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INTRODUCCION

Las fibras Opticas tienen una gran variedad de aplicaciones en las
comunicaciones y en el desarrollo de sistemas de medicion basados en sensores de fibra
optica. Esto se debe a las caracteristicas de este tipo de guia de onda, en particular, su
capacidad para transportar informacién por grandes distancias y su tamafio reducido.

El uso de fibras opticas laser para las aplicaciones anteriormente mencionadas,
permite desarrollar sistemas compactos que pueden presentar caracteristicas Unicas y de
gran utilidad. El estudio de la configuracién anillo de resonadores de fibra dptica es
muy importante para determinar las caracteristicas fundamentales de la luz que se
genera con estos dispositivos, y reconocer los pardmetros del haz ldser que pueden ser
utilizados en diversos campos de aplicacion.

La configuracién de anillo de fibras Opticas laser permite que el haz de luz se
transmita en dos direcciones dentro del anillo, con lo que se genera oscilacién de varios
modos longitudinales y distorsion en la ganancia de la fibra. Esta limitacién puede
evitarse introduciendo un aislador Optico dentro del anillo, el cual obliga a una
operacion unidireccional [1]. Los resonadores en anillo fabricados con dispositivos de
fibra 6ptica han sido de gran interés, sobre todo para el desarrollo de giroscopios de
tamafio compacto. Asi como también para el desarrollo de sensores polarimétricos.

En este trabajo se propone un arreglo experimental que permite analizar las
caracteristicas espectrales de la emision laser para diferentes combinaciones de fibra
Optica dentro de un resonador en anillo en modo de operacién unidireccional y
bidireccional. Ademads, se presentan también las sefiales heterodinas de polarizacion,
que son de utilidad para decodificar informacion de sensores polarimétricos de fibra
Optica y en este caso son Utiles para obtener informacién sobre la birrefringencia dentro
del resonador 6ptico. Estas sefiales se obtienen mediante la mezcla electronica de las
frecuencias de oscilacion de las dos polarizaciones ortogonales que de manera natural se

generan en los resonadores de fibra dptica laser.



OBJETIVO

Implementar un arreglo en anillo de fibra 6ptica laser utilizando acopladores
Opticos para conocer las caracteristicas de polarizacién del haz laser y reconocer las
ventajas que presenta esta configuracion para distintas areas de aplicacién. Evaluar el
comportamiento de las sefiales heterodinas de polarizacion obtenidas con este arreglo y
determinar su utilidad para obtener informacion sobre las caracteristicas geométricas y

birrefringentes del resonador.
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CAPITULO 1.

Antecedentes.

1.1 Guias de onda.

Una guia de onda 6ptica es una estructura dieléctrica que funciona como
“conducto” para el haz de luz y que transporta la energia a frecuencias en el rango de la
luz. La idea basica de una guia de onda es llevar luz con pérdidas minimas de un punto
a otro. El principio de operacion es el confinamiento del haz de luz en el dieléctrico

central.

1.1.1 Fibras o6pticas.

Una fibra 6ptica es una guia de onda formada por dos cilindros concéntricos en
los cuales el indice de refraccién del material del cilindro interno (nicleo) es mayor al
del cilindro externo (revestimiento); con esto se garantiza la propagacion de la luz en su

interior con base en la reflexion total interna (Figura 1.1).

RAYO GUIADO AR
® 07 A ’é
e S mE e e NUGIED
/ | REVESTIMIENTO
A RECUBRIMIENTO

Figura 1.1 Seccién transversal tipica de una fibra 6ptica.

1.1.2 Clasificacion de fibras opticas.

Dependiendo del tipo de propagacién del haz de luz en el interior de la fibra,

éstas se clasifican en los siguientes tipos:
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+ Fibra multimodo de indice escalonado.
Las fibras multimodo permiten més de un modo de propagacion; es decir, el haz de luz
se propaga en muchas direcciones. El nicleo de estas fibras estd constituido por un
material uniforme cuyo indice de refraccion es claramente superior al de la cubierta que
lo rodea. El paso desde el nticleo hasta la cubierta conlleva por tanto un cambio total del

indice, de ahi su nombre de indice escalonado (Figura 1.2 a).

+¢ Fibra multimodo de indice gradual.
Su principio se basa en que el indice de refraccion en el interior del nicleo no es tnico y

decrece cuando se desplaza del nicleo hacia el revestimiento (Figura 1.2 b).

+ Fibra monomodo.
Es el caso conceptualmente mas simple, ya que se trata de una fibra de indice
escalonado pero con un didmetro del nicleo tan pequefio (inferior a 10 micras) que s6lo
permite la propagacién de un modo, el fundamental (Figura 1.2). Este tipo de fibra se

usa en enlaces de gran distancia.

SECCION DE PERFIL DEL iN_DICE CAMING DE LOS

FIBRA DE REFRACCION RAYOS DE LUZ
DISTANCIA
RADIAL
i REFRACCION
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b) = e —
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Figura 1.2 Tipos de fibra 6ptica: a) fibra multimodo de indice escalonado, b) fibra multimodo de indice

gradual y c) fibra monomodo.
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1.1.3 Propagacion de la luz en las fibras opticas.

La propagacion de la luz en una fibra dptica se puede explicar mediante el uso
de las leyes de la dptica geométrica, empleando las leyes de reflexion y refraccion; la
luz es considerada como un rayo y la propagacién de la luz en el interior de la fibra se
efectia y mantiene mediante reflexiones multiples en la interfaz nicleo-revestimiento.

Siempre que el didmetro de estas fibras sea grande comparado con la longitud de
onda del haz de luz, la naturaleza ondulatoria inherente del mecanismo de propagacién
es de poca importancia y el proceso obedece a las leyes conocidas de la Optica
geométrica. Debido a que la longitud de onda de las ondas electromagnéticas en el
infrarrojo y visible es muy pequefia, el estudio de la propagacion en el interior de la
fibra puede efectuarse con el modelo de rayos luminosos. Segtn estas leyes, al incidir
un rayo luminoso sobre una interfaz entre dos medios de distinto indice de refraccion
(nicleo y revestimiento en una fibra Optica), una parte del rayo se refleja y otra se
refracta.

La refraccion ocurre cuando la luz pasa de un medio isotrépico homogéneo a
otro; el rayo de luz se inclinard en la interfaz entre los dos medios. La expresion
matemadtica que describe el fendmeno de la refraccion es conocida como la Ley de Snell,

dada por:

n,sen6,=n, sen6, (1-1)

donde n, es el indice de refraccién del medio en que la luz viaja inicialmente, n, es el
indice de refraccion del segundo medio, 8, es el dngulo entre el rayo incidente y la

normal a la interfaz, 6, es el dngulo entre el rayo refractado y la normal a la interfaz.

La Figura 1.3 (a) muestra el caso de la luz que pasa de un medio con indice alto
a un medio con indice bajo. Aunque la refraccion estd ocurriendo, una cierta porcién del

rayo incidente es reflejada si 6, <68,  donde 6, es llamado dngulo critico. Como se

muestra en la Figura 1.3 (b), si el rayo de luz refractado se propaga a lo largo de la

interfaz, el rayo no penetra en el medio de indice méds bajo; y en ese punto, sené, es

igual a la unidad. Pero si 8, >6_, el rayo incidente es completamente reflejado en la
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interfaz y ninguna refraccion tiene lugar (ver Figura 1.3 (c)). Este fenémeno es

conocido como la reflexion total interna (ver Figura 1.4).

N | normal N | normal N |normal
_R‘J,‘_r'ﬂ _R"‘-‘_"':' Reflexion
incidente  \f incidente’y @ Rayo % | Total
incidente

ng n, Iy
n, I_>n Rayo n, n. = n_ | Eayo n, h,=n

L 0 1 refractado L 0 1| Critico 1 0 1

|
() (0) (¢

Figura 1.3 Rayo incidente en una interfaz plana entre un medio de alto indice y bajo indice.

“U.:" n,

Figura 1.4 Paso del rayo a través de una interfaz dieléctrica.

En la Figura 1.4 se representa esquematicamente un rayo de luz incidente en el
extremo de una fibra éptica con un dngulo de acuerdo con la Ley de Snell, éste serd
refractado pasando dentro del niicleo. Si el rayo viaja a través del medio con indice de
refraccién alto con un dngulo mayor que 6., se reflejard en la interfaz nucleo-
revestimiento, tendrd reflexiones multiples y se propagard a través de la fibra Optica.

Considerando la Ley de Snell (Ecuacién (1-1)) para la fibra 6ptica, el indice del nicleo

(no) , €l indice del revestimiento (”1) , y el indice del medio circundante (n), podemos

obtener:
P 1/2*
nsenaznosenaoznosen(z/z—el_):no [1—(nl/no) }

1/2

= (”02 - nlz) =N.A.

" Para 6,=0_, 6, =90°;por consiguiente, sené, =n,/n,.
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N.A.=(ny-n) (1-2)

Este pardmetro se conoce como la apertura numérica (N.A., por sus siglas en inglés).
La N.A. es una medida de la capacidad de aceptaciéon de luz de la fibra Optica y estd
determinada por la diferencia en el indice refraccion entre el niicleo y el revestimiento.
Una N.A.mayor permite a la fibra acoplar la luz con un 4ngulo incidente mayor (o)
(Figura 1.5 (a)). La eficacia de acoplamiento también aumenta cuando el didmetro de la
fibra aumenta (ver Figura 1.5 (b)). Por consiguiente, la eficacia de coleccién-de luz

aumenta cuando el nicleo, didmetro y cono de aceptancia de la fibra son mayores.

—

1
— T
\&::—- g \
= X
o /;/ Fibra
e
- -~
-

-
= &Cono de Aceptancia

(a) Apertura Numérica

/ Cono de Aceptancia

|

c /Fibra
To_ Lol [ L1 1T T
! B Jc/l:i//i///

94 .8 L A
1 LI L

B =100 ym nucleo
C =200 ym niclee

(b) Tamaino del Niicleo

Figura 1.5 Paso del rayo en una interfaz plana cilindrica y dieléctrica.
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1.1.4 Mecanismos de propagacion de la luz.

De acuerdo con la dptica geométrica, los rayos de luz cumplen con las siguientes reglas:

a) En cualquier medio, los rayos viajan a una velocidad (v) igual a:

y=" (1-3)
n

donde ¢ es la velocidad de los rayos en el vacio y n es el indice de refraccién del

medio (n =1 para el vacio).

b) Los rayos viajan en linea recta, a menos que exista un cambio del indice de

refraccion.

¢) Cuando un rayo llega a una frontera entre dos medios con diferentes indices de
refraccion, en el que el rayo pasa de un medio con indice de refraccion alto a un

medio con indice de refraccion bajo y 6, >6_, éste es reflejado y el dngulo de

reflexion es igual al angulo de incidencia, como se ilustra en la Figura 1.6

rayo
incidenic

Figura 1.6. Reflexién de la luz en un espejo, 6, =6, .

0, (incidencia) = 8, (reflexion)

Para poder hacer que la luz se propague a través de una fibra Optica, es
necesario que en la interfaz entre el nicleo y el revestimiento se presente el fendmeno
de la reflexion total interna. Esto se puede lograr cubriendo el nicleo (vidrio) con
alguna capa metalica, para que la luz sufra reflexiones multiples durante su trayectoria.
Sin embargo, las reflexiones se dardn con determinadas pérdidas producidas por la
atenuaciéon del rayo de luz (ver Figura 1.7), y el proceso de fabricacion seria

complicado.
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Microflexion
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Figura 1.7 Paso del rayo en una fibra éptica y sus causas de atenuacién.

La manera simple de fabricar fibras 6pticas es utilizando materiales dieléctricos
(plastico, vidrio). Si se garantiza una diferencia de indices de refraccién entre el nicleo
y el revestimiento, la reflexion total interna permite que la propagacioén de la luz se

realice mediante reflexiones multiples y con pérdidas minimas.

1.2 Fibras dpticas laser.

1.2.1 ;Qué es una fibra éptica laser?

Una fibra optica laser tiene un nidcleo dopado con iones de materiales que
pertenecen al grupo de las tierras raras, para formar una fibra activa capaz de amplificar
luz. La energia de excitacion es luz laser que se bombea a través de un acoplador 6ptico,
lo que origina que los fotones sean absorbidos en el nicleo de la fibra, produciendo de
esta manera la inversion de poblacién y la estimulacién necesaria para provocar una

salida ldser a la longitud de onda caracteristica del material con que fue dopada la fibra.

1.2.2 Fuentes de luz.

Entre las diferentes fuentes Opticas que existen, los dos tipos de fuentes Opticas
mds importantes por su uso en los sistemas de fibra dptica son los diodos emisores de
luz (LED) y los diodos laser (LD). Esto es debido a que sus caracteristicas fisicas
permiten el desarrollo de fuentes compatibles en tamafo con las fibras, y la emisién de

luz es a las longitudes de onda requeridas.
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Los diodos emisores de luz (LED’s) son fuentes de luz no coherente (radiando
luz en todas direcciones). Los LED’s son diodos semiconductores p-n que para emitir
luz se polarizan directamente. La energia luminosa emitida por los diodos emisores de
luz es proporcional al nivel de corriente de polarizacion del diodo.

Los diodos laser (LD) son fuentes monocromaticas coherentes de emision
estimulada, y contienen una cavidad resonante que sirve para realizar la realimentacién
Optica necesaria para el sistema. La oscilacion laser se alcanzara si el nivel de corriente
suministrado al dispositivo es lo suficientemente grande para que la ganancia Optica
compense las pérdidas. Al nivel de corriente donde se alcanza el equilibrio entre
pérdidas y ganancia se denomina corriente de umbral.

El LED respecto al LD tiene una mayor estabilidad térmica, pero su emision
optica no es coherente. Como se muestra en la Figura 1.8, el LD tiene una mayor
potencia de salida con respecto al LED, debido a que en los LED’s la potencia se
distribuye en un espectro mds ancho que en el LD. En el LD el haz es coherente y la
potencia de salida 6ptica depende de la temperatura. A diferencia de los LD, los LED’s
son dispositivos muy robustos y no requieren de un circuito de excitacién con
compensacion de temperatura y de proteccién contra transitorios. Por encima de la
corriente de umbral, el espectro de los LD tiene un ancho de linea muy angosto, y para

muchos propdésitos practicos se considera monocromatico.

Intensidad (h Intensidad t

A > A
Espectro emitido por un LED Espectro emitido por un LASER

Figura 1.8 Espectros de emisién del LED y LD.

10
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1.2.3 Funcionamiento del laser.

El laser (por sus siglas en inglés “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation”) es un dispositivo que genera o amplifica radiacion electromagnética
coherente, es altamente direccional, y tiene intensidad alta. Como se muestra en la
Figura 1.9, los componentes fisicos minimos y necesarios para hacer funcionar el l4ser
son: 1) la ganancia del medio laser, 2) el mecanismo de bombeo, y 3) una estructura

especifica llamada cavidad resonante.

resonador laser

/"-—/\—\

realimentacion
/  dptica -
[ IEdllaser salida laser

e i i sl i
JFIEIE S |

mecanismo de bombeo

Figura 1.9. Elementos de un oscilador laser tipico.

Los tres procesos fundamentales asociados con la interaccion de la luz y la
materia que tienen particular relevancia para el laser son: 1) absorcion, 2) emision
espontdnea, o decaimiento, y 3) emision estimulada. La energia (E) de un fotén puede
encontrarse por medio de la ley de Planck: E =#hv, donde & es la constante de Planck y
v la frecuencia. Un dtomo puede tener transicion entre niveles de energia, teniendo una
diferencia de energia entre estos niveles (AE). Si un dtomo es excitado dentro de un
estado de energia bajo, y si se produce una transiciéon de electrones de un nivel de
energia bajo a uno alto, se llevard a cabo el proceso denominado absorcion (ver Figura
1.10). Si un atomo estd en un estado de excitacion, puede decaer espontdneamente a un
estado de energia bajo, emitiendo un fotén con una frecuencia v=A E/h particular; esta
transicion de energia se conoce como emision espontdnea, y se muestra graficamente en
la Figura 1.10. Adicionalmente, si el decaimiento del electrén se estimula por la

interaccion del material con otro fotén, emitiendo un segundo fotén, se genera emision

11
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estimulada. Una caracteristica importante del fotén emitido de manera estimulada es

que tiene la misma frecuencia (v) y fase que el fotén que genera la transicion [2].

o

o | emision absorcion emision

..E'j espontanea estimulada

m ——— EE—— e ——————— -

= e i —
fotén fotéon foton 2 fotones
el —_—

: —
. I o -

Figura 1.10. Representacién de la emision espontdnea, absorcion, y emision estimulada.

La luz laser se obtiene en el interior de la cavidad resonante cerrada por espejos
(HR y OC, por sus siglas en inglés “Highly Reflective” y “Output Coupler”,
respectivamente) uno de los cuales es sdlo parcialmente reflejante (OC). En dicha
cavidad, estd contenido el medio activo que se lleva a un estado inestable mediante el
aporte de energia, generalmente eléctrica (ver Figura 1.9) hasta que se llega al estado
denominado "inversion de poblacién". Aqui el niimero de dtomos en estado inestable es
superior al nimero de 4dtomos en estado de reposo. En algiin momento, uno de los
atomos en estado de excitacion volvera al estado de reposo emitiendo un fotdn; si este
fotén incide sobre uno de los dtomos que permanecen en estado de excitacion, éste al
volver al estado de reposo emitird otro foton. Estos fotones al incidir a su vez sobre
otros atomos en estado de excitacion provocaran la emision de mds fotones, algunos de
los cuales se desplazaran a lo largo del eje longitudinal de la cavidad y, al reflejarse en
los espejos de los extremos recorreran la cavidad resonante en uno y otro sentido
amplificando el proceso de emisién de luz. Si se mantiene el proceso, suministrando
continuamente energia al medio, la radiacion constantemente producida emergera por el
espejo parcialmente reflejante [2].

Los sistemas de fibra laser funcionan bajo los mismos principios. El medio
activo es una fibra dopada con tierras raras, y los resonadores pueden implementarse

con dispositivos dpticos convencionales, o bien, utilizando dispositivos de fibra dptica.

12
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1.3 Dispositivos utilizados en fibras opticas.

En un principio, las fibras dpticas fueron disefiadas solamente como medios de
transmisiéon. Sin embargo, la miniaturizacion de la tecnologia ha impulsado la
sustituciéon de los componentes de Optica cldsica por dispositivos Opticos basados
unicamente en fibras y dptica integrada.

Los dispositivos de fibra Optica pueden clasificarse en dos tipos: activos y
pasivos. Los dispositivos activos son aquellos que requieren de algin tipo de energia
externa para su funcionamiento y que ademds generan amplificacién o ganancia al
sistema, mientras que los dispositivos pasivos no requieren mds que ocupar un lugar en
el arreglo dptico para realizar su funcién o bien, transferir la energia de un lugar a otro

sin aportar ganancia al sistema.

1.3.1 Acopladores de fibra optica.

La caracteristica principal de los acopladores de fibra dptica es transferir luz de
una guia a otra. Una forma para producir esto es fundiendo dos fibras dpticas a través de
un cierto proceso, hasta lograr que los nucleos estén unidos y exista transferencia de
energia, derivando todo esto en un arreglo de cuatro brazos (ver Figura 1.11).

Un acoplador de fibra dptica equivale a un separador de haz de luz. La unién o
zona de acoplamiento se caracteriza por un coeficiente que determina el porcentaje de
intensidad de la onda que se acopla de una fibra a otra. El dispositivo mds usado es el
acoplador de 3 [dB], en el que el 50% de la luz que entra se acopla a cada una de las

fibras de salida.

Fevestimiento

Micleo

Longitud de Acoplamiento

Figura 1.11 Acoplador de fibra optica.
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1.3.3 Multiplexor por division de longitud de onda.

Es un dispositivo de derivacion selectiva en longitud de onda, disefiado para
permitir que en una fibra en la que se transmiten varias longitudes de onda, éstas puedan
combinarse o separarse (dependiendo de la longitud de onda de la sefial). Se utiliza en
las fibras ldser para separar la longitud de onda de bombeo (LD) de la longitud de onda

de emision del resonador 6ptico.

1.3.4 Controlador de polarizacion.

Los controladores de polarizacion son utiles para cambiar de manera controlada
el estado de polarizacion de la luz que se propaga por una fibra Optica. Dicho
dispositivo basa su funcionamiento en el aumento de la birrefringencia por presion en la
fibra y rotacion en la seccion de la fibra en donde se aplica presion (ver Figura 1.12). Al
aplicar la fuerza se genera un retraso de fase en la onda dependiendo de la orientacién
con respecto a los ejes birrefringentes inducidos. Al rotarse los ejes, la polarizacién a la
salida del tramo de la fibra puede girarse con respecto a los ejes birrefringentes

nominales de la fibra (ver Figura 1.13).

Perilla de ajuzte de presidan

i EU|Etadores

sujetadares Iy

v ¥
5 je
i B

Superficie ratable

Figura 1.12 Controlador de polarizacién.
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Figura 1.13 (a) Modificando la birrefringencia, aplicando presién, (b) es posible controlar la orientacién

de los ejes birrefringentes inducidos por la presién ejercida.

1.4Polarizacion en fibras dpticas laser.

1.4.1 Polarizacion de la luz.

La teoria electromagnética permite considerar a la luz como una onda
electromagnética transversal que se propaga en el espacio, produciendo con ello un
desplazamiento de energia. La polarizaciéon se puede definir como la orientacién que
toma el campo eléctrico cuando la onda se propaga. Al viajar la luz, se pueden presentar

diferentes estados de polarizacion tales como polarizacion lineal, circular y eliptica.

Polarizacion lineal.
Una onda electromagnética transversal con polarizacion lineal es aquella en la
cual la orientacion del vector de campo eléctrico tiene una orientacion constante aunque

su magnitud y sentido varfan con el tiempo (ver Figura 1.14).

Podemos representar dos campos eléctricos asociados a una onda 6ptica en la forma:

E (z,1)=iE, cos(kz—wt) (1-4)

E»V(z,t)szoy cos(kz—wt+e¢) (1-5)
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donde k es la constante de propagacion y £ es la diferencia de fase relativa entre las
ondas, ambas viajando en la direccién z.

El campo eléctrico resultante se puede representar de la siguiente manera:
E(z.1)=E (z,1)+E (z,1) (1-6)

Si € es cero o un mdltiplo entero de +27z, se dice que las ondas estidn en fase. En ese

caso la ecuacién (1-6) queda
E=({E, +]E,,)cos(kz-wt) (1-7)

La onda resultante tiene por consiguiente una amplitud fija igual a (f E, + on,- ) , ¥ se

dice que estd linealmente polarizada.

"H
4_..7--—3:.

Figura 1.14. Luz polarizada linealmente.
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Polarizacion circular.

Otro caso especial de interés particular aparece cuando ambas ondas tienen

amplitud constante (E, = E, = E,) y la direccién del campo eléctrico es variable en el

tiempo. Por lo tanto la onda resultante es
E=EO[fcos(kz—a)t)+}sen(kz—a)t)] (1-8)

En la Figura 1.15 se puede observar que la amplitud de E es una constante, pero

la direccién de E no estd restringida, como antes, a un solo plano.

¥

lzquierda

(DN, VR RRT
NUDARGRNA S0

]

g

Figura 1.15. Luz con polarizacién circular.
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Polarizacion eliptica.

Por lo que a la descripcién matematica se refiere, tanto la luz lineal como
circular se pueden considerar como casos especiales de la luz elipticamente
polarizada. Esto significa que, en general, la resultante del vector campo eléctrico E
girard cambiando también su magnitud (ver Figura 1.16). En tales casos el extremo de
E trazard una elipse, la forma de la elipse dependerd de las componentes de campo

eléctrico ortogonales en las que se descompone.

by

Figura 1.16. Luz con polarizacién eliptica.

1.4.2 Polarizacion de la luz en fibras épticas y fibras opticas laser:

modos ortogonales de polarizacion.

La clasificacién de los modos de propagacién en una fibra dptica se hace
tomando en cuenta la orientacién de los campos eléctricos y magnéticos de la onda
luminosa. Puede establecerse una clasificacion con base en la distribucién de
intensidades en la direccion radial y azimutal de la fibra. De esta forma, se pueden
obtener los modos linealmente polarizados (LPj,), que se obtienen de combinar los
modos de propagacién TE, TM, HE y EH. Esto da como resultado la representacién de
un campo eléctrico total polarizado en alguna de las direcciones de los ejes cartesianos.
Entonces, se pueden combinar ciertos modos y obtener configuraciones de campo

linealmente polarizados (ver Figura 1.17) [3].
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HEq)

HESy TMgy LPy

Figura 1.17. Obtencién de los modos LP;;.

Por convencién, se puede escoger que el campo eléctrico se propague en alguno
de los ejes de referencia x o y, y dado que tales direcciones son ortogonales, los modos

que coincidan con la referencia se llamaran modos caracteristicos de polarizacion de

una fibra [3].

1.4.3 Birrefringencia.

Debido a la geometria, las fibras dpticas monomodales pueden soportar dos
modos de polarizacién ortogonales. Para una fibra ideal con una simetria circular
perfecta, los dos modos no se degeneran y por tanto, cualquier estado de polarizacién
guiado a través de la fibra se propagard sin cambio alguno. Pero en realidad,
imperfecciones tales como asimetrias laterales por presion sobre la fibra y nicleos no
circulares, rompen con la simetria ideal produciendo la degeneracién de los modos.
Cada modo se propaga con una velocidad de fase diferente y esta diferencia entre los

indices de refraccion efectivos se define como la birrefringencia de la fibra [4].

B=n —-n, o ,B=k0(ny—nx) (1-9)

x

Una birrefringencia uniforme causa un estado de polarizacion general que
evoluciona en una secuencia periddica de estados conforme la luz se propaga. La

longitud sobre la cual la diferencia de fase es miltiplo de 2m, es definida como la
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longitud de abatimiento (L, =27//). Ya que el estado de polarizacién se repetird
después de la longitud de abatimiento, este parametro es uno de los mas empleados para
cuantificar la birrefringencia de la fibra. Las fibras que mantienen la polarizacién se
fabrican tratando de minimizar L,. Las fibras de baja birrefringencia (LB) (por sus
siglas en inglés “Low Birefringence”) se fabrican tratando de reducir la asimetria
circular al minimo, mientras que las de alta birrefringencia (HB) (por sus siglas en
inglés “High Birefringence”) persiguen un propdsito opuesto, ya que deliberadamente
se rompe con la simetrfa circular de la fibra al incorporar elementos que inducen

esfuerzos en el revestimiento, o a través del uso de niicleos elipticos [4].

Mecanismos de Birrefringencia

| Geométrica

(a) Nucleo no circular

I Material
Tension lateral @
asimétrica

(b) Interna (¢} Externa
Flexionando
(d) Libre (e) Tension (f) Tension y torsion

Figura 1.18. Mecanismos de birrefringencia debidos a la geometria y al material en la fibra 6ptica.

Existen diversos mecanismos para introducir birrefringencia en fibras
monomodo convencionales. Estos mecanismos birrefringentes, geométricos y generados

por materiales (nticleos no circulares y esfuerzos asimétricos laterales) se introducen
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durante la fabricacion, y por esta razon, se fija la birrefringencia una vez que la fibra ha
sido terminada. Los mecanismos externos tales como esfuerzos asimétricos, curvaturas
y tension, también contribuyen a la birrefringencia (ver Figura 1.18).

Por convencién, el modo orientado en una direccidon preferencial x se considera
como modo rdpido e y como el modo lento (ver Figura 1.19). En fibras que mantienen
la polarizaciéon (PM) (“Polarization Maintaining”) los mecanismos internos
birrefringentes de la fibra dominan y por esta razdn, los factores externos son poco

efectivos para alterar la birrefringencia [4].

Evolucion de la polarizacion
alo largo de una fibra birrefringente

Longitud de Abatimiento

Figura 1.19. Efecto de birrefringencia uniforme sobre el estado de polarizacién de un haz introducido

inicialmente con luz linealmente polarizada a 45° con respecto a los ejes principales de la fibra dptica.

1.4.4 Caracteristicas de polarizacion en fibras épticas laser.

El origen de las propiedades de polarizacion de fibras ldser monomodales estd
relacionado con las caracteristicas de birrefringencia en la fibra. Los dos estados de
polarizacién que soporta el modo fundamental de la fibra son ortogonales. Las
propiedades de polarizacion de la fibra laser, dependen también de la orientacién del
bombeo con respecto a los ejes de polarizacion de la fibra; es posible obtener un sélo

modo de polarizacion, y de igual forma dos modos ortogonales a dos longitudes de onda
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diferentes [5]. El primer estado de polarizacion que alcanzard el umbral es el que
coincide con la polarizacién de bombeo mientras que el otro estado oscilard para niveles
mds altos de bombeo. El primer modo de polarizacién en alcanzar el umbral también
tendrd la eficiencia més alta y en ausencia de pérdidas dependientes de la polarizacién

ambos estados tienen la misma probabilidad de oscilar.

1.4.5 Generacion de las frecuencias heterodinas de polarizacion.

El cambio en la birrefringencia de la fibra ldser en respuesta a las perturbaciones
externas se traduce directamente a un cambio en la frecuencia de abatimiento de los dos
modos mutuamente ortogonales de polarizacion propia en la cavidad de la fibra laser.

La mezcla heterodina de sefiales Opticas involucra dos haces de luz (moduladora
y oscilador local) que se mezclan en el fotodetector para generar una sefial eléctrica.
Como resultado, se tendra la modulaciéon de la fotocorriente del detector a una
frecuencia igual a la diferencia de las frecuencias de las dos sefiales dpticas. En un
sistema basado en fibras dpticas laser, las sefiales seran generadas por la propia fibra a
consecuencia de la birrefringencia, tal como se mencioné anteriormente [3].

Cuando dos o mas sefiales Opticas se presentan simultineamente en la misma
region del espacio, la respectiva funcion de onda total de cada una de estas dos sefiales
Opticas es la suma de las funciones de onda individuales. Este principio basico de
superposicion es consistente con la linealidad en la ecuacién de onda. Para ondas
monocromdticas coherentes de la misma frecuencia, el principio de superposicién
también es aplicable a las amplitudes complejas y no se aplica para las intensidades
opticas. La intensidad de la superposicién de dos o més ondas no es necesariamente la
suma de sus intensidades. Esta diferencia se atribuye a la interferencia entre estas ondas.
La interferencia depende de las relaciones entre las fases de las ondas que se superponen
[4].

La dependencia de la intensidad de una onda policromédtica no coherente en el
tiempo, se puede atribuir a la interferencia entre las componentes monocrométicas
coherentes que constituyen la onda. La intensidad de la onda policromatica no coherente

se determina usando la ecuacién de interferencia:
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1(0)=1,+1,+2(1,1,) cos| 27 (v,=v,)1 | (1-10)

La intensidad, como se observa en la ecuacidén, varia sinusoidalmente a una

frecuencia ‘vz—v1 , que es conocida como frecuencia de abatimiento. Este efecto

también es conocido como luz de abatimiento o luz mezclada. El abatimiento ocurre en
la electrénica cuando la suma de dos sefales sinusoidales se lleva a cabo en un
dispositivo no lineal, llamado mezclador y produce sefiales sumando o restando las
frecuencias. En la dptica, esto se observa al analizar la sefal de los fotodetectores en el
dominio de la frecuencia [3].

En un resonador 6ptico en configuracién de anillo, cuyo funcionamiento serd
explicado en el siguiente capitulo, se obtienen dos tipos de sefiales en funcién de sus
parametros: las que son generadas en el resonador por los modos longitudinales,
llamadas sefiales LMB (“Longitudinal Mode Beating”) y las que se generan al mezclar
los dos modos ortogonales de polarizacion, llamadas sefiales PMB (Polarization Mode
Beating). Las sefiales PMB se pueden obtener al hacer pasar dos modos de polarizacién
ortogonales a través de un prisma de Glan-Thompson que los mezcla. Las sefiales PMB
que se generan por este medio estdn en funcidn de la diferencia de las frecuencias de las
sefales LMB involucradas.

Las sefales heterodinas de polarizacién obtenidas con distintas configuraciones
de resonador de anillo, son de utilidad para obtener informacion sobre la birrefringencia
dentro del resonador 6ptico. El uso de las sefiales PMB en aplicaciones de sensado es
muy simple: al afectar la birrefringencia de la fibra, la diferencia de frecuencias de
polarizaciéon cambia y, por lo tanto, las frecuencias de las sefiales PMB cambiara de
igual manera [4].

En los siguientes capitulos se presentara el arreglo experimental con el cual se
trabajé, se mostrard la importancia de la obtencidon de las sefiales heterodinas de
polarizacion y de los espectros 6pticos para la caracterizacion del arreglo. En el capitulo
4 se presentan las caracteristicas principales de las sefiales PMB obtenidas con distintas
configuraciones de resonador de anillo, y se discute su aplicacién para monitoreo de

cambios en indice de refraccion.
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Capitulo 2.

Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

En este capitulo se explica el andlisis de los efectos birrefringentes en
resonadores en configuracién de anillo. Se describe el primer arreglo experimental y los
dispositivos que se utilizaron en el arreglo: sus caracteristicas técnicas y su funcidn.
Posteriormente, se describen los experimentos realizados para estudiar la birrefringencia
y caracteristicas de polarizacién del haz ldser obtenido con este tipo de resonador

optico.

2.1 Resonadores en anillo.

El desarrollo de sistemas ldser basados en fibras se enfoca al uso de resonadores
de fibra dptica, sobre todo por su tamafio compacto. Un resonador dptico es un
dispositivo que almacena energia y confina luz a ciertas frecuencias de resonancia. Un
resonador de anillo de fibra 6ptica se ilustra en la Figura 2.1, junto con el dispositivo
equivalente en Optica de bulto [6]. Dos de los brazos de un acoplador se unen, como se

ilustra, para formar una trayectoria en la cual la luz pueda propagarse.

N/
" :
s
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5 \w
A i
a b

Figura 2.1 a) Resonador en anillo de fibra dptica. b) Dispositivo equivalente.

Los resonadores ldser fabricados con fibras O&pticas con propiedades
birrefringentes, y en particular los que combinan fibras de baja y alta birrefringencia,

permiten ajustar las caracteristicas de polarizacion de manera controlada. Esto se logra
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al poder ajustar la birrefringencia del resonador por medio de controladores de
polarizacioén colocados en la fibra de baja birrefringencia, mientras que la polarizacién
generada con estos ajustes tiende a permanecer estable gracias a la fibra de alta
birrefringencia. Este tipo de arreglo se conoce como resonador con birrefringencia

hibrida [7].

2.2 Descripcion de los resonadores en anillo con birrefringencia

hibrida.

El propdsito del primer arreglo experimental utilizado en este trabajo fue
observar los efectos de realizar ajustes en la birrefringencia de un resonador de anillo
mediante cambios en la posicion de los controladores de polarizacidn, y la combinacién

de fibras de alta y baja birrefringencia.

Figura 2.2 Arreglo experimental tipico utilizado para estudiar efectos birrefringentes (RF: Etapa de

deteccion de radiofrecuencia).

En la Figura 2.2 se muestra el arreglo experimental tipico para observar estos
efectos; se utiliza un diodo laser (LD) que proporciona la energia de bombeo a una
longitud de onda de 980 [nm] y tiene como potencia maxima de salida 200 [mW]. La
salida del diodo laser se empalmé a un multiplexor por longitud de onda (WDM); éste
tiene 3 brazos: un brazo por el cual entra la energia de bombeo a la longitud de onda del

diodo laser, otro para transmitir el bombeo hacia la fibra ldser a través de un acoplador
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optico de 3 [dB] y el tercer brazo para transmitir la emisién de la fibra ldser a un
dispositivo de andlisis. La fibra dopada con erbio (3 [m] de longitud) se empalmé a dos
brazos del acoplador 6ptico de 3 [dB] para formar el anillo (longitud total de 5 [m]). La
fibra laser se bombea a través del WDM vy la emision se registra en un analizador de
espectros Opticos (OSA) a través del mismo WDM, como se muestra en la Figura 2.2.
Los efectos de los ajustes en la polarizacién dentro del anillo se observaron en el OSA
al ajustar un controlador de polarizacién (PC2) colocado dentro del anillo.

La etapa de deteccion de radiofrecuencia estd formada por varios dispositivos
opticos; en el capitulo 4 se explicard a detalle la importancia de esta etapa y los

dispositivos que la forman.

2.2.1 Dispositivos utilizados en los arreglos experimentales.

Los componentes de fibra Optica y dispositivos empleados en estos experimentos
se detallan a continuacién junto con algunas de sus caracteristicas técnicas mds
relevantes. Algunos de estos componentes han sido mencionados en el capitulo anterior,

y ahora solo se mencionard su utilidad y funciones principales.

Controlador de diodo ldser.

El controlador de diodo laser (Figura 2.3), tiene como funciones principales
controlar la temperatura del diodo ldser y mantener estable la corriente de inyeccion
suministrada al ldser semiconductor. La temperatura a la que se opera es a 25 [°C] y se
programé para tener como un maximo de corriente a la salida de 200 [mA] para

proteccion del diodo laser.

o e

-

Figura 2.3 Controlador del diodo laser.
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Diodo ldser (LD).

El diodo laser contiene en sus especificaciones una curva de calibracién por
medio de la cual se pueden obtener las potencias de bombeo disponibles a la salida de la
fibra Optica a la cual estd acoplado el diodo laser. Esto es de utilidad para determinar las
curvas de eficiencia de la fibra laser, con la que se puede determinar el umbral del
sistema. El diodo (Figura 2.4) se coloca en una montura (Figura 2.5), que va conectada

al controlador. Estos elementos constituyen la etapa de bombeo del sistema léser.

Gl

Figura 2.4 Diodo laser. Figura 2.5 Montura del diodo laser.

WDM 980/1550 [nm].

Este dispositivo consta de tres brazos de fibra dptica: con dos de ellos se puede
bombear la fibra laser que forma el anillo y el otro permite registrar la emision de la

fibra laser (Figura 2.6). El WDM estd disefiado para transmitir luz a diferentes
longitudes de onda, uno de los brazos para un rango de 960-1000 [nm] A, (entrada para
bombear con un LD a 980 [nm]), y los restantes para un rango de 1530-1580 [nm] A4,,
se encuentra comprendido entre los rangos de emision de la fibra l4ser. Las pérdidas

tipicas son del orden de los 0.4 [dB] para 4, y 0.6 [dB] para4,.

1x2
= e
ag0 [m Q30 nm
— [ o=\ oocooozs  mmmem ) | —
T T
1550 nm 1550 nm

Figura 2.6 Multiplexor por longitud de onda (WDM).
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Acoplador optico de 3 [dB].

El acoplador utilizado es de 3 [dB] y, segun sus especificaciones técnicas, el
50% de la luz que entra se acopla a cada una de las fibras de salida para un rango
espectral que va de los 1520 a los 1570 [nm] (Figura 2.7). Este dispositivo consta de 4
brazos de fibra 6ptica monomodal, dos de ellos se utilizan para formar el anillo mientras
que el otro brazo de entrada se usa para bombear la fibra laser (a través del WDM) que
se encuentra contenida dentro del anillo. El brazo de salida se utiliza para ser conectado

al analizador de radiofrecuencia (RFA).

FEF

Bortheo 280 1 FFA

gfitrada 1 = S sl 1

entrade #— it salida 2
Anillo 3dB Andlly

Figura 2.7 Acoplador 6ptico de 3 [dB].

Controladores de polarizacion.

En estos experimentos se utilizaron dos controladores de polarizacion, que
permiten cambiar el estado polarizacién de luz que se propaga a través de la fibra laser
(PC1 y PC2) (Figura 2.8). El principio de funcionamiento de estos dispositivos se

describio en el capitulo anterior.

Figura 2.8 Controlador de polarizacién.
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Analizador de espectros opfico.

El analizador de espectros 6ptico (OSA del inglés “optical spectrum analyzer’)
utilizado en los arreglos experimentales se muestra en la Figura 2.9. Con este
dispositivo se monitorea y registra la emision de la fibra ldser en longitud de onda y
potencia de emision. Tiene una entrada especial para fibra éptica y una unidad para
discos de 3 2 para almacenar imagenes y datos de la emisién ldser. La resolucién
mdéxima que proporciona este equipo es de 0.06 [nm], y la mayoria de los espectros

reportados en este trabajo fueron adquiridos con una resolucién de 0.1 [nm].

Figura 2.9. Analizador de espectros 6ptico.

2.3 Experimentos con resonadores en anillo con birrefringencia

hibrida.

Una de las etapas criticas es el empalme de las fibras Opticas en el arreglo
experimental, ya que las pérdidas que existan en los empalmes afectaran la eficiencia de
la cavidad laser. Si los empalmes no son adecuados, no es posible ver la emisién de la

fibra laser (Figura 2.10) y por lo tanto habrd demasiadas pérdidas dentro de la cavidad.
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Figura 2.10 Emision laser obtenida a una sola longitud de onda.
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CAPITULO 2 Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

Para encontrar la emisién laser, es importante también suministrar una corriente
de bombeo lo suficientemente alta como para que se puedan superar las pérdidas que
pudieran haber en el resonador a causa de los empalmes y que comience la condicion de
oscilacion. Es importante el ajuste del controlador de polarizaciéon PC1, ya que éste
permite controlar el bombeo hacia la fibra laser.

Una vez establecida la oscilacion laser, por medio de ajustes en el controlador de
polarizaciéon PC2 que se encuentra ubicado dentro del anillo, es posible obtener varias
emisiones laser oscilando a distintas longitudes de onda de manera controlada. Los
efectos de los ajustes en la polarizacion dentro del anillo se observaron en el OSA.
Haciendo ajustes en el nivel de corriente mediante el controlador del diodo laser, se
determinaron también las potencias de la emision laser en el OSA, esto para obtener el

umbral de corriente del arreglo experimental, tal y como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11 Obtencién del umbral de corriente para una sola longitud de onda.

Podemos observar que el comportamiento de la potencia de la emisién de la
fibra laser tiende a ser lineal, y por lo tanto se traza una recta con los puntos obtenidos,

el ajuste de esta recta es:

P, =13.281 -1100.1 (2.3.1)

out

El umbral de corriente puede ser determinado a partir de la ecuacidn de la recta
que se obtuvo como tendencia de todos los datos que se tomaron, y puede obtenerse de

la siguiente manera:

I, [mA]=1100.1/13.28 = 82.80[mA] 2.32)
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CAPITULO 2 Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

Como puede observarse, la emisién ldser no inicia en el origen. Esto es
caracteristico de todo sistema ldser debido a que para que se den las condiciones de
oscilacion, la ganancia dentro del resonador debe ser mayor a las pérdidas. En este caso,
el umbral es a una corriente de bombeo de 82.80 [mA]. Las pérdidas se deben a los
empalmes, a las reflexiones generadas por los dispositivos utilizados, y al acoplador de
3 [dB] (Figura 1.7).

Como ya se menciond anteriormente, mediante ajustes en el controlador de
polarizacién (PC2) que se encuentra dentro del anillo, se generan cambios en el espectro
de emision de la fibra. Este tipo de comportamiento es el que ha sido reportado
previamente por varios autores [8, 9], y fundamentalmente se caracteriza por la
posibilidad de ajustar un determinado nimero de longitudes de onda que oscilan en el
resonador mediante el controlador de polarizacién (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Espectros obtenidos con la fibra ldser en configuracién de anillo. El ndmero de longitudes

de onda puede ajustarse con el controlador de polarizacién PC2.

De la figura anterior podemos notar que es posible obtener hasta tres longitudes
de onda oscilando de manera simultdnea. El problema principal de este tipo de arreglo
es que el espectro no es estable. Estas inestabilidades se deben tanto al medio activo
como a las fluctuaciones en la birrefringencia de la fibra dentro del anillo;
adicionalmente, el acoplador también contribuye a este comportamiento, ya que el
coeficiente de acoplamiento de 3 [dB] es constante para un rango espectral que va desde
los 1520 hasta los 1570 [nm], de acuerdo con las especificaciones del fabricante

mencionadas con anterioridad.
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CAPITULO 2 Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

Con el objeto de lograr una mayor estabilidad de las emisiones laser en el
resonador en anillo, se aumenté la birrefringencia en la cavidad 6ptica. Las fibras que se
utilizan para mantener la polarizacion (PM por sus siglas en inglés ‘“polarization
maintaining”), son usadas extensamente en sensores de fibra Optica y otras aplicaciones
donde se requiere una polarizacion deseada y estable. Una fibra PM es una fibra de
birrefringencia alta, con ejes lentos y rdpidos predeterminados (Figura 1.19). Si la
polarizacién de entrada es alineada con uno de los ejes, continuard sin cambiar después
de propagarse a lo largo de la fibra. Conectar dos fibras PM es una dificil tarea que
implica alineacion exacta de los ejes de la fibra, mientras se mantiene baja pérdida en la
conexion. El disefio mds comercial y comin en este tipo de fibra Hi-Bi es el tipo
PANDA. Este disefio difiere en el perfil transversal del indice de refraccién debido a la
presencia de tension aplicada por elementos insertados en el revestimiento de la fibra
Optica.

Para observar los efectos de la birrefringencia en las caracteristicas espectrales
de la fibra laser, se realizaron dos series de experimentos: una sin utilizar fibra de
birrefringencia alta (Hi-Bi por sus siglas en inglés “High Birefringence”) y otro maés

agregando un tramo de esta fibra en el resonador (Figura 2.13).

1550 nm

Figura 2.13 Arreglo experimental utilizado para estudiar efectos birrefringentes. La caracterizacién del

arreglo se lleva a cabo con un tramo de fibra de Hi-Bi.
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CAPITULO 2 Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

Esencialmente, se afiadieron al anillo 2.5 [m] de fibra de alta birrefringencia (Hi-
Bi, tipo PANDA), y el controlador de polarizacion PC2 se coloc6 en la region cercana
al empalme entre la fibra de erbio y la fibra Hi-Bi. En la Figura 2.14 se muestra uno de
los espectros obtenidos con este arreglo; es evidente el cambio de longitud de onda de
emision debido al incremento en la longitud del anillo. Al igual que en el caso anterior,
fue posible obtener hasta tres longitudes de onda oscilando de manera simultinea
mediante ajustes en el controlador de polarizacién PC2. Sin embargo, en este caso, las
caracteristicas espectrales resultaron mas estables debido a que las longitudes de onda
estdn mejor definidas, y tnicamente después de algunos minutos de operacién continua
se observaron cambios significativos en el espectro. El incremento en estabilidad se
genera gracias a la inclusion de la fibra de alta birrefringencia en la cavidad.

e 108

1534.00 nm
7E3.0 W

100
0.300
0.600
0.400
0.200

000
1528.00 1533.00 1535.00

0.1 nm 853 pi
184 Hz 442 off

Figura 2.14 Espectro obtenido con la fibra ldser en configuracion de anillo agregando un tramo de fibra

Hi-Bi. El nimero de longitudes de onda puede ajustarse con el controlador de polarizacién PC2.

A primera vista, los resultados indican que la inclusién de un tramo de fibra Hi-
Bi dentro del anillo efectivamente ayuda a la estabilidad de la emision de la fibra l4ser.
Intuitivamente, y de acuerdo con reportes previos [9], puede esperarse que un
incremento en la longitud de la fibra Hi-Bi aumente el nimero de longitudes de onda
que oscilan en este arreglo. Sin embargo, al aumentar la longitud de este tipo de fibra,
nunca se observaron mds de tres longitudes de onda, lo cual puede deberse a que la
anisotropia de ganancia no permite generar los efectos necesarios para la oscilacién de

mas de tres longitudes de onda.
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CAPITULO 2 Efectos birrefringentes en resonadores de anillo.

Los resultados obtenidos muestran que la birrefringencia del resonador tiene una
influencia directa en las caracteristicas espectrales de la fibra ldser. Otros efectos
importantes de la birrefringencia pueden observarse en las frecuencias heterodinas de
polarizacién. Dado que estas frecuencias son muy ttiles para diversas aplicaciones, los
efectos birrefringentes en el espectro de radiofrecuencia de la fibra ldser serdn
analizados en el capitulo 4.

En el siguiente capitulo se explicardn los modos de operacién bidireccional y
unidireccional de este tipo de resonador Optico, los dispositivos Opticos que se utilizan
para el estudio de los modos de operacidén y los efectos que se producen al trabajar con

ambos tipos de operaciones.
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CAPITULO 3 Operacién unidireccional y bidireccional.

Capitulo 3.

Operacion unidireccional y bidireccional.

Un aspecto importante en el funcionamiento de un resonador de anillo es la
forma en la que se transmite el haz de luz a través del anillo; es decir, si la luz viaja
dentro del anillo en dos direcciones o s6lo en una direcciéon (modo de operacién).
Existen dos modos de operacién basicamente: modo bidireccional y unidireccional; en
la operacion bidireccional, el haz de luz se transmite a través del anillo en direcciéon de
las manecillas del reloj y en direccion contraria. Entre otros efectos, en el modo de
operacién bidireccional la competicién entre los modos de polarizacion se produce con
mayor fuerza debido a la interferencia existente entre la emisién en ambas direcciones
[1]. En la operacion unidireccional la transmisién del haz de luz es en una sola
direccidon. Un método eficaz para lograr este modo de operacién en fibras Opticas es la
insercion de un aislador 6ptico (se explicard su funcionamiento mds adelante) dentro del
anillo. Debido al alto grado de aislamiento que ofrece este dispositivo y a las bajas
pérdidas por insercion, se considera como el mejor método para transmitir un haz de luz
en una sola direccién dentro de la cavidad.

La de fibra de erbio ofrece un amplio rango de sintonizacién debido a su ancho
de banda espectral, por lo que es posible la insercién de un elemento sintonizable dentro
de la cavidad (FFP TF) con el propésito de sintonizar la emision laser. Se han obtenido
rangos de sintonizacion cercanos a los 50 [nm] con arreglos similares al que se estudiara
en este capitulo, formados bésicamente por fibra de erbio, controladores de
polarizacion, aisladores 6pticos y FFP TF’s. Otra caracteristica importante de los l14seres
unidireccionales es que puede obtenerse emision a una sola frecuencia de resonancia

con un ancho de linea angosto del orden de [kHz] [1].

3.1 Arreglo experimental unidireccional.

En general, la operacion unidireccional genera propiedades espectrales mads

estables, ya que la competencia por ganancia entre modos es menor [1]. Como se
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CAPITULO 3 Operacién unidireccional y bidireccional.

menciond anteriormente, la operacién unidireccional se logra utilizando un aislador
(ISO del inglés “isolator’’) dentro del anillo, la funcién de este dispositivo es permitir el

paso del haz tinicamente en una direccion.

0OSA

Figura 3.1 Resonador en anillo en modo unidireccional.

El arreglo experimental utilizado para estudiar los efectos del modo de operacion
en las caracteristicas de polarizacion se describe como sigue: la fibra dopada con erbio
(3 [m] de longitud) se empalmé a un brazo del WDM y a su vez a un brazo de un
acoplador de 3 [dB] para formar parte del anillo, la entrada del ISO se empalmé6 con el
otro brazo del WDM vy la salida se uni6 a otro brazo del acoplador 6ptico (longitud total
del anillo de 10 [m]). La fibra laser se bombea a través de un WDM con un LD y la
emision se registra en el OSA a través de un brazo del acoplador como se muestra en la
Figura 3.1. Los efectos de los ajustes en la polarizacion dentro del anillo se observaron
en el OSA al modificar la posicion de los controladores de polarizacién (PC1 y PC2).
Como puede verse en la figura, se utiliz6 una configuracion similar a la empleada en los

experimentos anteriores.
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CAPITULO 3 Operacién unidireccional y bidireccional.

3.1.1 Dispositivos utilizados en el arreglo.

Aislador Optico (ISO).

El aislador 6ptico es un dispositivo pasivo que permite transmitir la luz en sélo
una direccién (Figura 3.2). Es usado comtinmente para impedir la reflexion de la luz al
pasar a través de él. Generalmente el ISO estd disefiado para ser acoplado sin la
necesidad de colocar conectores extras, es decir, este dispositivo cuenta con conectores

propios para integrarse al sistema en cual el se utilizara.

—
—_— ———5.5mm
- ¥
Li 20 mm %‘

Figura 3.2 Aislador Optico.

Filtro Fabry Perot Sintonizable (FFP TF).

El FFP TF es un dispositivo basado en una cavidad Fabry Perot (FP) que permite
filtrar y sintonizar la longitud de onda que se transmite a través de él (Figura 3.3). La
funcién de un FFP TF es realizar una seleccion dindmica de la transmisién de una
longitud de onda por medio de un mecanismo de control. Este tipo de dispositivo es

muy utilizado debido a su minima dependencia a la polarizacién.

=

Figura 3.3 FFP TF.
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CAPITULO 3 Operacién unidireccional y bidireccional.

La longitud de onda central para la cual estd disefiado el filtro, estd determinada
por la longitud de la cavidad FP, es decir, la longitud de onda de seleccién puede ser
modificada facilmente, cambiando la longitud de la cavidad resonante. Esta longitud es
controlada por medio de un actuador piezoeléctrico, y a través de éste se producen
cambios de la longitud de la cavidad resonante al aplicar voltaje. Para el arreglo
utilizado, este filtro es util para sintonizar la longitud de onda de emisién de la fibra

laser.

3.2 Caracterizacion del arreglo experimental.

El propésito del segundo arreglo experimental utilizado en este trabajo fue
observar los efectos del modo de operacién en las caracteristicas de polarizacion del
anillo, mediante la insercién de un aislador Optico y un elemento sintonizable (se
explicard mds adelante). Para la operacién bidireccional, al igual que en el primer
arreglo (Capitulo 2), se realizaron ajustes en la birrefringencia del anillo mediante la
insercion de fibra de alta y baja birrefringencia, pero con este arreglo el aumento de la
birrefringencia no produjo efectos espectrales favorables, ya que se obtuvo emision a
longitudes de onda multiples y sefiales heterodinas inestables. Esto puede deberse a
fluctuaciones en la ganancia ocasionadas por la pérdida de energia dentro del anillo
(acoplador), las cuales permiten emisién en varios modos y por lo tanto se presenta
competencia modal.

El modo de operacion unidireccional presenté las mismas caracteristicas de
polarizacién cuando el haz de luz se trasmitié en direccién de las manecillas del reloj y
en direccion contraria, por lo que no se encontraron diferencias en los espectros dpticos
ni tampoco en los espectros de radiofrecuencia (éstos se analizardn en el siguiente
capitulo). El espectro 6ptico tipico registrado en el OSA presenté hasta dos longitudes
de onda, las emisiones se registraron en 1559.72 y 1560.61 [nm]. Todos los espectros
obtenidos se midieron a una resolucién de 0.1 [nm]. El espectro es ademads estable y con
un ancho a la mitad del méximo de 0.3 [nm]. (Figura 3.3). La emision a longitudes de
onda multiples puede tener diversas aplicaciones, como por ejemplo, para fuentes de luz

para sistemas de comunicacién multiplexados [1].
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Figura 3.3. Espectros opticos tipicos (operacién unidireccional).

Como ya fue mencionado anteriormente, la cavidad soporta dos modos
ortogonales de polarizacion, éstos se comportan como dos canales de emisién con
parametros especificos como frecuencias, umbrales y eficiencia. Por medio de los
controladores de polarizacion es posible caracterizar cada modo de polarizacion. Asi es
posible encontrar las emisiones ldser de los modos ortogonales de polarizacién y
conocer sus umbrales de corriente. El umbral de corriente es ttil para determinar la
corriente minima de bombeo en la cual se da emision laser, es decir cuando la ganancia
dentro del resonador es mayor a las pérdidas.

De acuerdo con reportes anteriores [4], el primer modo de polarizaciéon que
alcanza el umbral es el que coincide con la polarizacién de bombeo, mientras que el otro
estado oscilard para niveles mds altos de bombeo. La metodologia para ajustar el
funcionamiento de cada modo de polarizacion es la siguiente: se coloca a una de las
salidas del arreglo (Figura 3.1), un colimador sobre una montura metdlica seguido de un
polarizador y una fibra multimodal, estos dispositivos son alineados manualmente con
las perillas de ajuste de las monturas metdlicas. El haz de luz se transmite a través del
colimador, prisma de Glan-Thompson (el funcionamiento de ambos se explicard en el
siguiente capitulo) y a su vez por una fibra multimodal (necesaria para transmitir la
emision hacia el OSA); una vez establecida la emision, se ajustan los controladores de
polarizacion de manera que se obtenga la mayor potencia en la emision. Posteriormente
se registra el espectro Optico de emision para una polarizacién, después se gira el
polarizador 90° y se observa que la emision se mantenga, si efectivamente es asi,
entonces la emisién ldser contiene dos modos de polarizacién ortogonales. Esta fue la

forma con la cual se comprobé que la cavidad dentro del arreglo contenia dos modos de
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polarizacioén ortogonales. El proceso requiere de una variacién metddica de la corriente
suministrada al diodo ldser para cada uno de los modos de polarizacién ortogonales
(Figura 3.4).

/ —e— Modo de
6 Polarizacion
/ en X
—#— Modo de
Polarizaciéon

enY

Potencia de salida [uW]
n e

e

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Corriente de bombeo [mA]

Figura 3.4 Curvas caracteristicas de los modos de polarizacion.

Como puede verse en la Figura 3.4, la polarizacion asignada arbitrariamente a la
orientacion X es la primera en emitir. Los umbrales para cada polarizacién pueden
estimarse de las ecuaciones de la recta. En este caso, el umbral de la polarizacién X es a

una corriente de bombeo de 25 [mA], mientras que para la polarizaciéon Y es de 30
[mA].

3.2.1 Sintonizacion del arreglo experimental.

Parte importante de la caracterizacién del arreglo fue estudiar los efectos del
modo de operacién en la sintonizacion de la emision laser. Para esto se incluyé un FFP

TF, en el arreglo como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 Resonador en anillo unidireccional, el FFP TF permite ajustar la longitud de onda de emisién
laser.

Los controladores de polarizacién fueron fijados a una posicién para la cual el
espectro Optico presentara mejores caracteristicas espectrales (longitudes de onda bien
definidas y estables).La sintonizacion fue realizada mediante la variaciéon metddica del
voltaje de corriente directa que suministra el controlador al FFP TF. El rango de

sintonizacion registrado fue de 45 [nm] (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Rango de sintonizacién (1517-1562 nm).
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El rango de sintonizacién es muy cercano al reportado anteriormente (50 [nm])
pero con caracteristicas espectrales diferentes [1]. La insercién del FFP TF permiti6
reducir el ancho de linea de la emision a la mitad (Figura 3.7). También permite emision
laser a una sola longitud de onda dentro del rango de sintonizacién. Una aplicacién de
los sistemas ldser con este tipo de caracteristicas es como fuentes de luz para

espectroscopia, con la caracteristica de un ancho de linea del orden de [kHz] [1].

4.00
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0.1 nm 3075 n
30 kHz 753 ms off

Figura 3.7 Espectro 6ptico (con un ancho a la mitad del mdximo de 0.15 [nm]).

3.3 Arreglo experimental bidireccional.

En el capitulo anterior se caracterizO un arreglo en modo de operacién
bidireccional, presentandose emisiones multiples principalmente. A continuacién se
analizardn las caracteristicas espectrales de la operacion bidireccional con el arreglo
sintonizable (Figura 3.8).

La operacién bidireccional permite que el haz de luz viaje a través del anillo en
ambas direcciones, generando caracteristicas espectrales diferentes a las de la operacién
unidireccional, ya que no se limita el nimero de longitudes de onda que pueden

amplificarse en el arreglo.
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Figura 3.8 Resonador en anillo en modo bidireccional (insercién de un FFP TF).

El FFP TF fue colocado en el interior del anillo con el objetivo de sintonizar la
longitud de onda de emision laser. El arreglo permite obtener emision estable (en
amplitud y longitud de onda) dentro de un rango de sintonizacién de 1558.3-1562.3
[nm] y emisién a longitudes de onda miiltiples fuera de ese rango (dentro del ancho de
banda del erbio) debido a que existe la suficiente ganancia para obtener emision en la
zona de ganancia (Figura 3.9).
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2.1 nm 33InW 0.1 nm 3348 nw
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Figura 3.9 Espectro dentro del rango de sintonizacién éptimo (4 [nm]).

La inclusion del filtro FFP-TF permite adecuar la ganancia de la fibra de tal
manera que, ademds de las longitudes de onda que pueden amplificarse con las

longitudes de fibra utilizadas, es posible también amplificar la longitud de onda
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seleccionada con el filtro. Fuera del rango de sintonizacién, se presenta emision a
longitudes de onda muiltiples (no bien definidas e inestables en amplitud y longitud de

onda), como se muestra en la Figura 3.10.
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Figura 3.10 Espectro 6ptico fuera del rango de sintonizacién (emisiones multiples inestables).

Evidentemente, el rango de operacién adecuado para este arreglo se limita a la
region de ganancia médxima determinada por la longitud de fibra activa. El modo de
operaciéon unidireccional permite obtener caracteristicas espectrales mucho mejor
definidas que las logradas en modo bidireccional. En este ultimo caso, el ancho de la
emision laser se mantiene en 0.3 [nm] y en modo unidireccional se reduce a la mitad

(0.15 [nm]) al incluir el FFP TF dentro de la cavidad resonante (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Emisi6n ldser dentro del rango de sintonizacién éptimo (ancho de la emisién ldser de 0.3

[nm])
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Las diferencias espectrales principales entre los modos de operacidn bidireccional y

unidireccional se muestran en la siguiente tabla:

|Modo de operacidn unidireccional. Modo de operacion bidireccional.

Emision con fibra de

baja birrefringencia. Una longitud de onda. Una y multiples longitudes de onda.
Ancho de linea 0.15 [nm] 0.3 [nm]
Rango de sintonizacion 45 [nm] 4 [nm]
Emision con Multiples longitudes de onda
birrefringencia hibrida. inestables. Multiples longitudes onda estables.
Ancho de linea Variable 0.25 [nm]

En el siguiente capitulo se presentard el estudio de las sefales heterodinas:
definicién y comportamiento de éstas en los dos modos de operacion, asi como la
variacién de las longitudes de onda con respecto a las sefiales heterodinas de

polarizacion.
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Capitulo 4.

Seiiales heterodinas de polarizacion.

Las sefiales heterodinas de polarizacion se han utilizado en los ultimos afios
como una manera alternativa y simple para decodificar informaciéon de sensores
polarimétricos de fibra 6ptica [10]. Estas sefiales se obtienen mediante la mezcla
electrénica de las frecuencias de oscilacion de las dos polarizaciones ortogonales que de
manera natural se generan en los resonadores de fibra 6ptica laser. Dado que las fibras
son inherentemente birrefringentes, las frecuencias de oscilaciéon de cada polarizacion
tienen una diferencia proporcional a la birrefringencia del resonador. De esta manera,
cualquier cambio en birrefringencia se puede detectar monitoreando la diferencia de
frecuencias. Adicionalmente, estas sefiales proporcionan también informacién sobre la
longitud de onda de emision de las fibras, ya que los efectos dispersivos en la fibra
Optica varfan de manera diferente para cada polarizaciéon debidos también a la
birrefringencia [11]. De esta manera, es posible obtener informacidn relevante sobre la

birrefringencia de los resonadores de fibra Optica mediante el andlisis de estas sefiales.

4.1 Frecuencias de resonancia.

Como se explicé en el primer capitulo, se obtuvieron dos tipos de sefiales en
funcién de los pardmetros del resonador en anillo: las que son generadas en el detector
por los modos longitudinales (LMB) y las que se pueden generar al mezclar los dos
modos de polarizacién (PMB). Las frecuencias de las sefiales LMB son multiplos de

una frecuencia dada por la ecuacion siguiente:

F=" @-1)

donde:
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n es el indice efectivo de refraccion del nicleo de la fibra, L es la longitud de la
cavidad, c es la velocidad de la luz y m es un nimero entero positivo. El origen de las
sefales PMB y la manera en que se obtienen, se muestra en la Figura 4.1. Las sefales
PMB que se generan por este medio estdn en funcion de la diferencia de las frecuencias

de las sefiales LMB involucradas.

f=CinL —» -— LMB
Modo X f
LMB | — —
Modo Y ! f
' PMB

Figura 4.1 Sefiales LMB y PMB. L es la longitud del resonador y n es el indice de refraccion de cada eje

birrefringente.

En los arreglos experimentales se cuenta con dos controladores de polarizacion
(PC1 y PC2). En el primero, PC1 se us6 para controlar la polarizacién del bombeo del
diodo laser y PC2 para ajustar la polarizacién de la fibra de baja birrefringencia. En el
segundo arreglo experimental, ambos controladores fueron usados para ajustar la
polarizacion de la fibra de baja birrefringencia dentro de la cavidad; es decir, permiten
ajustar las diferencias de frecuencia de las sefiales PMB. Para observar dichas sefiales
fue necesario colocar: un colimador, un filtro paso altas, un polarizador, una lente y un
foto-detector Optico de alta velocidad a la salida del brazo del acoplador dptico (como se
muestra en las Figuras 2.2 y 3.1, bloque RF). Todos estos dispositivos se utilizaron para
hacer el andlisis de deteccién de radiofrecuencia (RF), y en el siguiente apartado sera
explicada la utilizacién y funcién de cada uno de estos elementos. Cabe mencionar que
es de vital importancia la alineacién de la etapa de deteccién de RF. El proceso de
alineacidn se realizé manualmente, auxilidndose de las perillas de ajuste encontradas en
las monturas mecdnicas que fueron usadas para sostener cada elemento de la etapa de
deteccion de RF, y adicionalmente se us6 un visor de luz a la longitud de onda del
infrarrojo, con el cual es posible ver la emision del LD, y facilitar asi el procedimiento
de alineacion del haz de luz. En la Figura 4.2, se muestra la forma en la que fueron

colocados cada uno de los dispositivos que conforman la etapa de deteccién de RF.
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LASER

/\

COLIMADOR FILTRO POLARIZADOR LENTE FOTODETECTOR RFA

Figura 4.2 Etapa de detecciéon de RF.

4.1.1 Dispositivos utilizados en la etapa de RF.

Los dispositivos que se utilizaron en la etapa de radiofrecuencia se detallan a

continuacion.

Colimador.

El colimador es un dispositivo 6ptico en el que a partir de un haz de luz
divergente, se obtiene un haz paralelo (Figura 4.3). Consiste en una lente objetivo bien
ajustada con un reticulo en su plano focal. Es utilizado para alinear el haz laser que se

propaga en el aire con otro dispositivo (Figura 4.4).

Flano focal
\ Haz de luz
"] I:' — proyectado
Reticulo
Figura 4.3. Principio de operacién del colimador. Figura 4.4. Colimador.

Filtro paso altas.

Este dispositivo permite reflejar longitudes de onda (de un haz de luz), menores

a 1250 [nm], y transmitir longitudes de onda mayores; es decir, atentia longitudes de
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onda que son menores a 1250 [nm] (Figura 4.5). Es muy util en el proceso de deteccion
de radiofrecuencia, ya que refleja la longitud de onda del bombeo residual que se
transmite a través de la fibra Optica. Alcanza la méxima transmision (90%) en la regién

de paso y en la regién de rechazo (0.01%).

Filtro paso altas (FEL1250)

0 . ; ;
1050 1250 1450 1650
Longitud de onda (nm)

% Transmision
[

I

=

Figura 4.5. Comportamiento del Filtro paso altas. Figura 4.6. Filtro.

Polarizador (Glan-Thompson).

Este polarizador divide el haz de luz en dos componentes ortogonales de
polarizacién y es ttil para obtener las frecuencias heterodinas de polarizacién (PMB)
porque mezcla los dos modos de polarizacion ortogonales del haz de luz (Figura 4.7).

Trabaja en un rango de longitudes de onda comprendido entre 350 [nm] y 2300 [nm].

Polarizacion P
transmitida

Haz de luz con
polarizacion
ortogonal P ¥y 5

Polarizacion S
reflejada

Figura 4.7. Principio de operacién del polarizador.
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Lente.

Se utiliza para amplificar el haz de luz; debido a que el haz de luz previamente
tuvo que haber sido colimado, filtrado y polarizado, la potencia del haz se atenda y por

lo tanto es necesario amplificar la sefial Optica antes de ser transmitida. (Figura 4.8).

RMS10X

A

Figura 4.8. Lente — 10X.

Foto-detector.

Este dispositivo es un transductor: convierte una seflal Optica en una sefial
eléctrica, tiene un rango espectral de 800—1800 [nm] y un ancho de banda de 1 [GHz].
En uno de sus extremos tiene una entrada para fibra dptica, en donde entra la emisién de
la fibra laser y por el otro extremo se le coloca un adaptador para realizar conexiones a

un osciloscopio o a un adaptador de analizador de espectros (Figura 4.9).

SMA
Salida
eléctrica

FC
Entrada
haz de luz
D400FC
DC-1GHz

Figura 4.9. Foto-detector.
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Osciloscopio.

Este equipo de medicion se muestra en la Figura 4.10, tiene una impedancia de

entrada de 50 [Q] y un ancho de banda de 500 [MHz]. La salida del foto-detector va

conectada a uno de los canales del osciloscopio para observar el nivel de voltaje que se
esta recibiendo; es importante verificar el voltaje maximo para realizar el proceso de
alineacion del haz y asi poder obtener la maxima amplitud de las sefiales heterodinas de
polarizacion, una vez que se haya alineado correctamente el haz de luz. Las sefiales que
se obtienen del osciloscopio se almacenan en una computadora a través del programa

LeCroy ScopeExplorer, Version 2.21.0.

Figura 4.10. Osciloscopio.

Adaptador de analizador de espectros dpticos.

Este se utiliza para adaptar el equipo a un osciloscopio y formar un analizador de

radiofrecuencia y tiene una resolucién de hasta 3 [kHz] (Figura 4.11).

Figura 4.11. Adaptador de analizador de espectros 6pticos.
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4.2 Obtencion de las sefales heterodinas de polarizacion.

4.2.1 Seiales heterodinas para resonadores en anillo con birrefringencia hibrida.

Para obtener las sefiales heterodinas generadas por la emision del primer arreglo
experimental (Figura 2.2), el brazo sin utilizar del acoplador de 3 [dB] se empalmé a
una fibra Optica con un colimador en el extremo. El haz colimado se gui6 a través de un
filtro paso altas para eliminar el bombeo residual; posteriormente, se utiliz6 un prisma
de Glan-Thompson para mezclar las polarizaciones ortogonales del haz de luz que se
generan a través de la fibra Optica, y la deteccion se realizé con un foto-detector de alta
velocidad conectado a un analizador de radiofrecuencia. Un espectro tipico obtenido
con este arreglo se muestra en la Figura 4.12, en donde se pueden distinguir tanto la
seflal generada por el abatimiento de las frecuencias longitudinales de oscilacién

(LMB), como las sefiales heterodinas de polarizacién (PMB).

] . Sefial LM

Sefiales PME | Sefils PME
_l_w I ¥

Figura 4.12. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB’s) y LMB’s obtenidas con el arreglo mostrado en

la Figura 2.2 (Resolucién: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 35 [MHz]).

La caracterizacion de los arreglos mediante las sefiales heterodinas de
polarizacion, consistié en observar sus variaciones, tanto en frecuencia como en
amplitud, mediante ajustes en el controlador de polarizacién PC2 para diferentes
combinaciones de fibra dentro del anillo.

Los espectros opticos de las frecuencias de resonancia de la emision laser (sefial
LMB fundamental y las sefiales PMB’s) se visualizan en el analizador de

radiofrecuencias. En la Figura 4.13, puede observarse la frecuencia de resonancia f,,,

para el primer arreglo experimental (sin fibra de Hi-Bi.). La ecuacion (4-1) proporciona

el siguiente valor de frecuencia de resonancia, considerando n=1.46 debido a que el
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material con el que estd hecho el niicleo de la fibra 6ptica es en mayor parte didxido de
silicio (Si0;) y su indice de refraccion es n=1.4584 =1.46 [12]°, L=5 (longitud total

del anillo), y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio:

3x10°

Wzéll.l[MHz]

Sims =

En los resultados tedricos (41.1[MHz]) y experimentales (35[MH2]) se tiene

un error de 14.8 %, (6.1 [MHz] de diferencia); esta diferencia puede deberse a que el
indice de refraccion del nicleo de la fibra no es totalmente homogéneo y que la longitud

total en el anillo no es exactamente de 5 [m], esto debido a errores de medicion.

i Seiial LB
Sefial PMB | Sefial VB ; ) .
| Sefial PMB—— Setabl i Sefiales FMIE,
v l__ Sefial VB l ll i
1

W

‘LHI

D STOPFED

(a) (b)
Figura 4.13. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB’s) y LMB’s obtenidas con el arreglo mostrado en
la Figura 2.2 (Resolucion: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 35 [MHz]) ajustadas para 2 posiciones

diferentes del controlador de polarizacién PC2.

En la Figura 4.13 (a), las sefiales heterodinas se ajustaron para una operacién de
tres longitudes de onda oscilando de manera simultinea (ver Figura 2.4). Al hacer
ajustes en la posicidn del controlador de polarizacién PC2, que se encuentra dentro del
anillo, se puede notar un desplazamiento de las sefiales PMB’s, tal y como se muestra
en la Figura 4.13 (b). Las sefiales heterodinas se ajustaron para una operaciéon de dos
longitudes de onda estables y oscilando de manera simultdnea (ver también Figura 2.4).

Continuando con la caracterizaciéon del primer arreglo experimental, se
realizaron diferentes combinaciones de fibra en el anillo. La primera de ellas consisti6
en utilizar 5 [m] de fibra de alta birrefringencia, como se muestra en la Figura 2.5. A

partir de esta combinacién, fue posible obtener sefiales heterodinas de polarizacion

" Tabla 4.1 Indices de refraccién aproximados de varias sustancias pagina 95.
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(PMB) pero los ajustes en el controlador de polarizacion PC2 no generaron
desplazamiento alguno en las frecuencias de las sefiales PMB. De acuerdo con este
comportamiento, las polarizaciones generadas en el anillo con fibra de alta
birrefringencia son ortogonales entre si, aunque la diferencia de frecuencias permanece
constante a pesar de que se ajuste la birrefringencia dentro del resonador utilizando el
controlador de polarizaciéon PC2. Aparentemente, la longitud de fibra utilizada es
suficiente como para garantizar una orientacion fija de las polarizaciones que oscilan en
el arreglo.

Posteriormente se redujo la longitud de fibra de Hi-Bi utilizada en el anillo (2.5
[m]) y se obtuvieron nuevamente sefiales LMB’s y PMB’s (Figura 4.14). Con tal
combinacidn, la frecuencia de las sefiales PMB’s pudo ser modificada mediante ajustes
en el controlador de polarizacién PC2. De igual manera, de la ecuacién (4-1) se obtuvo

el valor de la frecuencia de resonancia f,,, considerando n=1.46, L=7.5 (longitud

total del anillo), y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio:

3x10°

146)(73) 27.4[MH]

Jius =
En los resultados tedricos (27.4[MHz]) y experimentales (29.4[MHz]) se tiene
un error de 8% (2[MHz] de diferencia).
Sefial LB ' - Sefial LI".I'IE-
} i { ! ! } ! " 1 I _ | 4
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Figura 4.14. Senales heterodinas de polarizacién (PMB’s) y LMB’s obtenidas con el arreglo mostrado

en la Figura 2.5 (Resolucién: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 29.4 [MHz]) para 2 posiciones

—

n

diferentes del controlador de polarizacién PC2.
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En la Figura 4.14 (a), las sefiales heterodinas se ajustaron para una operacién de
dos longitudes de onda oscilando de manera simultdnea. Al ajustar la posicién del
controlador de polarizacion PC2, para una operacién de tres longitudes de onda
oscilando de manera simultdnea (ver Figura 2.6), también se realiza un desplazamiento
simétrico en frecuencia de las sefiales PMB’s alrededor de la frecuencia LMB, tal y
como se muestra en la Figura 4.14 (b).

Como era de esperarse, al agregar fibra de alta birrefringencia, se aumenta la
estabilidad de las sefiales heterodinas de polarizacion, ademds de que la frecuencia de
resonancia f;,, se reduce debido a que la relacion entre ésta y la longitud del anillo es
inversamente proporcional. En ambas caracterizaciones (con Hi-Bi y sin Hi-Bi) del
primer arreglo experimental, las sefiales PMB’s se desplazaron en una forma simétrica
con respecto a las sefiales LMB haciendo modificaciones en la posicién del controlador

de polarizacién PC2.

4.2.2 Seiales heterodinas para resonadores en anillo en operacion unidireccional

y bidireccional.

Para obtener las sefiales heterodinas generadas por la emision del arreglo
experimental mostrado en la Figura 3.5 (Resonador en anillo en modo unidireccional),
primero se caracterizé sin la inserciéon del FFP TF dentro del resonador. Uno de los
brazos de entrada del acoplador de 3 [dB] se empalmé a una fibra éptica monomodal
con un colimador en el extremo, el haz de luz colimado se guié a través de cada uno de

los elementos de la etapa de deteccion de radiofrecuencia.

I‘A l PI'u'IEI' ;iME'l LT% ] Ulm T GITT LIliE
ptedald LALL- ].l ....... |
I g «ﬁ%ﬁ arb ik rf%ﬁwf' M ﬂw.mﬁ% Lk

, S e et R O -t N Y S il i e A e e ..I
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Figura 4.15. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB’s) y LMB’s obtenidas con el arreglo mostrado en
la Figura 3.5 (Resolucién: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 33 [MHZz]) para 2 posiciones diferentes

de los controladores de polarizacién.
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Los espectros obtenidos con este arreglo se muestran en la Figura 4.15, en donde
se pueden distinguir tanto la sefial generada por el abatimiento de las frecuencias
longitudinales de oscilacion (LMB), como las sefiales heterodinas de polarizacién
(PMB).

Posteriormente se empalm¢ el FFP TF (Figura 3.5) para analizar la sintonizacién
del laser en modo de operacion unidireccional y se obtuvieron los espectros mostrados

en la Figura 4.16.

LIMB LMB LMB E LIE

TE+PTE PTE*iniIl]E FiA E+FME 11ME " FME' L? FIIE's i PMf
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Figura 4.16. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB) y LMB’s obtenidas con el arreglo mostrado en

la Figura 3.5 (Resolucién: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 33 [MHz]).

[P

En la figura anterior, al igual que en los casos anteriores la longitud de onda se ajusté
con el FFP TF. Puede verse que el ancho de linea de las sefiales heterodinas, no es igual
(Figura 4.17). El ancho de linea de las sefiales heterodinas se muestra en la Figura 4.17

(a) es de 400 [kHz], mientras que para la Figura 4.17 (b) es de 600 [kHz].

||
Amin

| | (L W'MW | T M(‘
gl Bl w

5 ms 200my O  STOPPED -5 ms 200 0  STOPPED

(a) (b)

Figura 4.17. Ancho de linea de sefiales heterodinas: a) operacién unidireccional y bidireccional sin FFP

TF (200 [kHz]/div), b) operacién unidireccional con FFP TF (200 [kHz]/div).

=
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Si calculamos la frecuencia de resonancia tedrica f,,, para una longitud total
dentro del anillo que es de 11 metros, obtenemos una frecuencia de 18.68[MHz],

considerando n=1.46, L =11 (longitud total del anillo), y ¢ es la velocidad de la luz

en el vacio.
La frecuencia de resonancia experimental es de (16.5[MHz]) .El porcentaje de

error entre la frecuencia de oscilacion tedrica y practica es de: 8.83 %.

En este arreglo experimental fue posible obtener una relacion lineal entre
cambios de longitud de onda obtenidos a partir de las variaciones en voltaje del FFP TF
y cambios de las sefiales heterodinas PMB’s (Figura 4.18). Se tomé como referencia
una sefial PMB ubicada originalmente en 29 [MHz] y al realizar cambios en la longitud
de onda dentro del rango de sintonizacion (mencionado en el capitulo anterior) mediante
el FFP TF se observo un desplazamiento en las sefiales PMB’s, sin embargo cabe
sefalar que al igual que en el arreglo bidireccional, tanto las frecuencias PMB’s como
LMB’s solo aparecian dentro del rango de sintonizacién comprendido entre las
longitudes de onda 1517-1562 [nm] (rango de sintonizacién de 45 [nm] para este
arreglo experimental), y a medida que la longitud de onda se va aproximando a las
longitudes de onda ubicadas en los extremos del rango de sintonizacién, la amplitud de

las sefiales PMB’s va disminuyendo gradualmente hasta atenuarse por completo.

Aecusncla PME v Longiud de anda

z]
E
\

Fracusncla PME [MHz

iSi0 1520 100 IS0 1SS 10 150
Long lud de onda im ]

Figura 4.18. Comportamiento de las frecuencias PMB’s respecto a la longitud de onda (arreglo

unidireccional con filtro sintonizable).
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En cuanto al andlisis de radiofrecuencia del arreglo experimental mostrado en la
Figura 3.8 (Resonador en anillo en modo bidireccional y con FFP TF), las sefiales
PMB’s pueden ser modificadas en frecuencia, en funcién de la posiciéon de los

controladores de polarizacion pero son bastante inestables (Figura 4.19).

il 5msB.50v O  STORPED
Figura 4.19. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB) obtenidas con el arreglo mostrado en la Figura

3.8 (Resolucion: 5 [MHz] / div, -30 [dBm] / div, centro 39 [MHz]).

1=

En este arreglo experimental no fue posible obtener una relacién entre longitudes
de onda y frecuencias PMB’s, ya que al realizar cambios en longitud de onda en el FFP
TF no se observé un desplazamiento en las sefiales PMB’s. Cabe sefialar que las
frecuencias PMB’s solo se observaban dentro del rango de sintonizacién reportado en el
capitulo anterior (4 [nm]) y a medida que la longitud de onda se va aproximando a las
longitudes de onda de los extremos del rango de sintonizacién, la amplitud de las
seflales PMB’s va disminuyendo gradualmente hasta atenuarse completamente.

Se ha reportado anteriormente el comportamiento de la relacién que hay entre

las frecuencias PMB’s ﬂ[MHz] y los cambios generados en longitud de onda l[nm]

para un resonador de Fabry-Perot [7] (Figura 4.20). En este reporte se muestra una clara
diferencia con este trabajo, en el cual se tiene una tendencia lineal comprendida dentro
del rango de sintonizacion del arreglo experimental unidireccional, los cambios en la
posicion de las sefiales heterodinas de polarizacién con respecto a los desplazamientos
en longitud de onda son del orden de [kHz], y el rango de sintonizacién no es suficiente
como para recorrer la maxima separacion y acercamiento que puede existir entre las
seflales PMB con respecto a las sefiales LMB. En el resonador de Fabry-Perot se tiene
una tendencia en la que se pueden obtener los valores maximos de desplazamiento de

las sefiales PMB con respecto a su correspondiente sefial LMB.
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nlHz]

5x10°
4x10"
3x10°

2x10°

A[rm]
1552 1553 1554 1555

Figura 4.20. Comportamiento de las sefiales PMB en funcién de la longitud de onda para un resonador de
Fabry-Perot con birrefringencia hibrida [7].

El comportamiento observado de las sefiales PMB en funcion de la longitud de
onda tiene implicaciones importantes para la eleccién de un resonador en particular para
una aplicacién especifica. Es evidente que las sefiales PMB obtenidas con un resonador
de Fabry-Perot son mas sensibles a los cambios en la longitud de onda, que las sefiales
obtenidas con un resonador de anillo. El desarrollo de sensores basados en medir
cambios en longitud de onda a través de las frecuencias PMB, deberia entonces
centrarse en el uso de resonadores de Fabry-Perot. Por otro lado, la baja sensibilidad de
las sefiales PMB obtenidas con resonadores en anillo, podria ser ttil para detectar
cambios en la birrefringencia y minimizar la sensibilidad del arreglo a las fluctuaciones
en longitud de onda. En el siguiente capitulo se presentardn las conclusiones de todo el
trabajo realizado y veremos propuestas de como utilizar los efectos reportados para

medir cambios en indice de refraccion.
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Capitulo 5

Conclusiones.

Al igual que en los resonadores de Fabry-Perot, la birrefringencia de los
resonadores en anillo determina las propiedades de polarizacién de las fibras laser que
utilizan esta configuracién. En este trabajo presentamos los efectos de combinar fibras
de alta y baja birrefringencia en el resonador de anillo. Los resultados experimentales
muestran que ademds de que es posible obtener longitudes de onda multiples, los
arreglos propuestos presentan sensibilidad variable a los cambios de birrefringencia en
la fibra utilizada en el anillo. Se observaron casos extremos en los cuales las sefiales
PMB’s permanecieron invariantes al ajustar un controlador de polarizacién dentro del
resonador, o bien no fue posible generar sefiales PMB’s. Se demostré también que para
ciertas longitudes de fibras, pueden registrarse cambios en la birrefringencia del
resonador mediante el monitoreo de las sefiales PMB’s. Evidentemente, la
birrefringencia promedio del resonador determina el régimen de operacion que puede
obtenerse, aunque deben considerarse también los efectos birrefringentes de los

dispositivos utilizados en el arreglo.

El modo de operacion del resonador en anillo afecta también las propiedades de
polarizacién. La operacién unidireccional provee un espectro de emision mds angosto y
estable. Asimismo, las sefiales de radiofrecuencia son estables y mantienen una relacion
lineal con la longitud de onda de Ia fibra laser. Los resultados mostrados sugieren que el
desarrollo de sensores polarimétricos basados en fibras l4ser en configuracién de anillo
debe considerar la operacion unidireccional del laser. Adicionalmente, debe asegurarse
que la birrefringencia del resonador sea lo suficientemente estable como para generar
seflales PMB adecuadas, y en caso de utilizar fibras Hi-Bi en el resonador, debe
estimarse una longitud apropiada para poder observar cambios en la birrefringencia. El
andlisis tedrico de este tipo de arreglos debera proporcionar informacién mas detallada
sobre todos estos efectos.

En este trabajo, ademds de mostrar efectos interesantes para ampliar el
entendimiento en la fisica de los sistemas ldser en configuracion de anillo, hay varias

aplicaciones que pueden beneficiarse con los resultados anteriores. El desarrollo de
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sistemas ldser sintonizables, por ejemplo, es de gran interés en campos tales como las
comunicaciones con fibra Optica y sistemas de espectroscopia. El encontrar una relacién
consistente y reproducible entre la longitud de onda de la fibra ldser y las frecuencias de
las sefiales PMB, abre la posibilidad de medir la longitud de onda sin que se requiera el
uso de un analizador de espectros Opticos. Evidentemente, la simplificacién de los
sistemas desarrollados a partir de estos principios seria considerable.

Como hemos visto, el cambio en frecuencia de las sefiales PMB se presenta
también debido a cambios en la birrefringencia del resonador. El desarrollo de sensores
para monitoreo de cambios en indice de refraccion utilizando estos arreglos, podria
contemplar entonces el exponer parte de la cavidad a los cambios de indice que se
desean medir. Esto puede lograrse exponiendo parte del haz al espacio libre mediante
colimadores, o bien utilizando configuraciones de sensores de onda evanescente [13].
Esta configuracion podria utilizarse para analizar cambios en indice de refraccion en
liquidos, o bien, para detectar gases cuyos espectros de absorcion coincidan con la

region espectral de operacion de la fibra laser.
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RESUMEN

Se presenta el estudio de la influencia de la birrefringencia en las propiedades espectrales de una fibra
Optica laser con resonador de anillo. La cavidad, formada con acopladores de fibra 6ptica, combina
una fibra activa de erbio de birrefringencia nominal baja con una fibra pasiva de alta birrefringencia.
Los efectos de ajustar la birrefringencia dentro del anillo son estudiados mediante el andlisis del
espectro de emision de la fibra ldser. Con este arreglo, se demuestra que es posible obtener oscilacion
laser a una o miltiples longitudes de onda, dependiendo de pardmetros tales como la ganancia
disponible en el medio activo y la longitud de fibra birrefringente utilizada en el anillo.
Adicionalmente, se presentan también resultados sobre la caracterizacién de estos efectos
birrefringentes mediante el uso de las sefiales heterodinas de polarizacion, obtenidas a partir de las
frecuencias de oscilacién de la fibra 6ptica laser.

Palabras clave: Birrefringencia, resonadores de anillo, fibras dpticas laser.
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INTRODUCCION.

El estudio de las propiedades de polarizacion de las fibras Opticas ldser es de gran interés en los diversos
campos de aplicacién de este tipo de sistemas ldser. En particular, mucho sistemas de medicién Opticos
basados en fibras dpticas requieren el uso de haces de luz con caracteristicas de polarizacion bien definidas y
con estabilidad temporal. Como en cualquier otro tipo de ldser, las fibras Opticas laser presentan propiedades
de polarizacion determinadas por las caracteristicas birrefringentes del resonador utilizado, y por lo general,
se prefiere el uso de resonadores de fibra dptica para minimizar las pérdidas dentro de la cavidad y poder
realizar arreglos compactos. De esta manera, se han realizado estudios tedricos y experimentales sobre las
propiedades de polarizacién diversos resonadores de fibra siendo los mas empleados el de Fabry-Perot y el de
configuracién de anillo. En ambos casos, las propiedades birrefringentes de las fibras utilizadas para formar el
resonador son determinantes para obtener las propiedades de polarizacion de este tipo de fuentes de luz.

Los resonadores en anillo fabricados con dispositivos de fibra 6ptica han sido de gran interés, sobre todo para
el desarrollo de giroscopios de tamafio compacto, alta sensibilidad y alta resolucién. La birrefringencia
intrinseca de las fibras Opticas y de los dispositivos utilizados para implementar los resonadores, se han

identificado como los factores principales que limitan el desempefio de estos arreglos en aplicaciones de
12
medicién de rotaciéon . Ademds de permitir la optimizacién en el disefio de giroscopios de fibra dptica, el

estudio de estos efectos ha sido de gran utilidad para entender cémo la birrefringencia dentro del resonador en
anillo afecta las propiedades espectrales y de polarizacidn de fibras ldser que utilizan este tipo de resonadores.
En este trabajo presentamos algunos de los resultados obtenidos con una fibra 6ptica laser que combina fibras
Opticas de alta y baja birrefringencia, dentro de un resonador en anillo. Ademads de analizar las caracteristicas
espectrales de la emision ldser para diferentes combinaciones de fibras Opticas, se presentan también las
sefiales heterodinas de polarizacién obtenidas con el arreglo experimental, que son de utilidad para obtener
informacidn sobre la birrefringencia dentro del resonador 6ptico.

II. BIRREFRINGENCIA EN RESONADORES EN ANILLO.

La birrefringencia intrinseca de las fibras Opticas genera propiedades espectrales y de polarizacién muy
variadas en las fibras épticas laser. Generalmente, el andlisis de la transmitancia en los resonadores de fibra
Optica asume que estas propiedades de polarizacién son ocasionadas por la birrefringencia de las fibras
Opticas empleadas en el arreglo. Los resonadores mds comiinmente utilizados son los de Fabry-Perot (F-P), en

3
los que es posible generar emision a longitudes de onda multiples , o bien, polarizaciones ortogonales con
4

diferencias de frecuencia ajustables , mediante la combinacién de fibras de alta y baja birrefringencia dentro
de la cavidad. En los resonadores F-P, los efectos del medio activo sobre las propiedades de polarizacién son
relevantes Unicamente cuando la fibra activa tiene nicleo eliptico, ya que este tipo de fibras presenta

5
anisotropia en la ganancia del sistema ldser . De manera general, las fibras ldser con resonadores F-P pueden
emitir luz laser en dos polarizaciones ortogonales en forma simultdnea, y con frecuencias diferentes debido a
la birrefringencia de la cavidad.

Los resonadores en anillo tienen un comportamiento mas complicado de analizar que los resonadores F-P, ya
que ademds de la birrefringencia de la fibra Optica, deben considerarse también los efectos de la
birrefringencia y la anisotropia de acoplamiento de polarizacion de los acopladores utilizados en el anillo. En
general, los efectos conjuntos de todas las distintas contribuciones a la birrefringencia del arreglo generan
fluctuaciones en la frecuencia de resonancia, y en algunos casos, pueden generarse dos frecuencias de

1
resonancia de manera simultdnea . Adicionalmente, puede presentarse el caso en el que los estados
caracteristicos de polarizacion (ESOP) no sean ortogonales, haciendo compleja la prediccién de las

2
frecuencias de resonancia del arreglo . Inclusive con dispositivos que mantienen la polarizacién (tanto
acopladores como fibras), siempre se presenta acoplamientos entre ambos modos de polarizacién. Esto genera
dos frecuencias de resonancia cuya separacion espectral depende de la diferencia de fase entre ambos modos

de polarizacién, esto es, de la birrefringencia de la fibra utilizada dentro del anillo
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El control de la birrefringencia en las fibras usadas en los anillos puede ser itil también para implementar
fibras laser con longitudes de onda muiltiples. Esencialmente, el uso de dispositivos birrefringentes dentro del
anillo podrd generar una modulacién espacial de ganancia y, si el medio activo lo permite, se podran generar
oscilaciones a distintas longitudes de onda en forma simultdnea. Adicionalmente, el uso de elementos que
introduzcan anisotropia de ganancia sensible a la polarizacién permite generar oscilaciones en longitudes d7e

onda multiples a temperatura ambiente en medios activos con ensanchamiento de linea homogéneo

Evidentemente, los ajustes de la birrefringencia dentro del anillo permiten entonces obtener, de manera
controlada, emisién ldser con caracteristicas espectrales interesantes para diversas aplicaciones.

III. RESONADOR EN ANILLO CON BIRREFRINGENCIA HiBRIDA.

La combinacién de fibras épticas con propiedades birrefringentes diferentes en un resonador laser, permite
ajustar las caracteristicas de polarizacion de manera controlada. Esto se logra al poder ajustar la
birrefringencia del resonador por medio de controladores de polarizacién colocados en la fibra de baja
birrefringencia, mientras que la polarizacién generada con estos ajustes tiende a permanecer estable gracias a
la fibra de alta birrefringencia. Los efectos de esta combinacién, y de los ajustes en el controlador de
polarizacién, se manifiestan en el espectro de emisién de la fibra laser. El arreglo experimental tipico
utilizado para observar estos efectos se muestra en la Figura 1; la fibra de dopada con erbio (3 m de longitud)
se empalmo a dos brazos de un acoplador de 3 dB para formar el anillo (longitud total de 5 m). La fibra l4ser
se bombea a través de un multiplexor por longitud de onda (WDM) con un diodo ldser (potencia maxima de
salida de 210 mW) y la emision se registra en un analizador de espectros 6pticos (OSA) a través del mismo
WDM como se muestra en la figura. Los efectos de los ajustes en la polarizacién dentro del anillo se
observaron en el OSA al ajustar un controlador de polarizacién (PC).

LD

__Wom

980 nm

1550 nm

Acaplador 1

05A: Analizador de espectros
opticos.

LD: Diodo Laser

PC: Controfacor de
palarizacion,

Er: Fitsra de Erbio.

Figura 1. Arreglo experimental.

Como puede verse en la Figura 2, los ajustes en el controlador de polarizacién dentro del anillo generan

cambios en el espectro de emisién de la fibra. Este tipo de comportamiento es el que ha sido reportado
1,2
previamente por varios autores , y fundamentalmente se caracteriza por la posibilidad de ajustar el nimero

de longitudes de onda que oscilan en el resonador mediante el controlador de polarizacién. Como puede
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observarse en la figura, es posible obtener hasta tres longitudes de onda simultineas durante tiempos
relativamente largos, esto es, la estabilidad no es éptima para que esta configuracién sea util para alguna
aplicacién prictica. Estas inestabilidades se deben tanto al medio activo como a las fluctuaciones en la
birrefringencia de la fibra dentro del anillo; adicionalmente, el acoplador también contribuye a este
comportamiento, ya que el coeficiente de acoplamiento de 3 dB es constante para un rango espectral que va
desde los 1520 hasta los 1570 nm, de acuerdo a las especificaciones del fabricante
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Figura 2. Espectro de emision de la fibra laser para dos posiciones diferentes del controlador de polarizacién.

Los efectos de utilizar una fibra de alta birrefringencia dentro del resonador en anillo se estudiaron
modificando el arreglo experimental como se muestra en la Figura 3. Esencialmente, se afiadieron al anillo 2.6
m de fibra de alta birrefringencia (Hi-Bi, tipo PANDA), y el controlador de polarizacién se colocé en la
regioén cercana al empalme entre la fibra de erbio y la fibra Hi-Bi. En la misma figura se muestra uno de los
espectros obtenidos con este arreglo, en donde es evidente el cambio la longitud de onda de emisién debido al
incremento en la longitud del anillo. Al igual que en el caso anterior, fue posible obtener hasta tres longitudes
de onda oscilando de manera simultdnea mediante ajustes en el controlador de polarizacion. Sin embargo, en
este caso, las caracteristicas espectrales resultaron mucho mds estables, y unicamente después de algunos
minutos de operacidén continua se observaron cambios significativos en el espectro. El incremento en
estabilidad se genera gracias a la fibra de alta birrefringencia y quizds a algin tipo de anisotropia de ganancia
introducido en el resonador por los empalmes entre ambos tipos de fibra.
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Figura 3. Resonador en anillo con una seccién de fibra de alta birrefringencia. El espectro mostrado fue obtenido con este
arreglo mediante ajustes en el controlador de polarizacion.
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A primera vista, los resultados mostrados indican que la inclusién de un tramo de fibra Hi-Bi dentro del anillo
efectivamente ayuda a la estabilidad de la emision de la fibra laser. Intuitivamente, y de acuerdo a reportes
7

previos , podemos esperar que un incremento en la longitud de la fibra Hi-Bi incremente el nimero de
longitudes de onda que oscilan en este arreglo. Sin embargo, al incrementar la longitud de este tipo de fibra
nunca observamos mds de tres longitudes de onda, lo cual probablemente se deba a que la ganancia
proporcionada por la fibra de erbio no era lo suficientemente alta, o bien a que la anisotropia de ganancia
tampoco permite generar los efectos necesarios para permitir la oscilacion de mds de tres longitudes de onda.
Todos estos efectos serdn estudiados con més detalle en el futuro.

IV. SENALES HETERODINAS DE POLARIZACION.

Las sefales heterodinas de polarizacién se han utilizado en los dltimos afios como una manera alternativa y

simple para decodificar informacién de los sensores polarimétricos de fibra Optica 8. Estas sefales se obtienen
mediante la mezcla electrénica de las frecuencias de oscilacién de las dos polarizaciones ortogonales que de
manera natural se generan en los resonadores de fibra 6ptica laser. Dado que las fibras son inherentemente
birrefringentes, las frecuencias de oscilacion de cada polarizacién tienen una diferencia proporcional a la
birrefringencia del resonador. De esta manera, cualquier cambio en birrefringencia se puede detectar
monitoreando la diferencia de frecuencias. Adicionalmente, estas sefales proporcionan también informacién
sobre la longitud de onda de emision de las fibras, ya que los efectos dispersiv;)s en la fibra 6ptica varian de

manera diferente para cada polarizacion debido también a la birrefringencia . De esta manera, es posible
obtener informacién relevante sobre la birrefringencia de los resonadores de fibra éptica mediante el analisis
de estas sefiales.

Para obtener las sefiales heterodinas generadas por la emision de los arreglos experimentales estudiados, el
brazo sin utilizar del acoplador de 3 dB usado en el anillo se empalmé a una fibra éptica con un colimador en
el extremo. El haz colimado se pasé después a través de un filtro paso altas para eliminar el bombeo residual;
posteriormente, se utilizé un prisma de Glan-Thompson para mezclar las polarizaciones ortogonales del haz,
lo que se logré con un foto-detector de alta velocidad conectado a un analizador de radio frecuencia. Un
espectro tipico obtenido con este arreglo se muestra en la Figura 4, en donde se pueden distinguir tanto la
sefial generada por el abatimiento de las frecuencias longitudinales de oscilacién (LMB), como las sefiales
heterodinas de polarizaciéon (denominadas PMB, por sus siglas en inglés).
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Figura 4. Sefiales heterodinas de polarizacién (PMB) obtenidas con el arreglo mostrado en la Figura 3 (Resolucién: 200
kHz / div, -30 dBm / div, centro: 29.470 MHz).
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La caracterizacion de los arreglos mediante estas sefiales consistié en observar las variaciones de estas para
diferentes combinaciones de fibras en el anillo, y también mediante ajustes en el controlador de polarizacién.
Con el arreglo mostrado en la Figura 1, esto es, sin fibra de alta birrefringencia, no fue posible obtener sefiales
PMB. Esto podria explicarse si consideramos que, de acuerdo a andlisis tedricos previos, se ha demostrado
que las polgrizaeiones que oscilan en este tipo de resonadores no tienen necesariamente orientaciones

ortogonales . De esta forma, el prisma de Glan-Thompson no permite mezclar estas frecuencias ya que, muy
probablemente, las polarizaciones correspondientes pueden tener orientaciones paralelas. El otro caso extremo
observado se present6 al utilizar 5 metros de fibra de alta birrefringencia en el anillo. En este caso, el espectro
obtenido fue similar al mostrado en la Figura 4, aunque los ajustes en el controlador de polarizacién no
generaban ningtn desplazamiento en las frecuencias de las sefiales PMB. De acuerdo a este comportamiento,
las polarizaciones generadas con el anillo con fibra de alta birrefringencia son ortogonales entre si, aunque la
diferencia de frecuencias permanece constante a pesar de que se ajuste la birrefringencia dentro del resonador
utilizando el controlador de polarizacién. Aparentemente, la longitud de fibra utilizada es suficiente como
para garantizar una orientacion fija de las polarizaciones que oscilan en el arreglo.

Al reducir la longitud de fibra Hi-Bi utilizada en el anillo, se obtuvieron sefiales PMB cuya frecuencia podia
ser ajustada mediante el controlador de polarizacién. Esto se ilustra en la Figura 5 donde se muestra el
espectro obtenido para dos posiciones distintas del controlador de polarizacién. En estos espectros es evidente
el desplazamiento en frecuencia de las sefales adyacentes a la frecuencia LMB mostrada en el centro del
espectro. Al igual que en los resonadores F-P, al ajustar el controlador de polarizacién las sefiales PMB
cambian su frecuencia indicando que la birrefringencia dentro del resonador ha sido modificada. Este tipo de
sefiales ha sido utilizado ampliamente en resonadores F-P; sin embargo, para resonadores en anillo, se
requiere alin determinar mediante andlisis tedrico si otros factores, tales como anisotropia en el acoplador,
contribuyen al cambio en frecuencias registrado con este arreglo.

] : : :
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Figura 5 Sefiales PMB obtenidas con una fibra Hi-Bi de 2.5 m de longitud dentro del anillo. Cada uno de los
espectros se obtuvo para dos posiciones distintas del controlador de polarizacion.

V. CONCLUSIONES.

Al igual que en los resonadores de Fabry-Perot, la birrefringencia de los resonadores en anillo determina las
propiedades de polarizacion de las fibras ldser que utilizan esta configuracién. A pesar de que se han
estudiado extensivamente los resonadores en anillo para su aplicacién en giroscopios, quedan adn diversas
propiedades de polarizacién interesantes por investigar, que pueden ser de utilidad para muchas aplicaciones
de fibras Opticas ldser. En este trabajo presentamos los efectos de combinar fibras de alta y baja
birrefringencia en el anillo de resonador. Los resultados experimentales muestran que ademds de que es
posible obtener longitudes de onda mudltiples, los arreglos propuestos presentan sensibilidad variable a los
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cambios de birrefringencia en la fibra utilizada en el anillo. Se observaron casos extremos en los cuales las
sefiales PMB permanecieron invariantes al ajustar un controlador de polarizacién dentro del resonador, o bien
no fue posible generar sefiales PMB. Se demostr6 también que para ciertas longitudes de fibras, pueden
registrarse cambios en la birrefringencia del resonador mediante el monitoreo de las sefiales PMB.
Evidentemente, la birrefringencia promedio del resonador determina el régimen de operacién que puede
obtenerse, aunque deben considerarse también los efectos birrefringentes de los dispositivos utilizados en el
arreglo. El andlisis tedrico de este tipo de arreglos deberd proporcionar informacién més detallada sobre todos
estos efectos.
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Caracterizacion de fibras dpticas laser con resonadores de anillo para
medicion de cambios en indice de refraccion
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Abstract

Polarization effects in fiber lasers allow for the realization of laser sources with unique spectral features. Upon
adjusting the intra-cavity birefringence, the wavelength and polarization of the fiber laser can be readily
modified. Sensor devices such as polarimetric fiber laser sensors are based on these effects and they offer a
simple means for monitoring changes in refractive index. In this paper, we report on the effects of intra-cavity
birefringence in a ring fiber laser. In addition to optical spectra, we have also analyzed radio frequency signals
obtained from the laser arrangement. Our results show the feasibility of using these signals for monitoring fiber
laser wavelength and intra-cavity birefringence. Direct application of this technique for measuring refractive

index changes is also discussed.

Keywords: Optical fiber sensors, fiber devices, fiber lasers, polarization.

Introduccion

Las caracteristicas de polarizacion de las fibras
Opticas permiten implementar sistemas ldser de
fibra Optica con propiedades espectrales ajustables
mediante el control de la birrefringencia dentro del
resonador. Esto permite el desarrollo de sensores
polarimétricos basados en fibras ldser, cuya
informacién puede ser codificada en longitud de
onda, o bien, en las propiedades espectrales de las
frecuencias de polarizaciéon generadas en el
resonador 6ptico [1]. El desarrollo de sistemas de
medicién basados en fibras ldser se enfoca al uso
de resonadores de fibra dptica, sobre todo por su
tamafio compacto y la posibilidad de realizar
mediciones remotas. De esta manera, se han
realizado estudios tedricos y experimentales sobre
las propiedades de polarizacion de diversos
resonadores de fibra siendo los mds empleados el
de Fabry-Perot y el de configuracién de anillo. En
ambos casos, las propiedades birrefringentes de las
fibras utilizadas para formar el resonador son
determinantes para obtener las propiedades de
polarizacién de este tipo de fuentes de luz.

Los resonadores en anillo fabricados con
dispositivos de fibra optica han sido de gran
interés, sobre todo para el desarrollo de giroscopios
de tamafio compacto, alta sensibilidad y alta
resolucion. La birrefringencia intrinseca de las
fibras pticas y de los dispositivos utilizados para
implementar los resonadores, se han identificado
como los factores principales que limitan el
desempefio de estos arreglos en aplicaciones de
medicion de rotacién [2, 3]. Ademds de permitir la
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optimizacién en el disefio de giroscopios de fibra
optica, el estudio de estos efectos ha sido de gran
utilidad para entender cémo la birrefringencia
dentro del resonador en anillo afecta las
propiedades espectrales y de polarizacién de fibras
laser. En este trabajo presentamos algunos de los
resultados obtenidos con una fibra dptica laser que
combina fibras Opticas de alta y baja
birrefringencia dentro de un resonador en anillo.
Ademads de analizar las caracteristicas espectrales
de la emision laser para diferentes combinaciones
de fibras dpticas, se presentan también las sefiales
heterodinas de polarizacién obtenidas con el
arreglo experimental, que son de utilidad para
obtener informacion sobre la birrefringencia dentro
del resonador dptico. Adicionalmente, se muestra
como el uso de anillos bidireccionales y
unidireccionales afecta las propiedades de
polarizacién estudiadas. Finalmente, discutiremos
la aplicacién de los arreglos experimentales en el
desarrollo de sensores para medir cambios en
indice de refraccion.

Efectos birrefringentes en resonadores de
fibra dptica

Las propiedades de polarizaciéon de las fibras
Opticas lidser se deben esencialmente a la
birrefringencia intrinseca de las fibras Opticas.
Generalmente, estos sistemas laser se basan en
resonadores en los que se utilizan dispositivos de
fibra Optica, y el andlisis de la transmitancia en
estos arreglos asume que estas propiedades de
polarizacién son ocasionadas por la birrefringencia
de los dispositivos empleados. Los resonadores
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mas comunmente utilizados son los de Fabry-Perot
(F-P), en los que es posible generar emision a
longitudes de onda multiples [4], o bien,
polarizaciones ortogonales con diferencias de
frecuencia ajustables mediante la combinacién de
fibras de alta y baja birrefringencia dentro de la
cavidad [5]. En los resonadores F-P, los efectos del
medio activo sobre las propiedades de polarizacién
son relevantes Unicamente cuando la fibra activa
tiene nidcleo eliptico, ya que este tipo de fibras
presenta anisotropia en la ganancia del sistema
laser [6]. De manera general, las fibras laser con
resonadores F-P pueden emitir luz laser en dos
polarizaciones ortogonales en forma simultdnea, y

con frecuencias diferentes debido a la
birrefringencia de la cavidad.
Los resonadores en anillo tienen  un

comportamiento mds complicado de analizar que
los resonadores F-P, ya que ademds de la
birrefringencia de la fibra dptica, deben
considerarse  también los efectos de la
birrefringencia y la anisotropia de acoplamiento de
polarizacién de los acopladores utilizados en el
anillo. En general, los efectos conjuntos de todas
las distintas contribuciones a la birrefringencia del
arreglo generan fluctuaciones en la frecuencia de
resonancia, y en algunos casos, pueden generarse
dos frecuencias de resonancia de manera
simultdnea [2]. Adicionalmente, puede presentarse
el caso en el que los estados caracteristicos de
polarizacién (ESOP) no sean ortogonales, haciendo
compleja la prediccion de las frecuencias de
resonancia del arreglo [3]. Inclusive con
dispositivos que mantienen la polarizacién (tanto
acopladores como fibras), siempre se presenta
acoplamientos entre ambos modos de polarizacion.
Esto genera dos frecuencias de resonancia cuya
separacién espectral depende de la diferencia de
fase entre ambos modos de polarizacion, esto es, de
la birrefringencia de la fibra utilizada dentro del
anillo [7].

El control de la birrefringencia en las fibras usadas
en los anillos puede ser util también para
implementar fibras ldser con longitudes de onda
multiples. Esencialmente, el uso de dispositivos
birrefringentes dentro del anillo podra generar una
modulacién espacial de ganancia y, si el medio
activo lo permite, se podran generar oscilaciones a
distintas longitudes de onda en forma simultanea.
Evidentemente, los ajustes de la birrefringencia
dentro del anillo permiten entonces obtener, de
manera controlada, emision laser con
caracteristicas espectrales interesantes para diversas
aplicaciones.
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Fibras de alta birrefringencia en
resonadores en anillo y generacion de
sefiales heterodinas de polarizacion

La combinacién de fibras dpticas con alta y baja
birrefringencia (Hi-Bi, Lo-Bi, respectivamente) ha
sido utilizada en resonadores F-P  [5].
Esencialmente, lo que se busca con estos arreglos
es reducir la cantidad de fibra Hi-Bi requerida para
lograr efectos de polarizacién adecuados para
aplicaciones de sensado. En particular, se intenta
obtener sefiales heterodinas de polarizacién (PMB)
que, como explicaremos, son ttiles para codificar
informacion.

Las sefiales PMB de una fibra Optica liser se
obtienen al mezclar las dos polarizaciones
ortogonales caracteristicas de estas fuentes de luz.
Dado que el haz se genera en un medio
birrefringente, ambas polarizaciones oscilan a
frecuencias diferentes, y al ser mezcladas en un
fotodetector, esta diferencia puede medirse a través
de las sefiales de abatimiento registradas en un
analizador de radio frecuencia. El uso de estas
sefales en aplicaciones de sensado es muy simple:
al afectar la birrefringencia de la fibra, la diferencia
de frecuencias de polarizacién cambia y, por lo
tanto, las frecuencias de las sefiales PMB cambiara
de igual manera. En las siguientes secciones
presentaremos las caracteristicas principales de las
sefiales PMB obtenidas con distintas
configuraciones de resonadores de anillo, y
discutiremos su aplicacién para monitoreo de
cambios en indice de refraccidn.

Resonadores en anillo con birrefringencia
hibrida

La combinacién de fibras épticas con propiedades
birrefringentes diferentes en un resonador léser,
permite ajustar las caracteristicas de polarizacién
de manera controlada. Esto se logra al poder
ajustar la birrefringencia del resonador por medio
de controladores de polarizacién colocados en la
fibra de baja birrefringencia, mientras que la
polarizacién generada con estos ajustes tiende a
permanecer estable gracias a la fibra de alta
birrefringencia. Los efectos de esta combinacioén, y
de los ajustes en el controlador de polarizacién, se
manifiestan en el espectro de emision de la fibra
laser. El arreglo experimental tipico utilizado para
observar estos efectos se muestra en la Figura 1; la
fibra dopada con erbio (3 m de longitud) se
empalmé a dos brazos de un acoplador de 3 dB
para formar el anillo (longitud total de 5 m). La
fibra laser se bombea a través de un multiplexor
por longitud de onda (WDM) con un diodo laser
(potencia maxima de salida de 210 mW) y la
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emisién se registra en un analizador de espectros
opticos (OSA) a través del mismo WDM como se
muestra en la figura. Los efectos de los ajustes en
la polarizacién dentro del anillo se observaron en el
OSA al ajustar un controlador de polarizacién (PC).
Para observar los efectos de la birrefringencia en
las caracteristicas de espectrales de la fibra laser, se
realizaron dos series de experimentos: una
utilizando un tramo de fibra Hi-Bi (como se
muestra en la figura) y otra mas después de
remover esta fibra del resonador.

En los experimentos sin la fibra Hi-Bi observamos
que mediante ajustes en el controlador de
polarizacién dentro del anillo se presentan cambios
en el espectro de emisién de la fibra. Este tipo de
comportamiento es el que ha sido reportado
previamente por varios autores [2,3], 'y
fundamentalmente se caracteriza por la posibilidad
de ajustar el nimero de longitudes de onda que
oscilan en el resonador mediante el controlador de
polarizacién. El problema principal de este tipo de
arreglo es que el espectro no es estable y varia en
periodos de tiempo muy cortos. Estas
inestabilidades se deben tanto al medio activo
como a las fluctuaciones en la birrefringencia de la
fibra dentro del anillo; adicionalmente, el acoplador
también contribuye a este comportamiento, ya que
el coeficiente de acoplamiento de 3 dB es constante
para un rango espectral que va desde los 1520 hasta
los 1570 nm, de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.

Figura 1. Arreglo experimental utilizado para estudiar efectos
birrefringentes. La caracterizacion del arreglo se lleva a cabo
con y sin la fibra de alta birrefringencia.

La incorporacién en el anillo de 2.6 m de fibra Hi-
Bi (tipo PANDA) afecta notablemente el
comportamiento descrito anteriormente. Al igual
que en el caso anterior, fue posible obtener hasta
tres longitudes de onda oscilando de manera
simultdnea mediante ajustes en el controlador de
polarizacién (un espectro tipico se muestra en la
Figura 2). Sin embargo, en este caso, las
caracteristicas espectrales resultaron mucho maés
estables, y unicamente después de algunos minutos
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de operacién continua se observaron cambios
significativos en el espectro. El incremento en
estabilidad se genera gracias a la fibra de alta
birrefringencia y quizas a algin tipo de anisotropia
de ganancia introducido en el resonador por los
empalmes entre ambos tipos de fibra. Los
resultados mostrados indican que la inclusién de un
tramo de fibra Hi-Bi dentro del anillo

Mkr 1(4)
1534.00 nm
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0800
0800
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0200

0.00%

152248
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efectivamente ayuda a la estabilidad de la emisién
de la fibra laser

153248 154248

Figura 2. Espectro tipico obtenido con la fibra ldser en
configuracion de anillo. El niimero de longitudes de onda
puede ajustarse con el controlador de polarizacion.

Para obtener las sefiales heterodinas generadas por
la emision de los arreglos experimentales
estudiados, el brazo sin utilizar del acoplador de 3
dB usado en el anillo se empalmé a una fibra 6ptica
con un colimador en el extremo. El haz colimado
se pasé después a través de un filtro paso altas para
eliminar el bombeo residual; posteriormente, se
utiliz6 un prisma de Glan-Thompson para mezclar
las polarizaciones ortogonales del haz, lo cual se
logr6 con un foto-detector de alta velocidad
conectado a un analizador de radio frecuencia.

La caracterizacién de los arreglos mediante estas
seflales consisti en observar las variaciones de
estas para diferentes combinaciones de fibras en el
anillo, y también mediante ajustes en el controlador
de polarizacién. Sin fibra de alta birrefringencia,
no fue posible obtener sefiales PMB. Esto podria
explicarse si consideramos que, de acuerdo a
andlisis tedricos previos, se ha demostrado que las
polarizaciones que oscilan en este tipo de
resonadores no tienen necesariamente orientaciones
ortogonales [7]. De esta forma, el prisma de Glan-
Thompson no permite mezclar estas frecuencias ya

que, muy probablemente, las polarizaciones
correspondientes pueden tener orientaciones
paralelas. El otro caso extremo observado se

presenté al utilizar 5 metros de fibra de alta
birrefringencia en el anillo. En este caso, a pesar
de que pudieron obtenerse sefiales PMB, los ajustes
en el controlador de polarizacién no generaban
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ningtin desplazamiento en las frecuencias de estas
seflales. De acuerdo a este comportamiento, las
polarizaciones generadas con el anillo con fibra de
alta birrefringencia son ortogonales entre si, aunque
la diferencia de frecuencias permanece constante a
pesar de que se ajuste la birrefringencia dentro del
resonador utilizando el controlador de polarizacion.
Aparentemente, la longitud de fibra utilizada es
suficiente como para garantizar una orientacion fija
de las polarizaciones que oscilan en el arreglo. El
espectro de radio frecuencia obtenido con este
arreglo se muestra en la Figura 3 para dos
posiciones  diferentes del controlador de
polarizacion.

5005, ¢ 2.50% S00%s £1 STOP

s008 ¢ 2.50% 500/

f1 STOP

1
+

Figura 3 Seiiales PMB obtenidas con una fibra Hi-Bi de 2.5 m
de longitud dentro del anillo (resolucion: 200 kHz / div, -30
dBm / div, centro: 29.470 MHz).

En los espectros mostrados en la Figura 3 es
evidente el desplazamiento en frecuencia de las
sefiales adyacentes a la frecuencia longitudinal
mostrada en el centro del espectro. Al igual que en
los resonadores F-P, al ajustar el controlador de
polarizacién las seflales PMB cambian su
frecuencia indicando que la birrefringencia dentro
del resonador ha sido modificada. Este tipo de
seflales ha sido utilizado ampliamente en
resonadores F-P; sin embargo, para resonadores en
anillo, se requiere ain determinar mediante analisis
tedrico si otros factores, tales como anisotropia en
el acoplador, contribuyen al cambio en frecuencias
registrado con este arreglo.

Operacion bidireccional y unidireccional:
efectos en propiedades de polarizacion

Otro aspecto importante en el funcionamiento de
un resonador de anillo es el modo de operacién. En
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general, la operacion en una sola direccién genera
propiedades espectrales mds estables, ya que se
limita el nimero de longitudes de onda que pueden
amplificarse en el arreglo. La operacion
unidireccional se logra utilizando un aislador
dentro del anillo, y la funcién de este dispositivo es
permitir el paso del haz unicamente en una
direccion. El arreglo experimental utilizado para
estudiar los efectos del modo de operacién en las
propiedades de polarizacion se muestra en la Figura
4. Esencialmente, se utiliz6 una configuracion

similar a la empleada en los experimentos
anteriores; se realizaron dos series de
experimentos: una sin aislador (operacién

bidireccional) y otra con el aislador (operacion
unidireccional). Como puede verse en la figura,
ademds del aislador, se incluy6 también un filtro F-
P sintonizable (FFP TF) para estudiar los efectos
del modo de operacién en la sintonizacién del laser.
Adicionalmente, como puede verse en la figura 5,
el uso de este dispositivo permite obtener una sola
longitud de onda de emision.

Figura 4. Resonador en anillo en modo unidireccional. La
operacion bidireccional se obtiene al remover el aislador; el
filtro F-P sintonizable(FFP TF) permite ajustar la longitud de
onda de emision del ldser.

Con el anillo operando en modo unidireccional, el
rango de sintonizacién va de los 1517 nm a los
1562 nm, (45 nm). El espectro es ademds estable y
con un ancho a la mitad del maximo (FWHM)
menor a los 0.15 nm. En cuanto al analisis de

espectros en radiofrecuencia, fue posible obtener
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sefiales estables, tanto longitudinales como PMB’s,
que pueden ser modificadas (en frecuencia) en
funcién de la posicion de los controladores de
polarizacién y del filtro sintonizable. La figura 6
muestra un espectro de radiofrecuencia tipico
obtenido con la configuraciéon unidireccional,
mientras que la Figura 7 muestra la variacién en
frecuencia de las sefiales PMB en funcién de la
longitud de onda.

Figura 5. Espectro optico obtenido en operacion
unidireccional.

e i .

i 5msB50Y O STOPPED
Figura 6. Sefiales PMB obtenidas con el arreglo en modo
unidireccional (resolucion: 5 MHz / div, -30 dBm / div, centro:
33 MHz).

La configuracion bidireccional del anillo muestra
un comportamiento muy diferente. El espectro
Optico es considerablemente mas ancho (FWHM de
0.3 nm) y, para algunas regiones espectrales, se
puede obtener operacién en longitudes de onda
multiples. Aparentemente, la inclusion del filtro F-
P permite adecuar la ganancia de la fibra de tal
manera que, ademds de las longitudes de onda que
pueden amplificarse con las longitudes de fibra
utilizadas, es posible también amplificar la longitud
de onda seleccionada con el filtro. Al sintonizar el
filtro a la regi6n de maxima ganancia, se obtiene
una sola longitud de onda de emisién y el rango de
sintonizacién en cual se mantiene este tipo de
espectro es Unicamente de 4nm. Fuera de este
rango, la emision del arreglo muestra longitudes de
onda miultiples (algunas no bien definidas e
inestables en amplitud y longitud de onda).

"
1

Las sefiales PMB obtenidas con este arreglo fueron
en general inestables. El rango de operacién en el
cual estas seflales pudieron ser detectadas de
manera adecuada se limit6 a 4 nm, dentro del rango
de sintonizacién mencionado anteriormente. En
este caso no fue posible obtener una relacion entre
longitudes de onda y frecuencias PMB, ya que al
realizar cambios en longitud de onda en el filtro
sintonizable, no se pudo notar un cambio en
frecuencia. A medida que el filtro se aproxima a
las longitudes de onda de los extremos del rango de
sintonizacién, la amplitud de las sefiales PMB va

5°Congreso Iberoamericano de Sensores

73

IBERSENSORS 2006

disminuyendo paulatinamente hasta desaparecer.
Evidentemente, el rango de operaciéon adecuado
para este arreglo se limita a la regién de ganancia
méxima determinada por la longitud de fibra activa
utilizada en el arreglo.

El modo de operaciéon unidireccional permite
obtener caracteristicas espectrales mucho mejor
definidas que las logradas en modo bidireccional.
En este ultimo caso, el ancho de linea del laser se
ensancha probablemente debido a que el haz
experimenta anisotropias de polarizacion diferentes
en cada direccién. Esto se manifiesta también en el
comportamiento de las sefales PMB: tinicamente al
limitar el nimero de longitudes de onda que se
amplifican es posible obtener frecuencias estables
para estas sefales.

29.5

28.0 / >
275 /
26.5

1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570

27.0

Longitud de onda [nm]

Figura 7. Frecuencia de una seiial PMB en funcion de la
longitud de onda de la fibra ldser (modo de operacion
unidireccional).

Desarrollo de sensores de indice de

refraccion

Ademds de mostrar efectos interesantes para
ampliar el entendimiento en la fisica de los
sistemas laser en configuraciéon de anillo, hay
varias aplicaciones que pueden beneficiarse con los
resultados anteriores. El desarrollo de sistemas
laser sintonizables, por ejemplo, es de gran interés
en campos tales como las comunicaciones con fibra
Optica y sistemas de espectroscopia. El encontrar
una relacién consistente y reproducible entre la
longitud de onda de la fibra laser y las frecuencias
de las sefiales PMB, abre la posibilidad de medir la
longitud de onda sin que se requiera el uso de un
analizador de espectros 6pticos. Evidentemente, la
simplificacién de los sistemas desarrollados a partir
de estos principios seria considerable.

Como se menciona en las secciones introductorias,
el uso de sensores polarimétricos ha sido
demostrado ya en aplicaciones de medicién de
deformaciones. Como hemos visto, el cambio en
frecuencia de las sefiales PMB se presenta también
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debido a cambios en la birrefringencia del

resonador. El desarrollo de sensores para
monitoreo de cambios en indice de refraccion
utilizando estos arreglos, podria contemplar

entonces el exponer parte de la cavidad a los
cambios de indice que se desean medir. Esto puede
lograrse utilizando configuraciones de onda
evanescente, o bien, exponiendo parte del haz al
espacio libre mediante colimadores. = Ambas
configuraciones (intrinseca y extrinseca,
respectivamente), podrian utilizarse para analizar
cambios en indice de refraccion en liquidos, o bien,
para detectar gases cuyos espectros de absorcion
coincidan con la region espectral de operacién de la
fibra laser.

Otro aspecto a considerar para aplicaciones de
sensado, es la influencia de los parametros del
acoplador utilizado en el anillo. En este sentido,
los cambios en el coeficiente de acoplamiento
podrian ser también relacionados con la frecuencia
de las sefiales PMB. El empleo de acopladores con
alta selectividad en longitud de onda, por ejemplo,
podria ofrecer una opcién para medir cambios en
indice de refraccion con sensibilidad alta, y la
informacién podria ser analizada a través del
andlisis de las sefiales PMB generadas en el
resonador. La factibilidad para desarrollar estas
aplicaciones serd investigada y reportada en
trabajos futuros.

Conclusiones

Al igual que en los resonadores de Fabry-Perot, la
birrefringencia de los resonadores en anillo
determina las propiedades de polarizaciéon de las
fibras laser que utilizan esta configuracién. A
pesar de que se han estudiado extensivamente los
resonadores en anillo para su aplicacion en
giroscopios, quedan ain diversas propiedades de
polarizacién interesantes por investigar, que pueden
ser de utilidad para muchas aplicaciones de fibras
Opticas ldser. En este trabajo presentamos los
efectos de combinar fibras de alta y baja
birrefringencia en el anillo de resonador. Los
resultados experimentales muestran que ademads de
que es posible obtener longitudes de onda
multiples, los arreglos propuestos presentan
sensibilidad  variable a los cambios de
birrefringencia en la fibra utilizada en el anillo. Se
observaron casos extremos en los cuales las sefiales
PMB permanecieron invariantes al ajustar un
controlador de polarizacién dentro del resonador, o
bien no fue posible generar sefiales PMB. Se
demostré también que para ciertas longitudes de
fibras, pueden registrarse cambios en la
birrefringencia del resonador mediante el
monitoreo de las sefiales PMB. Evidentemente, la
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birrefringencia promedio del resonador determina
el régimen de operaciéon que puede obtenerse,
aunque deben considerarse también los efectos
birrefringentes de los dispositivos utilizados en el
arreglo.

El modo de operacién del resonador en anillo
afecta también las propiedades de polarizaciéon. La
operacién unidireccional provee un espectro de
emisiéon mds angosto y estable. Asimismo, las
sefales de radiofrecuencia son estables y mantienen
una relacién lineal con la longitud de onda de la
fibra laser. Los resultados mostrados sugieren que
el desarrollo de sensores polarimétricos basados en
fibras laser en configuraciéon de anillo debe
considerar la operacion unidireccional del léser.
Adicionalmente, debe asegurarse que la
birrefringencia del resonador sea lo suficientemente
estable como para generar sefiales PMB adecuadas,
y en caso de utilizar fibras Hi-Bi en el resonador,
debe estimarse una longitud apropiada para poder
observar cambios en la birrefringencia. El andlisis
tedrico de este tipo de arreglos deberd proporcionar
informacion mds detallada sobre todos estos
efectos.
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