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fibra optica altamente dopada con erbio
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un conversor de longitud de onda ultra-estrecho,
de alta eficiencia y todo-fibra basado en el efecto de la competicion de modos en un laser
de fibra dopada con erbio. Se han llevado a cabo estudios experimentales con frecuencias
que van desde varios kilohercios hasta las decenas de gigahercios y para mas de una longi-
tud de onda de emision, demostrando asi que este efecto puede ser utilizado para la con-
version en longitud de onda de multiples longitudes de emision simultineamente.

Palabras clave: Comunicaciones por fibra oOptica, modulacion en intensidad,
multiplexacion, conversor en longitud de onda, sensores de fibra optica.

ABSTRACT: This work presents an all-fiber wavelength converter based on a highly Er-
doped fiber laser which has been experimentally demonstrated. Frequencies from several
kilohertz up to tens of gigahertz have been investigated. Making use of the gain competition
in the amplifying medium, the wavelength conversion can be carried out over not only one
lasing wavelength but over several ones. These analyses have been also carried out for
more than one all-fiber ring structure, demonstrating the viability of this wavelength con-
verter.

Key words: Fiber optics communications, intensity modulation, multiplexing,
wavelength converter, fiber optic sensors.

1.- Introduccion

El conversor en longitud de onda (CLO) es
uno de los componentes clave en la multiple-
xacion por division de longitud de onda
(WDM) en las redes opticas y los bloques de
conmutacion de redes [1]. Esta técnica resulta
muy importante para el uso eficiente de las
longitudes de onda en las redes opticas basa-
das en WDM y existen diversos métodos para
alcanzar dicha conversion en longitud de
onda. Por ejemplo, usando conversion optoe-
lectronica (O/E/O), puertas opticas o mez-
clado de cuatro ondas (FWM) [2]. Existen
gran variedad de conversores en longitud de
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onda basados en FWM utilizados en la actua-
lidad; sin embargo presentan una serie de in-
convenientes como la diafonia producida por
las sefiales satelitales, la necesidad de fibras
altamente no lineales (HNLF) o su nivel de
complejidad [3].

En este trabajo se muestra una nueva técnica
basada en una estructura laser monomodo [4]
y de emision multilinea. En esta estructura se
ha utilizado el efecto de la competicion de ga-
nancia, en principio no deseado, para transfe-
rir la informacion de una longitud de onda de
entrada a otra generada por la estructura laser.
Por lo que, por primera vez, se ha desarrollado
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y probado un CLO basado en un laser en ani-
llo con fibra altamente dopada con erbio. En
este trabajo se han investigado frecuencias
que van desde los cientos de kilohercios hasta
las decenas de gigahercios. Se han llevado a
cabo analisis para mas de una longitud de
onda no modulada demostrando asi la viabili-
dad de esta tecnologia.

2.- Esquema experimental
2.1.- Bajas frecuencias, de 2 KHz a 500 KHz

El esquema experimental del laser de fibra en
anillo con fibra dopada con erbio (EDFRL)
para suuso como CLO se muestra en la figura
1. Este laser esta compuesto por un anillo de
fibra estandar monomodo (SMF) que incluye
un tramo de 4 m de fibra altamente dopada
con erbio (M-12, con una absorcion de 16-20
dB/m a 1531nm, de la empresa Fibercore) que
actiia como medio activo y sirve para obtener
amplificacidn optica. El tramo de la fibra uti-
lizada en este experimento fue mas corto que
en casos anteriores [5]. Ademas, para formar
el anillo resonador, se utilizaron un multiple-
xor en longitud de onda (WDM) y una fuente
de bombeo a 980nm. Para asegurar una osci-
laciéon unidireccional en la cavidad en anillo y
evitar asi la aparicion del efecto hole burning
se incluy6 ademas un aislador optico.

4m EDF CPp  Aislador
[M-lz]/@; —
=

SMF Anillo m

Bombeo 2
(980nm) E

Salida
Electrica

Fig. 1. Esquematico del CLO-EDFRL.

La seleccion de longitud de onda se llevo a
cabo mediante el uso de varias redes de difrac-
cion de Bragg (FBGs) junto con acopladores
opticos de 3dB para incorporar estas redes
dentro de la cavidad laser. Entre el acoplador
y uno de los FBGs se coloc6 un circulador 6p-
tico de cuatro puertos para poder asi incluir un
controlador de polarizacion (CP) y un modu-
lador de amplitud (MOD). Este modulador se
conectd a un generador de sefal para barrer y
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analizar diferentes rangos de frecuencias. Fi-
nalmente se empled un acoplador Optico de
3dB para extraer parte de la potencia dptica de
salida del laser y evaluar dicho valor mediante
el uso de diferentes dispositivos, dependiendo
del rango seleccionado de frecuencias. Para la
demostracion experimental de este sistema, la
sefial reflejada de uno de los FBGs se modul6
externamente a diferentes frecuencias para
analizar su efecto sobre las otras longitudes de
onda de emision.

En este experimento los FBGs utilizados es-
taban centrados en 1550nm y 1554nm para
FBG: y FBG; respectivamente. El ultimo
FBG, centrado alrededor de los 1553.9nm
(FBG3), se peg6 a dos placas inductoras de es-
trés (SP) y se estir6 mediante un motor (New-
port MM4005), consiguiendo asi un control
muy preciso de la longitud de onda de Bragg
manteniendo su emision en 1554nm (la misma
que FBG1) y eliminando de este modo la lon-
gitud de onda modulada externamente, cen-
trada en 1550nm. El micro-desplazamiento
aplicado mediante el SP podria controlarse
con un motor de mayor precisiéon para asi mo-
dificar la longitud de onda de emision y utili-
zarse en combinacion con otros FBGs. En este
primer caso, la amplitud de la modulacion va-
ri6 desde varios kilohercios a unos S00KHz.

De ahora en adelante, las longitudes de onda
modulada y no modulada seran referidas
como Amop Y ANoMmob respectivamente.

La sefial de salida se monitorizé mediante un
analizador de espectros opticos (OSA) para
controlar los niveles de potencia de salida ge-
nerada por las longitudes de onda y ecualizar
ambas sefales mediante un atenuador optico
variable (VAO) en caso de ser necesario.

Simultaneamente, y después de filtrar la se-
nal proveniente de Amop, la longitud de onda
no modulada (Anomop) se monitorizd me-
diante un analizador de espectros eléctricos
(ESA), con una resolucion de hasta 1Hz, junto
con un fotodetector.

2.2.- Altas frecuencias, de 4 hasta 20 GHz

Tras demostrar la viabilidad de este experi-
mento para un rango de altas frecuencias, se
cambi6 el modulador externo de intensidad
por otro capaz de modular sefiales a frecuen-
cias mayores. En esta seccion se han analizado
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frecuencias desde los 4 hasta los 20 GHz.
Ademéds, para demostrar experimentalmente
la CLO en mas de una longitud de onda de
emision se afiadio a esta cavidad en anillo una
nueva longitud de onda de emision no modu-
lada y centrada en 1548.5nm.

3.- Resultados

La figura 2 muestra el espectro optico del
montaje experimental cuando se aplica una
potencia de bombeo de unos 110mW y una
modulacion en intensidad de 2KHz.

Potencia dptica (dBm)

[l [kl X
1548 1550 i 1552 1554 1556
Longitud de onda (nm)

Fig. 2. Espectro optico del EDFRL con una modu-
lacion de 2KHz aplicada a 2=1554nm.

Dado que el objetivo de este trabajo fue de-
mostrar experimentalmente la conversion en
longitud de onda basada en la competicion de
ganancia entre las longitudes de onda de emi-
sion, estos laseres no se ecualizaron, delibera-
damente, con el objetivo de incrementar dicho
efecto. Como puede verse en la figura, apa-
rece un rizado superpuesto sobre ambos lase-
res incluso cuando inicamente uno de ellos
esta siendo modulado externamente.

"13; N\/\z h]\J

® erecuendla tHr)

Pot salida (dBm)

Frecuellrta {Hz]

Fig. 3. Modulaciones medidas en Anomon.

Frecuencia [u:)

La figura 3 muestra las variaciones de po-
tencia optica de salida medidas con un OSA y
centrado en Anxomop con un rango de medida
de Onm cuando una modulaciéon sinusoidal
(Fig 3.a), triangular (Fig. 3.b) o cuadrada (Fig
3.c) de 500Hz se aplica en Amop. Como se
puede observar en estas tres figuras, la ampli-
tud de modulacion aplicada en Amop se ob-
serva también en Axomob.
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El siguiente paso consistio en incrementar
la frecuencia de modulacion. Para ello se sus-
tituy6 el modulador anterior por otro con un
rango de operacion que iba desde los 4 GHz
hasta los 12GHz. En este caso, los FBGs uti-
lizados para las sefiales modulada y no modu-
lada fueron de 1552.2nm y 1550.4nm respec-
tivamente. La figura 4 muestra el espectro op-
tico medido mediante el BOSA (analizador de
espectros opticos de alta resolucién) cuando
se aplica una modulacion de 5GHz a la longi-
tud de emision centrada en 1552.2nm (Amop).
Ambas sefiales, Amop ¥ Anomop, presentaban
solo una de sus bandas laterales. Como se
puede ver en esta figura, ambos laseres pre-
sentan exactamente la misma distancia desde
su longitud de onda central de emision hasta
una de sus bandas laterales, 40.1pm, que co-
rresponde con una frecuencia de modulacion
de 5GHz.

Variando la posicion del CP estas bandas la-
terales pueden aparecer o no, debido a la gran
dependencia existente entre la modulacion y
la polarizacion. En este caso, el CP se posi-
ciond de tal forma que apareciese una unica
banda lateral para asi simplificar las medidas
experimentales. Estas variaciones en la posi-
cion del CP pueden utilizarse para obtener una
mayor eficiencia de conversion del conversor.
Seleccionando una posicion del CP donde una
unica banda lateral fuese tan alta como fuera
posible y haciendo desaparecer la longitud de
onda de emision central, la eficiencia de con-
version seria maxima.

T T T T T
-25 b 4
a0l Freqmuzs GHz 1

-35+ R 4
Ahyop =40.1pm

-40

-45 |

-50 Ak =40.1pm
NOMOD

-55
-60

Potencia 6ptica (dBm)

-65

15505 15510 15515 15520 15525
Longitud de onda (nm)

Fig. 4. Espectro optico al aplicar una modu-
lacion de 5GHz en A= 1552.2nm.

En este caso, la eficiencia de conversion
rondo los -10dB, sin embargo este valor po-
dria incrementarse variando la posicion del
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CP. Ambos léaseres presentan un comporta-
miento monomodo, es decir, tanto la emision
de la longitud de onda central como sus ban-
das laterales presentan un tnico modo longi-
tudinal (SLM).

Para demostrar la viabilidad de este método
para la conversion de multiples longitudes de
onda de emision no moduladas simultanea-
mente se afiadidé un nuevo FBG, centrado en
1548.5nm mediante un acoplador de 3dB.
Como se observa en la figura 5, las dos longi-
tudes de onda de emisién no moduladas, cen-
tradas en 1548.5nm y 1550.4nm presentan la
misma distancia desde su longitud de onda
central de emision a cada una de sus bandas
laterales, que corresponde a la frecuencia de
modulacion de 5GHz aplicada en el laser cen-
trado en 1552.2nm.
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Fig. 5. Espectro de salida con CLO en dos longi-
tudes de onda no moduladas externamente.
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Fig. 6. Espectro de salida con CLO y una frecuen-
cia de 20GHz.

De nuevo se repiti6 este estudio para mayo-
res frecuencias, en este caso desde 16 hasta 20
GHz. En este caso la longitud de onda no mo-
dulada estuvo centrada en 1553.5nm y, como
muestra la figura 6, ambos laseres presentan
la misma distancia desde su longitud de onda
central de emision hasta sus bandas laterales,
unos 0.16nm, valor que se corresponde con
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una frecuencia de modulacién de 20 GHz.

4.- Conclusion

En este trabajo se ha detallado y demostrado
experimentalmente un conversor de longitud
de onda ultra-estrecho, de alta eficiencia y
todo-fibra basado en el efecto de la competi-
cioén de modos en un laser de fibra dopada con
erbio. Se han llevado a cabo estudios experi-
mentales con frecuencias que va desde varios
kilohercios hasta las decenas de gigahercios y
para mas de una longitud de onda de emision,
demostrando asi que este efecto puede ser uti-
lizado para la conversion en longitud de onda
de multiples longitudes de emision simulta-
neamente. Hasta donde los autores conocen,
esta es la primera vez que se presenta y se de-
muestra experimentalmente un conversor en
longitud de onda basado en un laser de fibra
optica en anillo con fibra altamente dopada
con erbio.
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