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Investigación experimental del espejo de lazóoptico no lineal con un acoplador
simétrico y una placa retardadora de un cuarto de onda en el lazo
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Investigamos experimentalmente la configuración de un espejo de lazóoptico no lineal de fibra formado por un acoplador simétrico, fibra
altamente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda insertada en el lazo como controlador de polarización. La placa retardadora
se utiliza para crear una asimetrı́a en polarizacíon y se usa la rotación de la polarización no lineal para producir un retraso en fase entre los
haces que se propagan dentro del lazo de fibra. Rotando la placa retardadora podemos también variar la caracterı́stica de transmisión. Algunas
ventajas que logramos con esta configuración, en comparación con otros dispositivos similares, son un alto contraste entre el máximo y el
mı́nimo de transmisión y una flexibilidad en el ajuste de su curva caracterı́stica de transmisión. Con esto tenemos la posibilidad de usarlo
para reducir fluctuaciones de amplitud en un tren de pulsosóptico.

Descriptores: Interfeŕometro de Sagnac;óptica no lineal; dispositivos de fibráoptica.

We research experimentally the configuration of an non linear optical fiber loop mirror, with a symmetrical coupler, highly twisted low-
birefringence fiber and a quarter-wave retarder plate inserted into the loop as polarization controller. The retarder plate is used to create an
asymmetry in polarization and the nonlinear polarization rotation is used to produce a differential phase shift between the counter-propagating
beams in the fiber loop. It is possible to change the transmission behavior with the rotation of the retarder plate. Some advantages that we get
with this configuration, in comparison with others similar devices are high contrast between the maximun and minimun of the transmission
and flexibility in the adjustment of its transmission characteristic curve. With this, we have the possibility to use it to reduce the amplitude
fluctuations in a train of optical pulses.

Keywords: Sagnac interferometer; nonlinear optics; fibrer-optic devices.
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1. Introducción

El espejo de lazóoptico no lineal (NOLM, por sus siglas en
inglés), llamado también interfeŕometro de Sagnac de fibra
óptica (Fig. 1), esta formado por un acoplador de cuatro puer-
tos con dos de estos puertos unidos por un lazo de fibra [1].
Si nosotros introducimos un haz de luz (E1) por uno de los
puertos (P1) del acoplador,éste seŕa dividido en dos haces
que viajan dentro del lazo en direcciones contrarias, uno se
propagaŕa en sentido de las manecillas del reloj y otro en sen-
tido contrario a las manecillas del reloj. Estos haces viajan a
lo largo del lazo de fibra para entrar nuevamente al acopla-
dor para recombinarse y producir un haz de salida (E2) que
se conoce como señal transmitida. Para bajas potencias, en el
caso ideal con fibras sin birrefringencia, los caminosópticos
de ambos haces contra-propagándose son iguales y el espejo
tiene alta reflexíon y baja trasmisión.

La transmisíon puede ser calculada de la fórmula [2]

T = 1− 4α(1− α), (1)

dondeα es la constante de acoplamiento del acoplador. Con
esta configuración el lazoóptico se ha propuesto como de-
multiplexor [3].

Si la intensidad del haz de luz es suficientemente alta,
aparecen algunos fenómenos no lineales y elı́ndice de refrac-

FIGURA 1. Esquema del NOLM bajo discusión.
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ción del ńucleo de la fibra crece según

n($, I) = n0 + n2I, (2)

donde$ es la frecuencia del campóoptico,n0 es elı́ndice
de refraccíon lineal,n2 es el coeficiente déındice no lineal,
(n2 = 2.6 × 10−20m2/W para fibras de silicio) eI es la in-
tensidad́optica del haz de luz dentro de la fibra.

Considerando dos haces con la misma longitud de on-
da propaǵandose en el lazo, una diferencia de fase no lineal
puede aparecer entre ellos si sus potencias llegan a ser dife-
rentes. En la realización de un ciclo, los haces se recombinan
en el acoplador y dependiendo del retrazo de fase que tengan
al momento de recombinarse,éstos se sumarán o se restarán
provocando una variación en la caracterı́stica de transmisión
del NOLM, entonces, la velocidad de fase es dependiente de
la intensidad y el dispositivo responde a las diferencias en fa-
se entre los haces traslapados. Es ası́ como la caracterı́stica de
transmisíon es funcíon del desplazamiento de fase no lineal
entre los haces contra-propagándose en el lazo y atribuido a
la auto-modulacíon de fase (SPM, por sus siglas en ingles).
Si estos haces tienen igual magnitud, entonces el dispositivo
se comporta como un espejo. Para los haces que se propagan
dentro del lazo con diferentes amplitudes la transmisión del
NOLM est́a dada por [2]

T = 1− 2α(1− α){1 + cos[Iin(1− 2α)2πn2L/λ]}, (3)

dondeIin es la intensidad de entrada,L es la longitud de
propagacíon yλ la longitud de onda del haz que viaja dentro
del lazo de fibra. El corrimiento de fase adquirido durante la
propagacíon es entoncesφ = Iin2πn2L/λ (en nuestro caso
empleamosλ = 1550 nm, que es la señal del ĺaser de figura
ocho). De esta manera, al NOLM se le ha propuesto también
como dispositivo de conmutaciónóptica ultra-ŕapida [4], para
amarre de modos pasivo de láser [5], etc.

En un NOLM convencional que utiliza un acoplador
asiḿetrico,α 6= 0.5, se tienen diferentes amplitudes contra-
propaǵandose en el lazo. Sin embargo, el contraste (razón
entre el ḿaximo y ḿınimo de transmisión,C = Tmáx/Tmı́n

dondeTmáx es la transmisión máxima,Tmı́n es la transmisión
mı́nima) es bajo, ya que aun cuando la transmisión máxima se
encuentre cercana a uno, la transmisión para bajas potencias
no es cero [6] [ver Eq. (1)]. Es posible alcanzar una transmi-
sión ḿınima igual a cero si se utiliza un acoplador simétrico
y colocando un elemento asimétrico, como un atenuador, en
alguno de los extremos del lazo. Con esto se puede tener un
contraste muy alto pero al introducir el atenuador dentro del
lazo se introducen ṕerdidas de sẽnal al sistema.

Por otra parte, un corrimiento de fase entre dos haces de
igual amplitud puede aparecer si los haces que se contra-
propagan tienen distinto estado de polarización [7]. Esto se
puede lograr si introducimos dentro del lazo del NOLM un
dispositivo de control de polarización. El dispositivo de con-
trol estaŕa afectando la polarización de los haces dentro del
lazo, de tal manera que se produce una diferencia de fase en-
tre los haces contra-propagándose y por lo tanto la variación
de la transmisíon del NOLM.

Nosotros proponemos un esquema del NOLM tomando
un acoplador siḿetrico, fibra de baja birrefringencia y alta-
mente torcida y una placa retardadora de un cuarto de onda
(QWP, por sus siglas en inglés) insertada en el lazo. Utiliza-
mos una entrada con polarización circular. En nuestro arre-
glo, la QWP es insertada de forma asimétrica en el lazo y
agrega modulación de fase cruzada (XPM, por sus siglas en
inglés) que juega un papel importante en la transmisión del
NOLM. La QWP cambia los estados de polarización circular
a lineal de los haces contra-propagándose y su orientación en
relacíon a los ejes principales de la fibra. Ası́ la fase de los
haces a la salida del NOLM se ve afectada influyendo en su
caracteŕıstica de transmisión.

Con este esquema logramos obtener una transmisión
máxima de aproximadamente el 100 % a una potencia de en-
trada de 30 W valor pico, y una transmisión ḿınima muy
cercana a 0, con lo que logramos obtener un contraste alto de
alrededor de 3000, lo que hace a nuestro sistema muy atrac-
tivo para diferentes usos como reducción de fluctuaciones de
amplitud de un tren de pulsosópticos.

2. Arreglo experimental

La Fig. 2 muestra el arreglo experimental con un acoplador
simétrico (0.5/0.5) y una QWP insertada en uno de los extre-
mos del lazo. La QWP está formada por una sección de fibra
enrollada en un cilindro pequeño con el díametro apropiada-
mente determinado para una placa de un cuarto de onda [8].
Los extremos de esta sección de fibra son empalmados a la
fibra del acoplador 0.5/0.5 y al lazo de fibra.

Usamos 500 m de fibra estándar Corning SFM-28 en el
lazo de fibra,́esta es de baja birrefringencia y altamente torci-
da, con una raźon de torsíon de 43 rad/m. Con la alta torsión
estamos induciendo birrefringencia circular (actividadópti-
ca) a nuestro sistema con el objeto de reducir los efectos pro-
vocados por la birrefringencia lineal presente en la fibra, que
es dif́ıcil de controlar y depende de las condiciones ambien-
tales, lo cual marca la inestabilidad del NOLM. El objetivo
que tiene la QWP es el de crear una asimetrı́a en polarizacíon
entre los haces contra-propagándose. Como fuente de luz de
entrada usamos un tren de pulsos de 0.8 MHz (el ancho de los
pulsos es de≈ 0.2 ns) de un ĺaser de figura ocho a 1550 nm y
1 mW de potencia promedio [9]. Este láser est́a formado por

FIGURA 2. Arreglo experimental del NOLM.
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un acoplador siḿetrico, los dos puertos de salida están uni-
dos por una longitud de fibra estándar de 220 m y altamente
torcida para formar el lazo de un NOLM, ası́ como un con-
trolador de polarización dentro del lazo. Los puertos de la
entrada están unidos por un amplificador de fibra y diver-
sos elementos para controlar la polarización y la direccíon
de propagación de la sẽnal. Los pulsos del láser de figura 8
con una longitud de ondaλ = 1550 nm son amplificados por
un amplificador de fibra dopada con Erbio (Erbium-Doped
Fiber Amplifier, EDFA) [10] disẽnado para operar esta longi-
tud de onda. La longitud de onda de bombeo de este EDFA es
de 980 nm. La fibra dopada con erbio tiene una longitud de
10 m y una concentración de iones de erbio de 1000 ppm. La
ganancia a pequeña sẽnal de ese amplificador es de 18.5 dB.
Una fraccíon de la potencia de entrada fue extraı́da del tren de
pulsos por un acoplador 0.99/0.01 para monitorear la señal de
entrada a nuestro sistema. Antes de entrar al NOLM los pul-
sos son polarizados circularmente por medio de un controla-
dor de polarizacíon. El acoplador siḿetrico divide el haz de
entrada en dos haces con igual amplitud sin cambiar su esta-
do de polarizacíon, un haz viaja en sentido de las manecillas
del reloj (CW) y el otro en sentido contrario a las manecillas
del reloj (CCW). Debido a la posición asiḿetrica de la QWP
(cercana al puerto P4 del acoplador) estos haces se propa-
gan en el lazo con diferentes estados de polarización, la placa
retardadora cambia la polarización circular a polarización li-
neal. Entonces, la salida del NOLM es obtenida por la combi-
nacíon de dos haces polarizados linealmente y dependiendo
de la diferencia de fase que acumulan estos al propagarse por
el lazo, pueden interferir, ya sea total o parcialmente [7,11].
Cuando rotamos la QWP uńanguloΨ, ambos haces experi-
mentaŕan la misma rotación en sus estados de polarización,
de esta manera, rotando la QWP podemos ajustar la transmi-
sión del NOLM y por lo tanto su conmutación. Los pulsos de
entrada se monitorearon en uno de los puertos de salida del
acoplador 0.99/0.01 y los pulsos de salida se monitorearon
en el puerto P2 del acoplador 0.5/0.5. Estos fueron detecta-
dos por un par de fotodetectores de InGaAs con un ancho de
banda de 1 GHz los cuales resolvı́an perfectamente su am-
plitud pico. La transmisíon fue obtenida de la razón entre los
voltajes pico de entra y salida en un osciloscopio digital a
20 GHz.

3. Resultados experimentales

La Fig. 3 muestra la transmisión lineal,T = POUT/PIN (POUT

es la potencia de salida,PIN es la potencia de entrada) en fun-
ción delángulo de rotación Ψ de la QWP (el ajusteΨ = 0◦

es arbitrario). En este caso utilizamos el láser en onda conti-
nua y con una potencia fija de 1 mW. Se puede observar que
aparecen dos picos en un periodo de alrededor de 190 gra-
dos con diferente transmisión, el primero situado a uńangu-
lo Ψ = 63◦ (puntosA), con un ḿaximo de transmisión del
42 % y mayor que el segundo que esta situado a unángulo
Ψ = 155◦ (puntosB) y tiene una transmisión máxima del
7 %. El pico del punto A se repite en el punto E con unángu-

FIGURA 3. Transmisíon lineal contráangulo de rotación Ψ de la
QWP a bajas potencias.

lo Ψ = 257◦. Esta caracterı́stica sinusoidal se vuelve a repetir
si rotamos áun más elángulo de la QWP.

La transmisíon no lineal fue obtenida variando la amplifi-
cacíon del EDFA, la idea ahora es observar el comportamien-
to de la transmisión del NOLM en funcíon de la potencia de
entradaPIN para diferenteśangulosΨ de la QWP (puntos C,
D y E de la curva de la Fig. 3). En este caso usamos el tren de
pulsos del ĺaser modulado por un tren de pulsos adicional de
20 Hz en forma de rampa. [Esto nos permitı́a obtener pulsos
que variaban entre 0 hasta aproximadamente 50 W de poten-
cia pico a la entrada del NOLM (PIN)] y aśı tener una curva
continua de transmisión no lineal en funcíon de la potencia
de entrada. Los pulsos de salidaPOUT, fueron demodulados
por un analizador-demodulador de señal Agilent Technolo-
gies (modelo 89441A).

La Fig. 4 muestra la evolución de la transmisión no lineal
del NOLM a medida que se aumenta la potencia de entrada,
en este casoΨ = 190◦ (puntoC en la Fig. 3). La gŕafica
comienza a partir de aproximadamente 5 W con una transmi-

FIGURA 4. Transmisíon no lineal contra potencia de entradaPIN

para uńanguloΨ = 190◦.
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FIGURA 5. Transmisíon no lineal del NOLM contra la potencia de
entradaPIN para uńanguloΨ = 225◦.

sión ḿınima de alrededor del 28 %, y con una transmisión
máxima del 98 %.

Nosotros ignoramos potencias menores a 5 W debido a
errores de ajuste al momento de demodular la señal de salida.
Sin embargo, la modulación de la sẽnal nos permit́ıa obser-
var, el momento en que se produce la conmutación no lineal y
la potencia a la que esta ocurre. En el caso de la Fig. 4 encon-
tramos que la conmutación se produce a un valorPIN = 30W
(en potencia pico). A esta potencia le llamamos potencia crı́ti-
ca [11] que es la potencia a la cual ocurre el máximo de trans-
misión. Posteriormente, para potencias mayores a este valor,
la transmisíon comienza a decaer. Este comportamiento se
debe a la rotación no lineal de la polarización [12].

La Fig. 5 muestra el comportamiento de la transmisión
no lineal en funcíon de la potencia de entrada cuando coloca-
mosΨ = 225◦ (puntoD en la Fig. 3). Aqúı, la transmisíon
mı́nima obtenida fue de aproximadamente 40 % y la máxima
cercana al 100 %. En este caso encontramos que la conmuta-
ción ocurre en alrededor dePIN = 20W.

FIGURA 6. Transmisíon no lineal del NOLM contra la potencia de
entradaPIN para uńanguloΨ = 250◦.

La Fig. 6 muestra otro comportamiento no lineal de la
transmisíon del NOLM, ahora cuando tenemos unángulo
Ψ = 250◦ (puntoE en la Fig. 3). La transmisión ḿınima
obtenida es de alrededor del 60 % y la transmisión máxima
de alrededor del 97 %. La conmutación se produce por deba-
jo de 20 W aproximadamente.

Con estos resultados podemos observar que en el punto C
de la Fig. 3 obtenemos un mejor desempeño del sistema de-
bido a que obtenemos transmisión máximaTmáx ≈ 1 y trans-
misión ḿınimaTmı́n ≈ 0.2, que se puede minimizar hasta ca-
si 0. Para corroborar esto, sustituimos el láser de figura ocho
por un tren de pulsośopticos de 40 ns con una frecuencia de
400 Hz sin modular, unaλ = 1550 nm a 1 mW de potencia
pico, generados por un láser semiconductor, y amplificados
por el EDFA. Variando la amplificación del EDFA, ahora la
idea es colocarnos en el punto C de la gráfica de la Fig. 3,
fijar el ánguloΨ de la QWP correspondiente a ese punto e ir
aumentando la potencia de los pulsos de entrada.

En la Fig. 7 podemos observar claramente la conmuta-
ción del NOLM demostrando su comportamiento no lineal.
Esta conmutación ocurre alrededor de los 30 W de potencia
de entrada igual que en el caso de la Fig. 4. En este caso ob-
tuvimos una transmisión ḿınimaTmı́n = 3.3 × 10−4 y una
transmisíon máximaTmáx ≈ 1 lo que nos da un contraste
C = Tmáx/Tmı́n ≈ 3000. Cabe mencionar que esta gráfica
fue obtenida punto a punto y sin el analizador, de modo que
la transmisíon obtenida es absoluta.

Como podemos ver de las Figs. 3 a la 7 el NOLM, pro-
puesto muestra una caracterı́stica de transmisión dependiente
de la potencia de entrada. Cuando esta se incrementa de 0 a
un valor igual a la potencia crı́tica se produce la conmutación
no lineal. Para valores de potencia más grande que la poten-
cia cŕıtica la transmisíon decrece. Variando elánguloΨ de la
QWP, podemos ajustar de manera flexible la transmisión del
NOLM. Gracias a esto, podemos sintonizar el NOLM para
reducir fluctuaciones de amplitud en trenes de pulsosópticos
cortos [6,13,14].

FIGURA 7. Transmisíon no lineal del NOLM contra potencia de
entrada con un contrasteC = Tmáx/Tmı́n ≈ 3000.
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FIGURA 8. a) Reduccíon de fluctuaciones de amplitud en un pulso.
b) Mal ajuste de la curva de transmisión implica amplificacíon de
las fluctuaciones.

Como un ejemplo, ilustramos el efecto que tiene la carac-
teŕıstica de transmisión del NOLM sobre un tren de pulsos
afectado por fluctuaciones de amplitud. En la Fig. 8 están re-
presentadas la potencia transmitida por el puerto P2 (lı́nea
segmentada) y la transmisión T = POUT/PIN (lı́nea conti-
nua), ambas en función de la potencia de entrada. Podemos
ajustar la forma de la curva para lograr la máxima reduc-
ción de las fluctuaciones de amplitud presentes en los pulsos
(Fig. 8a). Un mal ajuste de la curva ocasionarı́a una amplifi-
cacíon de las fluctuaciones (Fig. 8b).

Experimentalmente, se modularon en amplitud los pulsos
del láser figura ocho con una señal sinusoidal de 400 Hz y
4W de magnitud constante logramos reducir hasta 20 dB es-
ta modulacíon. La Fig. 9 muestra las magnitudes de los tres
primeros arḿonicos de la modulación en amplitud en función
de la potencia de entrada para tres diferentes posiciones del
ánguloΨ de la QWP. Estas gráficas fueron obtenidas a través
de la demodulación en amplitud en el dominio del tiempo
usando el analizador Agilent.

FIGURA 9. Reduccíon de arḿonicos de la sẽnal de modulacíon
en amplitud.POUT es la potencia de salida en unidades arbitrarias
(u.a.)

En la Fig. 9a el primer arḿonico es reducido hasta 20 dB
con aproximadamente unaPIN = 25 W, sin embargo, en este
punto el segundo arḿonico est́a presente con un nivel mayor.
Ajustando elánguloΨ de la QWP es posible minimizar si-
multáneamente los dos primeros armónicos de la modulación

Rev. Mex. F́ıs. 51 (6) (2005) 574–579
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en amplitud como se aprecia en la Fig. 9b. Ajustando más el
ánguloΨ, la Fig. 9c presenta la situación en que los tres pri-
meros arḿonicos de la sẽnal de 400 Hz simult́aneamente se
minimizan. Arḿonicos de orden mayor no fueron medidos.

4. Conclusiones

En conclusíon, analizamos experimentalmente la evolución
de la transmisíon en funcíon de la potencia de entrada, en una
configuracíon particular del NOLM que incluye un acopla-
dor siḿetrico, fibra de baja birrefringencia altamente torcida
y una QWP insertada de forma asimétrica en el lazo. Usando
una sẽnal continua a baja potencia, obtuvimos la evolución de
la transmisíon lineal del NOLM en funcíon delángulo de ro-
tación de la QWP. Variando la potencia de entrada del NOLM
observamos su caracterı́stica no lineal y obtuvimos la conmu-

tación a trav́es de la asimetrı́a en polarizacíon generada por la
QWP. Ajustando eĺangulo de la QWP esta conmutación pue-
de ser sintonizada fácilmente en algunos valores de potencia
de entrada. Con este esquema logramos obtener un alto con-
traste, en comparación con otros disẽnos, entre el ḿaximo y
mı́nimo de transmisión, que en nuestro caso resulto de apro-
ximadamente 3000. Logramos experimentalmente, la reduc-
ción simultanea de los tres primeros armónicos de una señal
de modulacíon en amplitud inyectada a un tren de pulsosópti-
co simplemente ajustando elángulo de rotación de la QWP.
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