20° (derecha).
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Para las polarizaciones circulares, figuras 4.15 y 4.16, ocurre que
son las méas estables, sin embargo presentan pocas longitudes de onda
beneficiadas y la potencia de las mismas es Trayectorias de polarizacion
durante la sintonizacion es relativamente baja con respecto a los otros

casos observados.
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Figura 4.15 — Monitoreo y espectro para polarizacion circular izquierda.
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Figura 4.16 — Monitoreo y espectro para polarizacion circular derecha.
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Polarizacion Circular
Derecha

Polarizacion Circular
Izquierda

Figura 4.17 — Monitoreo y espectro para polarizacion circular derecha.

La esfera de Poincaré de la figura 4.17 muestra que las
polarizaciones circulares son altamente estables, incluso su
representaciébn es practicamente imperceptible. Es posible
utilizarlas, junto con otros puntos igualmente estables, como punto
de partida para localizar trayectorias de polarizacion donde el

espectro de salida sea homogéneo.
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4.3 Trayectorias de polarizacién durante la sintonizacién

La existencia de varias posiciones donde la polarizacién no es estable, hace
suponer que existan zonas dentro de la esfera con este comportamiento.
Para atender esta hipétesis recurrié la funcion del PSY para recorrer la
esfera de acuerdo al eje de referencia © de la figura 4.18. Los recorridos se
realizaron a 0°, 45°, 90° y -45°,
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Figura 4.18 — Eje de referencia ©

En las figuras 4.19 y 4.20 se observan las zonas donde la
polarizacién no es estable. Estas regiones coinciden con los puntos tratados
anteriormente, los cuales provocan que el espectro de la sefial de salida

presente rapidas variaciones.
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Figura 4.19 — Barrido a 0° (izquierda) y 45° (derecha).
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Figura 4.20 — Barrido a 90° (izquierda) y -45° (derecha).
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A partir de la observacion de las figuras 4.19 y 4.20 se establecio el
objetivo de encontrar trayectorias para las cuales sea posible mantener un
espectro estable, las emisiones en longitudes de onda multiples mantengan

niveles de potencia similares en cada posicién a lo largo de la trayectoria.

Se buscaron tres de estas trayectorias mediante la funcion del PSY
de asignar valores especificos de polarizacion, en las zonas del barrido
donde se obtuvo estabilidad en polarizacién. Estas trayectorias se muestran
en la tabla 4.2, en la cual se reporta un conteo de longitudes de onda en
cada posicion, asi como las medidas de maxima y minima potencia.

. . Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
24 6 7 -18.86 -26
_ 27 3 7 -18.86 -27
© 30 0 8 -18.86 -39.86
S 33 3 7 -20 -31
a‘i 36 6 7 -18.86 -38
£ 36 9 7 -18.86 -43
33 12 6 -18.29 -38
30 15 5 -18.86 -26
27 12 6 -18.86 -25
24 9 7 -18.86 -28

Tabla 4.2 — Trayectorias de estabilidad
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. . Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
70 -25 4 -17.5 -34
75 -25 4 -16.1 -35
80 -25 4 -15.45 -35.7
o 85 -25 4 -17.33 -30
© 90 -25 4 -17.33 -38
S 90 -30 5 -17.24 -32
o 90 -35 6 -17.23 -37
3 90 -40 7 -19 -34
85 -40 7 -19.2 -37
80 -40 7 -19.3 -37
75 -40 7 -20 38
70 -40 7 -19.8 -31.5
70 -35 6 -18.6 -32
70 -30 5 -14 -31.7
. . Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
30 0 6 -19.23 -32
30 5 5 -17 -35
o 30 10 5 -18 -33
© 35 10 4 -17 -25
8 35 5 4 17 -25
o 35 0 5 17 -35
E 35 -5 6 -20 -33
35 -10 6 -20 -32
35 -15 7 -19.72 -34
35 -20 7 -18.38 -34
30 -10 7 -19 -32
30 -5 7 -19 -39

Tabla 4.2 — Trayectorias de estabilidad (Continuacion).

89



Las trayectorias de la tabla son mostradas en las figuras 4.21, 4.22
y 4.23, en ellas se observa cierta estabilidad en de la polarizacién. El color
de la figura indica en qué cara de la esfera se encuentra la trayectoria. Es
posible regresar a cualquier posicién de la trayectoria y obtener el mismo
espectro de emisiones. Este experimento se llevd a cabo comparando las

emisiones de multiples posiciones cercanas a la trayectoria estudiada.
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Figura 4.21 — Trayectoria 1.
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Figura 4.22 — Trayectoria 2.

Figura 4.23 — Trayectoria 3.
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La evidencia de la conservacion del espectro cuando se desplaza la
polarizacion dentro de las trayectorias mencionadas se observa en la figura
4.24. En ella se muestran todas las emisiones de la trayectoria 1 y se
aprecia que soélo existe un cambio en la potencia de las emisiones que

conforman el espectro, el cual es estable todo el tiempo.
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Figura 4.24 — Espectro de polarizacién ©=35° y ¢=-15° (izquierda) y
polarizacion ©=35° y $=-20° (derecha). Las variaciones espectrales son

minimas
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. ) Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
24 6 7 -18.86 26
_ 27 3 7 -18.86 27
© 30 0 8 -18.86 -39.86
8 33 3 7 -20 -31
§ 36 6 7 -18.86 -38
£ 36 9 7 -18.86 43
33 12 6 -18.29 -38
30 15 5 -18.86 26
27 12 6 -18.86 -25
24 9 7 -18.86 -28
. . Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
70 -25 4 175 -34
75 -25 4 -16.1 -35
80 -25 4 -15.45 -35.7
N 85 -25 4 -17.33 -30
© 90 -25 4 -17.33 -38
S 90 -30 5 -17.24 -32
&;» 90 -35 6 -17.23 -37
g 90 -40 7 -19 -34
85 -40 7 -19.2 -37
80 -40 7 -19.3 -37
75 -40 7 -20 38
70 -40 7 -19.8 315
70 -35 6 -18.6 -32
70 -30 5 14 -31.7

Tabla 4.2 — Trayectorias de estabilidad
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. . Potencia
Theta Phi Longitudes Maxima Minima
30 0 6 -19.23 -32
30 5 5 17 -35
- 30 10 5 -18 -33
© 35 10 4 17 25
8 35 5 4 17 -25
§ 35 0 5 17 -35
£ 35 5 6 -20 -33
35 -10 6 -20 -32
35 15 7 -19.72 34
35 -20 7 -18.38 -34
30 -10 7 -19 -32
30 5 7 -19 -39

Tabla 4.2 — Trayectorias de estabilidad (Continuacion).

La caracteristica principal de las trayectorias estudiadas es que

mientras la polarizacion se mantiene dentro de ellas, las emisiones en

longitudes de onda mdltiples conservan practicamente

las mismas

caracteristicas, el espectro de salida del arreglo se mantiene constante en

longitud de onda y presenta algunas variaciones de potencia.

Es importante mencionar que el desplazamiento en longitud de onda

que se presenta entre las emisiones producidas en las distintas trayectorias

se debe a un efecto natural en el arreglo, donde la estabilizacién de las

longitudes de las emisiones puede ocurrir dentro de un rango espectral

alrededor de una longitud de onda central.
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En los experimentos de este capitulo fue posible obtener
sintonizacion del filtro de peine mediante la polarizacion, mediante la
caracterizacion de las zonas dentro de la esfera de Poincaré donde la
polarizacion es estable o inestable. Se comprobd la existencia de
trayectorias dentro de estas zonas de estabilidad donde el espectro de
emisién permanece practicamente constante, lo que permite la reproduccion

de los experimentos con los mismos resultados.
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CONCLUSIONES

Los laseres de fibra basados en SOAs tienen la capacidad de amplificar
varias longitudes de onda simultaneamente gracias a las propiedades de
este tipo de amplificadores. Esta caracteristica es la base de los
experimentos reportados en este trabajo para obtener un dispositivo
sintonizable con arquitectura compacta, capaz de producir emisiones laser
en multiples longitudes de onda. El estudio de las propiedades de
polarizacion de los laseres de fibra no habia sido estudiado con
detenimiento en trabajos previos, se aprovecho la sensibilidad de los SOA a
la polarizacion para hacer estudios sobre sus efectos en las caracteristicas

espectrales del laser.

En el rango de amplificacion del SOA se presenta un
comportamiento lineal con respecto a la corriente que alimenta al diodo, lo
que hace posible despreciar los efectos de la distorsion como frecuencias
espurias. Los arreglos laser presentados logran una reduccion del ancho
espectral de un l6bulo de 56 nm a multiples emisiones separadas 1 nm, con
potencias que varian de acuerdo a la polarizacion de la luz. Si bien, el
espaciamiento entre las emisiones no logré ser ajustable por medio de la
presion en la fibra, se encontrdé que existe una relacion entre la longitud del
segmento de fibra de alta birrefringencia y la separacién de las emisiones

laser en multiples longitudes de onda del filtro de peine.

Entre los efectos de la polarizacién en el espectro de emision del
laser se pueden enlistar el contraste en potencia entre emisiones laser y el
namero de lineas que pueden obtenerse, situacion que fue comprobada al
utilizar un sintetizador de polarizacion. Durante los experimentos no se

observaron emisiones beneficiadas por polarizaciones ortogonales.
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Es posible encontrar en la esfera de Poincaré zonas de inestabilidad
en polarizacion, que no permiten obtener caracteristicas espectrales
estables, pero existen trayectorias donde la variacién de las caracteristicas
espectrales del filtro peine es casi nula en todos los puntos. Las zonas
dentro de la esfera de Poincaré con mayor estabilidad tienen como
resultado las mejores condiciones espectrales, en cuanto a cantidad de
longitudes de onda, contraste y maxima potencia.

Las longitudes de onda que se obtienen del filtro peine son
amplificadas por el SOA de acuerdo a sus caracteristicas de ganancia. De
tal manera que se obtiene un limite de amplificacién uniforme con el
aumento de corriente en el SOA cuando la polarizacién de la luz se
mantiene constante. Las caracteristicas espectrales de los arreglos son
reproducibles, lo que permite obtener los mismos resultados, siempre que

se garantice la reproduccion de las condiciones de polarizacién.

El resultado de este trabajo fue la utilizacion de un SOA para
obtener un arreglo de laser de fibra con emisiones en longitudes de onda
multiple capaz de ser sintonizado en una ventana espectral mas amplia que
en caracterizaciones previas [14], con una corta separaciéon entre emisiones
de 1 nm y menores.
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A2.1 Especificaciones del SOA

Ei COVEGA

Covega Corporation

10335 Guilford Road, Jessup, MD 20794, USA
Phone: +1 877.226.8342 Fax: +1 240.456.7200
Email: salesmcovega.com Web: hito:fivwiw.covega com

SOA 1013: 1550nm C-band Semiconductor Optical
Amplifier

7.1.2.5P.1013 RevE

Description

COVEGA's 1013 SOA is a polarization insensitive
optical amplifier housed in a standard 14-pin
butterfly package. Advanced epitaxial wafer growth
and opto-electronic packaging techniques enable
high output saturation pawer, low noise figure, and
large gain across a broad spectral bandwidth.

Packaging options include input and output
isolators, SMF and PMF fiber tails and choice of
connectors.

Features

Applications
¥ Optical Booster and In-line Amplification in
WDM Metro Network Systems

o Optical Loss Compensator
Channel Launch (Modulator)
Mid-Stage (Add/Drop)

o Pre-Amplifier

v High Speed optical on/off switch

High Fiber-to-Fiber Gain
Broad Spectral Bandwidth
—  High Fiber-to-Fiber Gain

1

{

Specifications
CW; T (Chip) = 25°C, T (Case) = 0 - 70°C
Parameter Min Typ | Max
Operating Current Iop 500 600 mA
Operating Wavelength Range: C-band A 1528 1562 nm
Peak Wavelength A 1480 | 1500 | 1520 nm
Optical 3 dB Bandwidth BW 70 74 nm
Saturation Output Power @ -3 dB Poar 12 14 dBm
Small Signal Gain over C-band A @ Pin = -20 dBm G 10 13 dB
Gain Flatness over C-band A @ Pin = -20 dBm AG 5 7 dB
Gain Ripple (p-p) @ Igp i &G 0.1 0.5 dB
Polarization Dependent Gain PDG 1.0 il dB
Noise Figure NF 8 9.5 dB
Forward Voltage Vi 1.6 1.8 \
TEC Operation (typ / max @ Tgase = 25°C [ 70°C)
- TEC Current Itec 0.23 155 A
- TEC Voltage Ve 0.5 3.5 v
- Thermistor Resistance Ru 10K 0
SPECIFICATIONS ARE SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

The picture is a representation. The actual part may vary from the one shown.

ANEXO 2 - ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS
PRINCIPALES DISPOSITIVOS
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Ei COVEGA

A2.1 Especificaciones del SOA

Covega Corporation
10335 Guilford Road, Jessup, MD 20794, USA
Phone: +1 877.226.8342 Fax: +1 240.456.7200

Email: sales@coveca.com Web: nttp: fivvw covega.com
Performance
20.0 r 24 ¢
i o o = Y g |
E 180 e 2T
s \ .
T s — 20 |
- 16.0 1 @ |
® ' = 18 |
B 140 ) 8 |
E
(1]
@ 12.0 1a |
10.0 & NS IS S S 12 L 1 1 1
- - = (=]
M 5 0 3 10 15 20 § g § § g
Output Power [dBm] Wavelength [nm]
Packaging
i - '
Ordering Information
SOA1013-X-0-X-X-X-X-X
X 0 X X X X X Numeric
Isolator Reserved | Fiber jacket Input | Output | Input Output Reserved
configuration* Fiber | Fiber Connecter Connector
ehane U = SMF-8, loose 5 =15 = | A=FC/APC A = FCFAPC
tube SME SMFE
1 = input T = SMF-28, tight P =[P =
only jacket PMF# PMF&
2 = output V = PMF 1550 nm,
onty loose tubed
3 = input
& output

#Isolators are available only on SM fiber configurations

* see separate fibertail options datasheet

© Covega Corporation - All rights reserved
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A2.2 Especificaciones del Filtro Fabry Perot

Fiber Fabry-Perot Tunable Filter | FFP-TF2

Appictions Description

*  Optical Parformance Marficring The Micron Optics FFP-TF2 Fiber Fabry-Perot (FFP) Tunable Filter is a specialized filter based on
= Spectrum Analysis the all-fiber Fabry-Perot etalon technology. The FFP tunable filter passes wavelengths that are
- Tunable Optical Naise Filtering equal to integer fractions of the cavity (etalon) length; all other wavelengths are attenuated

according to the Airy function.

Tunable Channel Drop for Ultra DWDM

Turiale Saujces The key to the elegant design of the FFP tunable filter is the lensless fiber construction. There

Optical Sensing are no collimating optics or lenses, thus the FFP tunable filter achieves high finesse and

maintains a low loss transmission profile. Micron Optics has eliminated the pitfalls of other
Fabry-Perot component technologies, including misalignment, environmental sensitivity, and

Features extraneous modes.

Ideal for low cost, high valume applica-
tions

High resolution for precise spectrum
analysis

Large dynamic range permits accurate
measurements

Efficient low lass design

Tunable across O, E, 5, C & L bands

Wide ranges of user-specified parameters

Thermally stable

The all-iber FFP tunable filter follows the Airy function so closely that engineers can design it
into the opto-electronic systems with a high degree of confidence that it will provide results
very close to the theoretical mathematical model. Low loss, high isolation, and accurate

Low pawer requirements power or wavelength measurements are just a few of the characteristics resulting from an
Qualified for Telcordia GR 2883 ideal Airy function.

Vibration and shock resistant

Small footprint

All-fiber platform
The FFP-TF2 design provides improved etalon alignment for stable long-term, high reliability,

and Telcordia-qualified performance at a more attractive price. Several standard low-cost
configurations are readily available for quick delivery. Custom high performance multi-band
configurations are also available for special uses including sensing, biotech, and scientific

Compact for OEM application

applications. Options available include full-band tuning from 1260nm to 1620nm along with
the largest finesse range in the industry (from finesse 10 to 16,000). The FFP-TF2 is not a direct
drop-in replacement for the original FFP-TF (due to drive voltage and packaging differences),
but these filters are now more suitable in many volume applications.

TUNED FProducts displaying the *Micron Optics Tuned" loga include Micron Optics tunable technalagies insuring high quality and performance. 1
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A2.2 Especificaciones del Filtro Fabry Perot

Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFP

TF2

Specifications

Operating Wavelength Range '

icustom)

Operating Wavelength Ranges ' (standard) 0-Band

E-Band
S-Band

Free Spectral Range (fixed FSR but selectable within this range)
Standard Finesse Values [nominal)

{For non-standard finesse values up to 16,000 - Contact Micron Optics)
3dB Bandwidth

Insertion Loss *

Polarization Dependent Loss *

Input Power (Maximum) *

Glitch Free Dynamic Range [GFDR)

FFP-TF2
800 - 1200 nm

1260 - 1360 nm C-Band 1520 - 1570 nm

1360 - 1480 nm L-Band 1570 - 1620 nm

1480 - 1520 nm C &L Band 1520 - 1620 nm

100 to 45,000 GHz (800 pm to 340 nm at 1550 nm)
10, 40, 100, 200, 500,
650, 1000, 2000, 4000
Equals desired FSR/Finesse
<15dB
<0.2dB
= 100mW ifor finesse <200)
>15dB

cal Properties

Tuning Voltage/F5R
Capacitance
Cycling Speed Over 1 FSR

Maximum Tuning Voltage

<18V
<30 pF
800 Hz (max)
7oV

Mechanical Propert

Dimensions

Weight

Mounting Holes
Cable Jacket (loose)
Cable Length

Connector

13.5 mm x 25.8 mm x 57.2 mm

53g
(4) #1-72 UNF x 0.16 inch deep
900 pm buffer tubing
=1m

See Options

Environmental Propertie

Operating Temperature'

AOp ing Vaoltage/ Op ing Temp

4 Insertion Loss/Operating Temperature (dependent on F5R)

A Insertion Loss/Vibration

Notes:
1. Specifications are c o filter ¢ ion. Pl

-20° to 80°C
<18V
=05dB
< 05dB

t Micron Optics for final specifications.

2. Typical value; final value is dependent on Free Spectral Range and Finesse.
3. Maximum input power level depends on finesse value. Generally, the higher the finesse, the lower the maximum input power level.
4. These parameters are not available for all possible configurations. Please contact Micron Optics for details.

Ordering Information FFP-TF2 - wwww - bbbuffff - ii (Example: FFP-TF2 -1550 - 040G0200 -2.5)

wwww: Wavelength Band bbb: Bandwidth u: Bandwidth Unit ffff: Finesse it Insertion Loss
:i;g i:f_gg :i?g‘"mj Specify bandwidth G GHz
N i,
1420 (1360~ 1480 nm) (i.e:040 = 40GHz) M MHz
1600 (7570~ 1620 mm)
1500 (7480 - 1520 nm)
1580 [1520- 1620 nm)

Specify finesse
(i.e: 0200=Finesse of 200)

Specify Loss
fi.e: 2.5=2 5dB loss)

Options
060 FCASPC Connectors (Fusion Spliced)
SC/APC Connectors (Fusion Spliced)

061 FC/APC Connectors (Fusion Spliced)
FC/APC Connectors (Connectorized)

SC/SPC Connectors (Fusion Spliced)
Other Connectors

Micron Optics, Inc. phone 404 325 0005
1852 Century Place ME fax 404 325 4082
Atlanta, GA 30345 UsA www.micronoptics.com

MICRON
OPTICS

Copyright 02010, Micron Optics, Inc FFP-TF2_0906.b_0908.1
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A2.2 Especificaciones del Filtro Fabry Perot

Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFP-TF2

Applications
Example FFP-TF Filters
Finesse Values with Fixed FSR
Optical Performance Monitor DN DV e b Tty b Up 0RO
Micron Optics FFP Technology is the base for the highest perform- = Frosss Volues
ing optical performance monitor available today, monitoring up L

to 400 channels in the C band alone. The high resolution, deep
dynamic range and continuous smooth tuning combine to allow
accurate dense channel analysis. For example, Micron Optics
Finesse 10,000 filters have a contrast factor of 76 dB.

Transm iitance (0}

Tunable Optical Noise Filtering
& Channel Locking

Micron Optics FFP Technology is used in telecom systems around
the world for optical noise filtering and dynamic channel locking.
A key attribute is the extreme low loss nature (to less than 1.5 dB)
of the filter and its reliable locking capability. Data from thousands
of filters in the field has shown a projected reliability of less than _ Example FFP.TF Filters

80 FITs. The resulting benefit is an extremely low bit error rate and Various FSRe with squal bandwidths.

high network receiver sensitivity. i ' ‘ | T
()

Tunable Channel Drop for Ultra DWDM
(< 25 GHz spacing)

The rapid tuning and locking capabilities of the Micron Optics FFP
Technology enables reliable channel selection and dropping appli-
cations in dynamic optical networks. The high degree to which the
FFP filters follow the Airy Function theory allows optical engineers
to accurately design system performance parameters, without the
overhead of allowing for imprecise measurements. See the table T T T
below for a listing of our standard filters used for the most common
applications.

To assist in filter selection, three of the highest volume applications are listed below. These filters typically have short lead times. In addition
to these standard filters, Micron Optics will be pleased to produce custom filters. Call or e-mail our sales engineers to best match our filter
specifications to your applications.

FFP-TF2
Parameter
Unit Channel Drop Optical Channel Monitor Optical Channel Analyser
[Nominal Values)
Wavelength Range C +LBand
pm 500 1323 50
Bandwidth
GHz 625 1667 625
nm 100 100 100
Free Spectral Range [FSR)
GHz 12,500 12,500 12,500
Finesse 200 750 2,000
Insertion Loss. dB <15 <20 =25
MICRON
oOPTICS Copyright ©2010, Micron Optics, inc FFP-TF2_050¢.b_0306.1
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A2.2 Especificaciones del Filtro Fabry Perot

Fiber Fabry-Perot Tunable Filter| FFP-TF2 .

Dimensions
.
-\J |_ LJ‘}-'I _|
I
— L] = &
O | ] —hEEL
- _ 0 o J L II
Tarl=" el
1 B L

[E]
l

Notes:
All dimensions in inches.
[mm]
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A2.3 Especificaciones del Sintetizador de Polarizacién

INSTRUMENTS

Polarization Synthesizer/Analyzer — PolaFlex™

PolaFlex™ is a turn-key instrument that can generate and maintain any desired state of
polarization (SOP), regardless of the input SOP.
polarization controller, in-line polarimeter, and confrol algorithm into an instrument that
functions as both a deterministic polarization siale generator and a polarization analyzer. The
generated SOP and the corresponding Poincaré Sphere can be readily displayed on a computer
screen via USE interface. To generate a desired SOP, a user simply inputs the corresponding
Stokes parameters using the front panel keypad. The instrument automatically searches for
the SOP and maintains it against input SOP fluctuations. Another attractive feature is that the
user can scan through 6 distinct SOPs (07, 90°, £ 45", RHC and LHC) sequentially with user
defined speed for Mueller matrix calculations, or select any of the 6 states with the touch of a
button. Furthermore, the user can select multiple predetermined SOP traces for the instrument
to generate, emulating certain common polarization variations. The instrument can also function
as a polarization scrambler, generating random SOP scans with user-defined scanning speed. Finally, with the internal polarization
controller disabled, PolaFlex™ can function as an in-line polarimeter, displaying the instantaneous SOP and DOP of the input light beam.
This instrument can be quickly and easily calibrated using its buill-in self-calibration program to optimize DOP and S0P measurement
and control at special wavelengths and temperatures. PolaFlex™ puts all of the tools necessary for polarization management at your

It combines General Photonics' patented

fingertips.
Specifications:
Operating Wavelength 1550 £ 50 nm
Insertion Loss 1.2 dB, typical
SOP tracking accuracy’ 05
S0P step time (trace mode) 3 ms/ degree
S0P measurement accuracy 1%
Target SOP Resolution 0.1
DOP accuracy + 7%
Input Stokes Parameter Resolution 0.m
Optical Power Accuracy +0.25 dB
Return Loss 55 dB
PDL < 0.25 dB.
PMD <0.1ps
Operating Power Range -15 to +10 dBm
Optical Power Damage Threshold 300 mW
Operating Temperature 0-~40°C
Storage Temperature -20-60°C
ot sy e e
Communication Interfaces RS-232, USB, Ethernet, GPIB
Soitware PolaView™ (included)
Dimensions 20, 19" hali rack widih 3.57 (H) x 8.5 (W) x 14" (L)

Nate: Values are referenced without connectors
1. At power > 0 dBm.

Features:

* Muitiple Operation Modes

- Deterministic SOP generation
Deterministic SOP trace generation
Polarization analysis
Polarization scrambling

+ Input polarization independent

General Photonics Corporation 909.590.5473 http://www.generalphotonics.com -9-
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Applications:

Deterministic SOP generation
SOP/DOP monitoring
Polarization Analysis
Polarization Stabilization

Optical SNR

Sensor systems
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A2.3 Especificaciones del Sintetizador de Polarizacién

INSTRUMENTS

Polarization Synthesizer/Analyzer — PolaFlex™

Typical Performance Data:

Pnlarizatinn stahilizatinn

R e
f | } ( ’
s Wk Y
e oo
= =R
{28 - EnT
i — = =
e Ayt L]
Fig. 1 Input polarization pattern: saw wave Fig. 2 Output polarization stabilized by
scramble at 5 Hz, taken over 20 sec. PSY-101 against the same polarization

scrambled input, taken over 20 sec
Special polarization state/trace generation

Figure 3. Poincaré sphere pole state Figure 4. Trace scans
generation

Scrambling

Figure 5. Saw scramble trace. 1Hz after 1 minute Figure 6. Random scramble. 100 Hz after 1 minute

Ordering Information: Accessories

_ — NoTail™ Polarizer p. 78
e %D NoTail™ Isolator p. 79

Connector Type: -
FC/PC. FC/APC C.lcro Please specify power 5..:1|:-|'g
SC/PC. SCIAPC \hen ordering

Others specify
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A2.4 Especificaciones de la fibra HB1500T

Polarization-Maintaining
Fiber: Bow-Tie Style

Description

HB1500T

Thorlabs' HB fiber is ideal for fundamental research applications, and is available at various
wavelengths between 450 and 1500 nm. The HB1500T has a nominal MDF of 10.5 ym, and is ideally
suited to both laser and integrated optic chip pigtailing.

Specifications
_Geometrical & Mechanical

Cladding Diameter 125 + 1 ym

Coating Diameter 400 pm + 5%

Core-Clad Concentricity <0.6 pm

Coating Material Dual-Layer Acrylate _

Proof Test Level 100 or 200 kpsi (1% or 2%)
| Optical

Numerical Aperture (nominal) 0.11-0.13

Attenuation’ <2 dB/km

Design Wavelength” 1550 nm

Cut-Off Wavelength 1290 - 1540 nm

Mode Field Diameter” 10.5 ym

Beat Length® <2.0 mm

'Attenuation is a worst-case value, quoted for the shortest design wavelength.

The Design Wavelength is the wavelength (or wavelengths) at which the fiber is typically used. In practice, the
fiber will transmit the TEMy mode at wavelengths of up to approximately 200 nm longer than the cut-off
wavelength.

*The Mode Field Diameter is a nominal, calculated value, estimated at the operating wavelength(s) using a typical
value of numerical aperture and cut-off wavelength.

“‘Beat Length is measured at 633 nm for all HB fiber types. To a first approximation, beat-length scales directly
with operating wavelength.

\
G, S0
Nad, o
" & Sou ope*
h ¢ 4 | Eur
Brazjj. s??f’}ca" +1-973.300-3000 | France: +33 (0) 970 444 84“ @ asia e84
23413 7062 ( Scandinayia: +46-31-733-30-00. LJ208

2597

April 2, 2013
12420-501, Rev C

www.thorlabs.com
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