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partamento de Óptica por el buen trato hacia los estudiantes y por darnos un espacio
donde estudiar.

Al CONACyT por la beca otorgada y por ayudar a estudiantes mexicanos a prepa-
rarse para tener un páıs mejor.
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II.4 Espectroscoṕıa del ión de Erbio en śılice. . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
II.5 Sistemas de dos y tres niveles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

II.5.1 Ecuaciones de razón para un sistema de dos y tres niveles. . . . 15
II.6 Mezclado de dos ondas por rejillas de Bragg. . . . . . . . . . . . . . . . 19

II.6.1 Rejillas de Bragg. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
II.6.2 Mezclado de dos ondas por rejillas dinámicas de Bragg. . . . . . 20
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Las bandas de absorción corresponden a las transiciones mostradas en la
figura 4 (Desurvire, 1994). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

6 Sistema de tres niveles de los iones de Erbio en śılice. La enerǵıa crece
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ı́ndice de refracción del núcleo de la fibra. . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
9 a) Condiciones de frontera para observar la difracción de la onda F de

la rejilla de reflexión de Bragg y b) Condiciones de frontera para la
observación del acoplamiento de enerǵıa debido a la rejilla de reflexión
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31 Trazo t́ıpico de osciloscopio de los picos de señal del mezclado de dos
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anaĺıticos obtenidos en aproximaciones de intensidades de grabado baja
y alta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

x



Lista de Figuras (Continuación)

Figura Página

38 Valor relativo observado experimentalmente de la señal transitoria de
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44 Amplitud relativa de la señal transitoria de MDO con bombeo simétrico

de PΣ,B = 8 mW en función de la potencia de grabado de un haz PF,ent

en las fibras tipo (©) Er103 (L ≈ 8m) y (¤) HG980 (L ≈ 3m). En
el recuadro se presenta una amplificación de la dependencia para las
potencias bajas de grabado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

xi



Lista de Figuras (Continuación)

Figura Página

45 Valor relativo observado experimentalmente de la señal transitoria de
MDO ∆V /V0 como función de la potencia de entrada normalizada de un
haz (Peac/Psat,C) con bombeo simétrico de PB1 = PB2 = 3mW. La curva
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Caṕıtulo I

Introducción.

Como derivación de los estudios en f́ısica enfocados a la óptica (Schawlow y Townes,

1958), en 1960 surge el láser (Maiman, 1960). Esta fuente luminosa presenta dos ca-

racteŕısticas principales, alta monocromaticidad y alta luminancia. El láser empezó a

utilizarse, entre otras cosas, en las telecomunicaciones pero era necesario contar con un

canal de transmisión adecuado donde la luz pudiera transmitirse por varios kilómetros

teniendo un mı́nimo de pérdidas. Es entonces que a mediados de los años setenta surge

una fibra óptica con pérdidas menores a 20 dB/km (Kapron y Keck, 1971) y con ella,

el despegue de las telecomunicaciones ópticas. Hoy en d́ıa, las fibras tienen pérdidas

< 0.1 dB/km y pueden transmitir señales de luz digitalizadas cientos de kilómetros

sin amplificación. Algunas de las tecnoloǵıas exitosas hechas con fibra óptica son los

amplificadores ópticos y los láseres de fibra óptica dopada con erbio (Digonet, 2000)

que trabajan en el rango espectral de 1500 - 1560 nm el cual corresponde a la tercer

ventana de telecomunicaciones.

La demanda de mas ancho de banda en las redes de telecomunicaciones, ha expan-

dido rápidamente el desarrollo de nuevos componentes y dispositivos ópticos, especial-

mente los WDM (por su siglas en inglés, Wavelength Division Multiplexer). Las aśı

denominadas Rejillas de Bragg de fibra óptica (Kashyap, 1999) han sido vitales para el

crecimiento de algunos de estos productos y están reconocidas como una de las tecno-

loǵıas más significativas que han permitido el desarrollo de las comunicaciones por fibra

óptica en la última década. Una rejilla de Bragg es un cambio periódico del ı́ndice de
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Figura 1: Arreglo experimental utilizado para grabar rejillas de ı́ndice permanentes en
una fibra dopada con Germanio (Meltz et al., 1989).

refracción efectivo en una fibra óptica. Este elemento, puede reflejar un rango angosto

o ancho predeterminado de longitudes de onda de luz incidente a ella misma, dejando

pasar todas las otras longitudes de onda.

Para poder grabar rejillas en las fibras ópticas, es necesario que el vidrio sea foto-

sensible. Esto puede ser observado en fibras dopadas con Germanio. La grabación de

la rejilla, involucra la irradiación con un rayo de luz láser ultravioleta que cambia el

ı́ndice de refracción efectivo del núcleo de la fibra (Othonos y Kalli, 1999). Irradiando

la fibra con un patrón intenso que tenga una distribución periódica, una perturbación

correspondiente de ı́ndice es permanentemente inducida en el núcleo de la fibra (ver

figura 1). Como resultado se graba una rejilla de ı́ndice en la gúıa de onda óptica. La

modulación del ı́ndice de refracción es relativamente pequeño, del orden de 10−4 a 10−3

y la longitud t́ıpica de la rejilla esta entre 1∼25 mm. Las rejillas formadas de esta

manera son casi permanentes cuando son grabadas a temperaturas ambientales.

Cuando la luz infrarroja se propaga a lo largo de la fibra a través de regiones
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Figura 2: Arreglo experimental original para el grabado de rejillas dinámicas en fibras
dopadas con erbio (Frisken, 1992).

alternantes periódicas con ı́ndices de refracción altos y bajos, ésta es parcialmente

reflejada en cada interfase entre estas regiones. Si el espaciamiento entre estas regiones

es tal que todas las reflexiones parciales se sumen en fase, la reflexión total puede ser

hasta del 100% en algunos casos, incluso cuando las reflexiones individuales en cada

interfase sean muy pequeñas. Esta condición se cumplirá para longitudes de onda

espećıficas (de Bragg). Para todas las otras longitudes de onda, las reflexiones no están

en fase y se cancelan unas con otras resultando en una alta transmisión.

También es posible grabar rejillas de Bragg dinámicas en fibras ópticas dopadas con

tierras raras. En una publicación original (Frisken, 1992), se utilizó el efecto ”Quemado

Espacial de Huecos” -QEH- (Siegman, 1986) en fibras ópticas dopadas con erbio para

el grabado de rejillas de Bragg. En esta configuración (Fig. 2), la rejilla se forma por el

patrón de interferencia de dos ondas coherentes de λ ' 1536 nm contra propagándose
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en una fibra dopada. La rejilla es observada por la difracción de una tercera onda inco-

herente con la misma longitud de onda (esta configuración es conocida como mezclado

de cuatro ondas). La grabación de la rejilla es un proceso dinámico debido a que la

rejilla desaparece cuando se quita la excitación que da lugar a la formación de ésta.

El efecto de QEH puede llevarse a cabo en varios medios láser con bombeo óptico

(el cual resulta en el grabado de rejillas dinámicas de ganancia) y sin bombeo óptico

(Fischer et al., 1993; Horowitz et al., 1994a). En este último caso la formación de la

rejilla de amplitud (rejillas de absorción convencionales) en las fibras dopadas, es un

resultado de la saturación local de la absorción óptica.

El arreglo experimental que se utiliza en este trabajo para el grabado de las rejillas

dinámicas en las fibras, esta basado en el interferómetro de Sagnac (ver figura 3). En

este arreglo, dos ondas coherentes se propagan en direcciones opuestas dentro de una

fibra dopada con Erbio (FDE) formando un patrón de interferencia a lo largo de toda la

longitud de la fibra. Las rejillas bajo consideración, son grabadas por el efecto de QEH,

por ejemplo, por la saturación local de la absorción de la fibra óptica o de la ganancia

(en fibras con bombeo óptico) en las franjas brillantes del patrón de interferencia dando

lugar a la formación de la rejilla de amplitud. Los haces que se propagan en sentido

opuesto que en principio formaron la rejilla, son parcialmente reflejados por la rejilla

misma y pueden acoplar a los haces que inicialmente eran independientes (por el efecto

de mezclado de dos ondas - MDO) (Stepanov et al., 2005b).

La longitud de las rejillas puede ser del orden de la longitud L de la fibra dopada

y que en algunos experimentos reportados (Frisken, 1992), ha sido mayor a 12 m. Por

esta razón, su selectividad espectral puede ser extremadamente alta y tales rejillas en la

fibra pueden ser atractivas candidatas para la realización de filtros ópticos sintonizables

de banda angosta de hasta 10 MHz (Feuer, 1998). Fue originalmente propuesto y
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Figura 3: Arreglo experimental basado en la configuración del interferómetro de Sa-
gnac para la observación del mezclado de dos ondas en fibras dopadas con erbio: CP1,2,
controladores de polarización; MEO, modulador electroóptico; 50/50, acoplador. (Ste-
panov y Plata, 2004).

experimentalmente demostrado (Horowitz et al., 1994a) que la incorporación de una

pieza de fibra dopada sin bombeo en un láser de fibra de onda estacionaria puede resultar

en la operación a una sola frecuencia del láser. Se supone que la rejilla dinámica de

amplitud la cual se forma en la fibra dopada, trabaja como un filtro de alta selectividad

el cual asegura que únicamente sobreviva el modo dominante del láser.

Recientemente, también se han propuesto aplicaciones (Stepanov y Plata, 2004)

de MDO transitorio por estas rejillas (Fig. 3) en interferometŕıa adaptativa (p.e., para

mediciones adaptables de vibración, sensores de fibra, etc.), donde tradicionalmente son

usados materiales fotorrefractivos de volumen (Dewhurst y Shan, 1999). La posibilidad

de operación a potencias por debajo de los mW, fácil amplificación óptica de la luz

detectada, la posibilidad de desarrollar interferómetros adaptables completamente de

fibra y la disponibilidad comercial de prácticamente todos los elementos necesarios del

sistema las hacen potencialmente muy atractivas.

Las aplicaciones anteriormente mencionadas justifican por si solas el estudio detal-

lado de las rejillas dinámicas de Bragg grabadas en fibras ópticas dopadas con erbio
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u otras tierras raras. Obviamente, estas aplicaciones necesitan optimización de las ca-

racteŕısticas de las rejillas dinámicas por medio de la variación de los parámetros en

la configuración de grabado, potencias y longitudes de ondas de los haces de grabado,

nivel del bombeo óptico, longitud y nivel de concentración del erbio en las fibras usadas,

etc. Sin embargo, hasta la fecha no existen investigaciones detalladas de los parámetros

de las rejillas (por ejemplo, de su amplitud y tiempo de formación) en función de las

potencias de grabado y nivel de bombeo, longitud de la fibra o concentración de erbio.

Hay indicaciones (Feuer, 1998) y (Stepanov y Plata, 2004) de que las amplitudes de las

rejillas experimentales son mucho menores que sus evaluaciones teóricas. De hecho, to-

dav́ıa no existe ningún análisis teórico (o simulación numérica) de la formación de dichas

rejillas de reflexión que tome en cuenta los perfiles complicados de la absorción/ganancia

en la fibra saturada y el perfil de la amplitud de la rejilla formada.

I.1 Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:

1. Desarrollo de un sistema experimental para la investigación del mezclado de dos

ondas transitorio en fibras dopadas con erbio en un amplio rango de potencias de

grabado sin y con bombeo óptico y la caracterización de las fibras ópticas dopadas

con erbio para la obtención de sus parámetros principales como densidad óptica

no saturada y potencia de saturación.

2. Estudio detallado del mezclado de dos ondas por las rejillas dinámicas grabadas en

las fibras dopadas con erbio sin y con bombeo óptico y caracteŕısticas principales

de las rejillas grabadas como eficiencia y tiempo caracteŕıstico de formación. La

dependencia respecto a longitud de la fibra dopada y al nivel de bombeo óptico.
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3. Realización de un análisis teórico del mezclado de dos ondas transitorio por las

rejillas dinámicas en fibras ópticas dopadas con erbio sin y con bombeo óptico y

su comparación con los resultados experimentales.

4. Formulación de recomendaciones para el desarrollo de un interferómetro adapta-

tivo en ĺınea conforme a los resultados obtenidos.
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Caṕıtulo II

Conceptos básicos.

II.1 Introducción.

En este caṕıtulo se mencionan los conceptos básicos los cuales nos ayudarán a entender

el MDO por rejillas dinámicas en FDE. Se empieza citando a las FDE y las principales

propiedades ópticas del ión de Erbio Er3+ en śılice como material anfitrión. Posterior-

mente se realiza el análisis y modelado de las propiedades ópticas de las FDE como

un sistema de dos y tres niveles y la deducción de las ecuaciones de razón del sistema.

También se mencionan las ecuaciones del MDO por rejillas de Bragg. Finalmente se

hace una revisión de las principales investigaciones realizadas sobre rejillas dinámicas

en FDE.

II.2 Fibras dopadas con Erbio.

Las FDE, no son mas que una fibra estándar de śılice, en cuyo núcleo se introdujo

una pequeña fracción de erbio durante su proceso de fabricación. Los rangos de la

concentración de dopantes van desde miles de ppm (partes por millón) hasta alrededor

de 1 ppm. Los métodos utilizados para la fabricación de las FDE son, en general,

variaciones de las técnicas utilizadas para producir fibras ópticas de bajas pérdidas

para sistemas de comunicaciones ópticas. Algunos de los principales métodos para

depositar vapores de tierras raras en las preformas de las fibras son: Deposición de
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Vapores Qúımicos Modificados, Deposición Axial de Vapores y Deposición de vapores

por Fuera (Becker et al., 1999).

Gracias a la comercialización de los amplificadores de fibras dopadas con Erbio

(Becker et al., 1999), se ha puesto mas atención para realizar fibras dopadas de buena

calidad donde la geométrica del núcleo y de fibra sea constante, aśı como también para

lograr una buena uniformidad en la distribución de dopantes tanto longitudinal como

transversalmente. Las FDE han encontrado principal aplicación en los sistemas de

telecomunicaciones ópticas donde son utilizadas en Amplificadores y Láseres de fibra

óptica (Digonet, 2000).

II.3 Capas electrónicas de las tierras raras.

Los átomos de las tierras raras están divididos en dos grupos: los lantánidos con números

atómicos desde el 57 hasta 71 y los act́ınidos con números atómicos desde 89 hasta 103.

La mayoŕıa de las fibras dopadas, han sido dopadas con elementos de los lantánidos,

por ejemplo, el erbio (con número atómico 68) ha sido ampliamente utilizado en la

tecnoloǵıa de fabricación de los láseres de fibra. La clave del comportamiento óptico de

los lantánidos está en su muy particular estructura atómica.

El modelo clásico de los átomos, es aquel donde un núcleo está rodeado por capas

llenas de electrones, las cuales son gradualmente llenadas conforme uno se mueve a lo

largo de la tabla periódica. En general, la capas sucesivas van aumentando su radio.

Sin embargo, cuando aparece el numero atómico Z = 57 (número atómico del primer

elemento de los lantánidos), ocurre una contracción abrupta. Lo que pasa es lo siguiente:

las capas 5s y 5p (5s2 5p6) están llenas y la siguiente capa a llenar es la 4f; la capa

4f, en lugar de tener un radio mayor que el de las capas 5s y 5p, se contrae viéndose

rodeada por estas capas.
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A medida que nos movemos a lo largo de la serie de los lantánidos, el radio prome-

dio de estos disminuye lentamente (Hüfner, 1978). Este efecto es llamado contracción

lantánida. Los electrones de las capas 5s y 5p que se encuentran alrededor de la capa

4f forman un escudo, que es responsable del espectro óptico angosto y de las muchas

transiciones láser observadas en las tierras raras.

La forma mas común de los elementos de las tierras raras es en forma iónica, en

particular, el estado trivalente, por ejemplo, (Ln3+). En la ionización de los lantánidos,

dos de los electrones de la capa 6s y uno de la capa 4f o 5p son removidos, pero las

capas 5s y 5p permanecen intactas. Consecuentemente, los electrones restantes de

la capa 4f quedan parcialmente protegidos de perturbaciones de campos externos por

las capas 5s y 5p. Esta propiedad causa las transiciones 4f - 4f además de que las

caracteŕısticas espectroscópicas de estas transiciones son muy poco sensibles al tipo de

material anfitrión (Desurvire, 1994).

II.4 Espectroscoṕıa del ión de Erbio en śılice.

El ión de Er3+ es uno de los mas utilizados gracias a sus propiedades de amplificación

y laseo en la región de 1.5 µm debido a las transiciones entre los niveles 4I13/2 ↔ 4I15/2.

Para designar a estos estados, se emplea la notación de acoplamiento Russel-Saunders.

En este esquema, el estado cuántico de un átomo esta descrito como 2S+1LJ , donde L =

0, 1, 2, 3 ... que corresponde a las letras S, P, D, F... respectivamente, S es el momento

angular del spin total y J es la magnitud del momento angular total.

En la figura 4 se muestran los niveles de enerǵıa correspondientes a cada posible

estado atómico 2S+1LJ para el ión Er3+ en śılice. La figura también muestra las po-

sibles transiciones de absorción en el visible y cercano infrarrojo, aśı como las posibles

transiciones radiativas. Muestra la transición con longitud de onda central de 1540 nm,
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Transiciones de absorción Transiciones radiativas

Figura 4: Diagrama de niveles de enerǵıa del erbio en vidrio que muestra las transi-
ciones de absorción y de emisión. Las longitudes de onda de transición están dadas
en nanómetros y son indicadas únicamente para transiciones observadas experimental-
mente (Desurvire, 1994).

que se origina del nivel 4I13/2 y termina en el nivel base 4I15/2. Además se observan

transiciones de absorción alrededor de 1480 nm (4I15/2 → 4I13/2) y 980 nm (4I15/2 →
4I11/2).

La figura 5 muestra el espectro de absorción experimentalmente obtenido con una

fibra de śılice dopada con erbio. Todas las bandas de absorción que se muestran en este

espectro, corresponden a las transiciones de absorción que se muestran en la figura 4.

La banda de absorción ancha e intensa, alrededor de 1480 nm indica que el śılice con

Er3+ es un medio altamente absorbente cuando no esta activado por ningún mecanismo

de bombeo.
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Figura 5: Espectro t́ıpico de absorción de una fibra de śılice dopada con erbio. Las
bandas de absorción corresponden a las transiciones mostradas en la figura 4 (Desurvire,
1994).

II.5 Sistemas de dos y tres niveles.

En general, una FDE como material láser, puede ser representada como un sistema de

tres niveles (Siegman, 1986), lo que significa que los iones pueden estar en 3 niveles

de enerǵıas distintas. Estos niveles son: el estado base (de enerǵıa mı́nima) que es el

estado que ocupan la mayoŕıa de los iones en ausencia de excitación (4I15/2), el estado

metaestable (4I13/2) y un estado excitado (4I11/2). Esta estructura de enerǵıas discretas

puede ser vista en la figura 6.

Para que las FDE tengan un medio activo (ganancia), se bombean ópticamente.

Esto significa que el bombeo, que proporciona la enerǵıa para lograr la amplificación de

la señal, se presenta también como un haz luminoso, que se introduce en la fibra, como

la señal, pero tiene una longitud de onda diferente a la de la señal (alrededor de 1.5µm).

Como podemos ver en la figura 4 es posible utilizar longitudes de onda de bombeo de

λB = 980 nm o 1480 nm (ambas pueden ser generadas con láseres semiconductores).
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1>estado base

2>estado metaestable
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Figura 6: Sistema de tres niveles de los iones de Erbio en śılice. La enerǵıa crece desde
abajo hacia arriba. (a) Bombeo de un fotón a 980 nm seguida por una desexcitación
no radiativa. (b) Emisión estimulada de un fotón de señal. (c) Emisión espontánea de
un fotón.

Sin bombeo en la FDE, todos los iones Er3+ se encuentran en el nivel fundamental

de baja enerǵıa. Los fotones de bombeo a λB = 980 nm tienen una enerǵıa EB =

2π~c/λB donde c = 3x108 m/s es la velocidad de la luz en el vaćıo y ~ = h/2π donde h

= 6.626x10−34 Js es la constante de Planck. Esta longitud de onda fue elegida para que

esta enerǵıa EB corresponda con la diferencia de enerǵıa entre los niveles base (4I15/2)

y excitado (4I11/2) del ión Er3+. Por consiguiente, cuando se enciende el bombeo y que

un ión de erbio del nivel base absorbe uno de esos fotones, este ión sube hasta el nivel

excitado (Fig. 6a).

Alternativamente, los fotones de la señal (λS ≈ 1.5 µm) pueden también cruzar un

ión que se encuentra en el nivel fundamental. La absorción de un fotón de enerǵıa

ES por un ión de erbio lo sube directamente hasta el estado metaestable (4I13/2). Esta

absorción de fotones de señal contribuye a disminuir la potencia de la señal, y por eso es

un fenómeno no deseado, al contrario de la absorción del bombeo. Por consiguiente, una

amplificación de la señal sólo puede producirse si el grado de emisión estimulada supera



14

la absorción de fotones de señal. Este ocurre si el número de iones Er3+ elevados al

nivel metaestable supera el número de iones del nivel fundamental, lo que corresponde

a la condición de inversión de población positiva.

El tiempo de vida de los iones de Erbio en el estado excitado es muy corto (≈ 6 µs),

de modo que bajan muy rápido de este estado hasta el estado metaestable (4I13/2). A

diferencia del estado excitado, el tiempo de vida del estado metaestable es muy largo (≈
10 ms) (Larose, 1995). Por consiguiente, en presencia de bombeo, este nivel se encuentra

poblado con muchos iones que almacena, mientras que el nivel excitado se encuentra

prácticamente vaćıo en permanencia (este nivel sólo constituye una etapa de transición

entre los niveles 1 y 2). Esta es la caracteŕıstica principal que nos permite analizar a

un sistema de tres niveles como un sistema de dos niveles. Si el bombeo es capaz de

alzar al nivel metaestable más iones de los que se quedan en el nivel fundamental, se

consigue una condición llamada inversión de población, que es necesaria para lograr

amplificación.

Los fotones de señal a λS = 1.5 µm tienen una enerǵıa ES = hc/λS que corresponde

a la diferencia de enerǵıa entre los estados base y metaestable. Cuando un fotón de

señal cruza un ión de erbio que se encuentra en el nivel metaestable (Fig. 6b), provoca

su transición al estado base, y la generación de un nuevo fotón a λS. Este fotón no sólo

tiene la misma enerǵıa que el fotón incidente, sino también la misma dirección, fase y

polarización. Se dice que los dos fotones son coherentes. A este principio se le conoce

como emisión estimulada (Siegman, 1986).

Finalmente, los iones de erbio que se encuentran en el estado metaestable pueden

relajarse por si solos (con un tiempo caracteŕıstico de ≈ 10 ms) hacia el estado base

(Fig. 6c), cediendo su enerǵıa emitiendo un fotón en una dirección aleatoria en el

rango espectral 1490 ∼ 1560 nm. Este efecto es conocido como relajación espontánea



15

N

N

1

2

1>

2>

B

t
IB B
IB IS S

I
IS S
I

Figura 7: Sistema de 3 niveles simplificado a un sistema de 2 niveles.

o fluorescencia.

II.5.1 Ecuaciones de razón para un sistema de dos y tres ni-

veles.

La manera más simple de tratar a una FDE (con bombeo a 980 nm), es considerando

un sistema de tres niveles (Becker et al., 1999). Como sabemos, el tiempo de vida del

estado excitado del ión Er3+ es muy corto (≈ 6 µs) comparado con el tiempo de vida

del estado metaestable (≈ 10 ms). Por esta razón, podemos aceptar que la población

del estado excitado es prácticamente igual a 0 y en presencia de bombeo, es posible

reducir al sistema directamente a un sistema de dos niveles. En la figura 7 se muestran

las transiciones básicas en un sistema de tres niveles simplificado a un sistema de dos

niveles. Aqúı N1 es la población del estado base 1 y N2 es la población en el estado

metaestable 2. De modo que la cantidad total N0 de iones estará dada por:

N0 = N1 + N2 (1)

Si consideramos únicamente las transiciones mostradas en la figura 7, podemos

escribir las ecuaciones que nos dicen como evoluciona la población N1 y N2 de los niveles

1 y 2 respectivamente con el tiempo en respuesta a la iluminación de los haces IS de
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señal e IB de bombeo. Estas ecuaciones son conocidas en la literatura como ecuaciones

de razón (Desurvire, 1994). Solo vamos a escribir la ecuación para la evolución de la

población N2, ya que la población N1 = N0 - N2, de esta forma:

∂N2

∂t
= −N2

τ
− IScSN2 + IScSN1 + IBcBN1 (2)

donde:

cS,B =
σS,B

~ωS,B

(3)

Aqúı, σS,B son las secciones transversales de absorción de la señal y del bombeo

respectivamente y ωS,B es la frecuencia de la señal y del bombeo respectivamente.

Después de una simple transformación algebráica y haciendo uso de la ecuación 1,

la ecuación 2 se transforma en:

∂N2

∂t
=
−N2 (1 + 2IScSτ + IBcBτ) + N0 (IScSτ + I2c2τ)

τ
(4)

sustituyendo la ecuación 3 en 4, esta ecuación queda:

∂N2

∂t
=
− (1 + IS/Isat,S + IB/Isat,B)

τ

[
N2 − N0

2

IS/Isat,S + 2IB/Isat,B

1 + IS/Isat,S + IB/Isat,B

]
(5)

donde Isat,S,B = ~ωS,B/2σS,Bτ0 es la intensidad de saturación de la señal y de bombeo

respectivamente. La ecuación 5 nos dice que el sistema de dos niveles tiene un tiempo

de relajación, que depende de las intensidades de la señal y del bombeo de la siguiente

manera:

τrB =
τ0

1 + IS/Isat,S + IB/Isat,B

(6)
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de igual forma, cuando no tenemos bombeo (IB = 0) el tiempo de relajación del

sistema en presencia de señal es:

τr =
τ0

1 + IS/Isat,S

(7)

En las ecuaciones 6 y 7, τ0 es el tiempo de relajación espontáneo del estado metaes-

table del ión de erbio (≈ 10 ms en śılice (Becker et al., 1999)).

También es posible encontrar una solución en estado estacionario de la ecuación 5,

esto es, cuando ∂N2/∂t = 0, esto nos da:

N2,est =
N0

2

IS/Isat,S+2IB/Isat,B

1 + IS/Isat,S + IB/Isat,B

(8)

Por otro lado, el coeficiente de ganancia (o de absorción negativa) es proporcional a

la diferencia de población N2 y N1 (Siegman, 1986). Sin embargo, cuando la intensidad

de la señal de entrada es lo suficientemente grande, la razón de transiciones estimuladas

también crecen de modo que saturan la diferencia de población (N2 - N1) reduciendo el

coeficiente de ganancia G. Este proceso es comúnmente llamado saturación de ganancia

(o absorción). Entonces, el coeficiente de ganancia G es:

G =
σS

~ωS

(N2 −N1) =
σS

~ωS

(2N2 −N0) (9)

De esta forma, podemos encontrar como depende la ganancia del sistema de los

niveles de población. Sustituyendo la ecuación 8 en 9, encontramos que la ganancia es:

G =
G0

1 + IS

Isat,S(1+IB/Isat,B)

=
G0

1 + IS

Isat,C

(10)

donde G0 es el coeficiente de ganancia inicial (no saturada) y está dado por:
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G0 =
σSN0

~ωS

(IB/Isat,B)− 1

(IB/Isat,B) + 1
(11)

e

Isat,C = Isat,S (1 + IB/Isat,B) (12)

En la ecuación 12, vemos que la intensidad de saturación compuesta Isat,C , depende

de la intensidad de bombeo presente en el medio. También podemos decir que en

presencia de bombeo, se espera que la intensidad de saturación compuesta Isat,C , sea

mayor que la intensidad de saturación del medio sin bombeo Isat,S.

De manera análoga, podemos encontrar el coeficiente de absorción óptica α del

medio sin bombeo óptico en función de las densidades de población de los niveles 1 y 2.

Solo que ahora, como es de esperarse, no tomamos en cuenta las transiciones provocadas

por la intensidad de bombeo IB. De modo que la ecuación 9 se transforma en:

α ∝ −G =
σS

~ωS

(N1 −N2) (13)

de modo que la absorción del medio es:

α =
σS

~ωS

N0

1 + IS/Isat,S

=
α0

1 + IS/Isat,S

(14)

Aqúı, α0 es el coeficiente de absorción óptica no saturada del medio. En la ecuación

14 podemos ver que cuando la intensidad de entrada es muy pequeña (IS ¿ Isat,S), el

coeficiente de absorción óptica inicial α0 es proporcional a la densidad total de población

N0 que no depende de la intensidad de la señal.
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nucleo
revestimiento

Modulacion periódica

Figura 8: Rejilla de Bragg con modulación periódica de la absorción/ganancia o ı́ndice
de refracción del núcleo de la fibra.

II.6 Mezclado de dos ondas por rejillas de Bragg.

II.6.1 Rejillas de Bragg.

Una rejilla de Bragg en una fibra óptica (Fig. 8), aparece como resultado de una

modulación periódica de la absorción/ganancia o ı́ndice de refracción del núcleo de la

fibra (Othonos y Kalli, 1999).

La propiedad principal de las rejillas de Bragg es que puede reflejar solo una banda

angosta de longitudes de onda que cumplen la condición de Bragg que se define como:

λBr = 2nefΛ (15)

aqúı, λBr es la longitud de onda de Bragg, y es la longitud de onda de la luz de

entrada que es reflejada por la rejilla, nef es el ı́ndice de refracción efectivo del núcleo

de la fibra y Λ es el periodo espacial de la rejilla.

Si la luz que viaja por el núcleo de la fibra no cumple la condición de Bragg, la

luz reflejada por cada plano de la rejilla está fuera de fase y eventualmente se cancela.
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Figura 9: a) Condiciones de frontera para observar la difracción de la onda F de la rejilla
de reflexión de Bragg y b) Condiciones de frontera para la observación del acoplamiento
de enerǵıa debido a la rejilla de reflexión de Bragg entre ondas F y B mutuamente
coherentes propagándose en sentidos opuestos.

Sin embargo, cuando la condición de Bragg se cumple, la contribuciones de la luz

reflejada por cada plano de la rejilla se suman constructivamente produciendo una alta

reflectividad a la longitud de onda central definida por el periodo Λ de la rejilla.

Cuando se modula el ı́ndice de refracción del medio, la rejilla es llamada rejilla de

fase, de igual forma, cuando se modula la absorción (o ganancia) del medio se dice que

es una rejilla de amplitud (o de ganancia).

II.6.2 Mezclado de dos ondas por rejillas dinámicas de Bragg.

Cuando dos haces coherentes se propagan en sentidos opuestos a través de un medio con

absorción saturable, las variaciones periódicas de intensidad debido a la interferencia

inducirán una rejilla de amplitud. La presencia de esta rejilla afectará la propagación

de estos dos haces. De hecho, estas dos ondas son reflejadas por la rejilla de amplitud

debido a que la condición de Bragg se cumple (esta condición es claramente justificada

cuando la rejilla dinámica es grabada por el mismo par de ondas que interactúan).

Entonces, la onda F es reflejada por la rejilla de amplitud y la onda reflejada se propaga

en la dirección de la onda B. Similarmente la onda B es reflejada por la misma rejilla

y la onda reflejada se propaga en la dirección de la onda F (ver Fig. 9). Este proceso

conduce al acoplamiento de enerǵıa. (Ver por ejemplo (Stepanov, isin)).
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Considerando la ecuación de onda básica escalar y unidimencional para una onda

electromagnética y monocromática

[
∂2

∂z2
+ ε (z)

ω2

c2

]
E (z) = 0 (16)

Aqúı, c es la velocidad de la luz en el vaćıo y ω es la frecuencia angular de la

luz. Si asumimos que la constante dieléctrica ε(z) es independiente de la coordenada

z, la ecuación 16 nos da soluciones en forma de ondas planas con amplitudes complejas

E ∝ exp(±ikz ), donde k = nω/c es el número de onda. Aqúı n =
√

ε′ es el ı́ndice

de refracción promedio y 2π/k = λ/n es la longitud de onda de la luz en el vaćıo.

Asumiremos que la onda con el número de onda positivo se propaga a lo largo del eje z

(onda F ) y la onda con el número de onda negativo se propaga en la dirección opuesta

(onda B).

De acuerdo al formalismo de la susceptibilidad compleja (Saleh y Teich, 1991) po-

demos introducir una componente imaginaria en la constante dieléctrica

ε = ε′ − iε′′ (17)

Utilizando la aproximación de perturbación débil (|ε′′ | ¿ |ε′|) podemos encontrar la

amplitud compleja de la onda que se propaga en la dirección de z como F(z)exp(-ikz ),

donde F(z) es la amplitud poco variante. Sustituyendo esta amplitud en la ecuación 16

y asumiendo que |∂2F (z)/∂z2| ¿ 2k |∂Fz/∂z| obtenemos la siguiente amplitud para la

onda F :

∂F (z)

∂z
= −ε′′k

2n
F (z) = −α

2
F (z) (18)

Aqúı,
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α = ε′′k/n (19)

es el coeficiente de absorción óptica. La amplitud de la onda B(z) que se propaga en

sentido opuesto también obedece a una ecuación similar, la cual difiere de la ecuación

18 por el signo positivo en el lado derecho de la ecuación.

Regularmente (Collier et al., 1971) la amplitud de la rejilla es introducida como

variaciones periódicas espaciales del medio óptico de absorción

α (z) = α + δα cos (Kz) (20)

Donde δα es la amplitud de la rejilla y K= 2π/Λ es al frecuencia espacial de la

rejilla (Λ es el espaciamiento entre las franjas de la rejilla).

Supongamos que la frecuencia espacial de la rejilla de reflexión satisface exacta-

mente la condición de Bragg (ver Ec. 15) para la difracción mutua de las ondas F

y B, esto es, K = 2k (Λ = λ/2n). Usando aproximaciones similares de amplitudes

poco variantes podemos derivar las ecuaciones de ondas acopladas correspondientes.

Siguiendo el procedimiento estándar (Collier et al., 1971), despreciamos los términos

proporcionales a las segundas derivadas y también se omiten los términos proporcio-

nales a exp[±i(k + K)z] = exp[±i3kz]. Después de esto, la separación de los términos

proporcionales a exp(-ikz ) = exp[i(k - K)z ] y de exp(ikz ) = exp[i(K - k)z ] nos da dos

ecuaciones para las amplitudes poco variantes:

∂F (z)

∂z
= −α

2
F (z)− δα

4
B (z) ,

∂B (z)

∂z
=

α

2
B (z) +

δα

4
F (z) . (21)
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La estructura de estas dos ecuaciones es similar y el signo opuesto en el lado derecho

de la última ecuación, refleja la dirección opuesta de propagación de la onda B.

II.7 Formación de las rejillas dinámicas de po-

blación.

Las rejillas dinámicas de población (Eichler et al., 1986), ya han sido ampliamente estu-

diadas debido a su aparición en la cavidad de los láseres. El principal mecanismo para

su grabado es el efecto de QEH (Siegman, 1986), y esta asociado con la saturación local

de la absorción óptica del material en las franjas brillantes del patrón de interferencia

formado por la propagación opuesta de dos haces coherentes de grabado.

Para grabar las rejillas de población, es necesario tener un material con absorción sa-

turable, en este sentido, las FDE ofrecen esta posibilidad. La configuración básica para

el grabado de las rejillas dinámicas de población en FDE se basa en el interferómetro

de Sagnac (Fig. 3). Sin embargo, este arreglo puede ser modificado introduciendo un

circulador dentro del lazo cerrado del interferómetro (ver Fig. 20). Esta modificación

ofrece la ventaja de que la onda de la señal puede ser observada (la que atraviesa la

rejilla mas la señal reflejada) inmediatamente después de que sale por un lado de la fibra

dopada. La configuración de MDO utiliza modulación de fase en uno de los haces de

grabado y ofrece la ventaja de que la rejilla grabada puede ser evaluada por los mismos

haces que la forman (Stepanov et al., 2004).

Vamos a considerar dos haces coherentes que viajan en sentidos opuestos a través

de la FDE (absorbedor saturable). Estos haces generan un patrón de interferencia

periódico en toda la longitud de la fibra (Fig. 10) produciendo zonas con máximos y

mı́nimos de intensidad. En las zonas donde existe un máximo de intensidad, los iones
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Figura 10: Diagrama que muestra las fases de la potencia del perfil de luz (ĺınea solida)
y el perfil de absorción (ĺınea cortada) en el caso de estado estable. La ĺınea punteada
muestra la distribución de la potencia de la luz cuando el perfil de interferencia es
recorrido por la mitad de un periodo espacial (cuando se introduce un corrimiento de
fase de ± π en uno de los haces de grabado).

son excitados hacia arriba por la luz, saturando la absorción en esa zona de la fibra

(zona con baja absorción), de igual forma, en las zonas donde la intensidad de la luz

es mı́nima, todos los iones se quedan en el estado base disponibles para ser excitados

hacia arriba (zona con alta absorción). De esta manera se forman zonas periódicas de

máximos y mı́nimos de absorción (rejilla de absorción).

El modulador electroóptico en la configuración de la figura 3 es utilizado para modu-

lar la fase de uno de los haces de grabado produciendo ”brincos” periódicos del patrón

de interferencia con un valor de π. Este corrimiento coloca el perfil de intensidad en

fase con la rejilla de absorción previamente grabada (el máximo de intensidad se coloca

en el máximo de absorción), como resultado, la luz es eficientemente absorbida bajando

bruscamente el nivel de potencia detectada en la salida del circulador. Después de un

cierto tiempo τr la rejilla se vuelve a formar en contra fase con el perfil de intensidad.
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Los ”brincos” periódicos de fase producen picos periódicos de la absorción de potencia

transmitida en la salida.

II.8 Antecedentes de rejillas dinámicas en fibras do-

padas con Erbio.

Si comparamos por ejemplo las investigaciones realizadas con rejillas fotorrefractivas

(Solymar et al., 1996), hasta ahora, los experimentos realizados sobre rejillas dinámicas

en FDE han sido pocos. Por otro lado, estos se han hecho con longitudes de fibra,

concentraciones de erbio, potencias y longitudes de onda de grabado bastante aleatorias

y no son sistemáticas.

El primer reporte de rejillas dinámicas en FDE fue hecho por Frisken en 1992 (Fris-

ken, 1992). Sus experimentos fueron realizados en base al interferómetro de Sagnac en

un Amplificador de Fibra Dopada con Erbio con bombeo de 40mW a la longitud de

onda de 532 nm. Sus resultados mostraron que con menos de 1mW de luz continua en

una FDE de 12m obtuvo una rejilla dinámica de reflexión sintonizable con un eficiencia

de difracción del 75% a λ = 1536 nm. El autor propuso la utilización de dichas rejillas

como filtros ópticos sintonizables con ancho de banda óptico angosto (hasta de 16 MHz

en este trabajo). De hecho, en estas rejillas la longitud de onda para tener una reflec-

tividad pico, puede ser controlada dinámicamente ajustando la longitud de onda de los

haces de grabado.

Solo un año más tarde (Fischer et al., 1993), Fisher y su grupo realizaron experi-

mentos de mezclado de cuatro ondas en 1m de FDE bombeada a 980 nm y obtienen

un coeficiente de reflexión de 6% a λ = 1532 nm con un arreglo experimental tipo Sa-

gnac. En este art́ıculo, los autores también mencionan el gran potencial de estas rejillas
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dinámicas como filtros ópticos sintonizables en tiempo real.

Las rejillas dinámicas, también han encontrado aplicaciones en los láseres de fibra.

En 1994 Horowitz y coautores proponen una técnica para reducir el ancho de ĺınea

de emisión de un láser de FDE por medio del mezclado de dos ondas en una FDE

sin bombeo (Horowitz et al., 1994a). La introducción de una FDE de ≈ 0.32 m de

longitud, en la cavidad resonante de un láser resultó en la generación de un solo modo

longitudinal con un ancho de ĺınea de emisión del láser menor a 5kHz (Horowitz et al.,

1994b). Después, este mismo principio fue propuesto para utilizarse con un láser de

anillo de fibra óptica (Cheng et al., 1995). La incorporación de una FDE sin bombeo

en la configuración del láser, produjo un ancho de ĺınea de emisión menor a 0.95 kHz a

λ = 1535 nm con una potencia máxima de salida de 6.2 mW.

En 1996 aparece un arreglo un poco mas avanzado (Paschotta et al., 1997) para

estabilizar la emisión de un láser de fibra y lograr su operación a una sola frecuencia.

La propuesta se basa en que la misma pieza de fibra dopada (en este caso con ytterbium)

utilizada como el medio activo para la emisión láser, se usa también como medio con

absorción saturable. Esto se lograba haciendo que la potencia de la onda de bombeo

fuera fuertemente absorbida en la primera parte de la fibra, dejando aśı, otra sección de

la fibra sin bombeo. Esta parte de la fibra sin bombeo, funciona como un absorbedor

saturable.

Como mencionamos arriba, otra aplicación de las rejillas de absorción, es en filtros

ópticos ajustables. En 1998 Feuer realizó un análisis teórico y experimental de la

respuesta de un filtro óptico respecto a diferentes longitudes L (0.2, 0.4 y 0.6m) del

mismo tipo de fibra dopada con Erbio (con α0 = 10.2m−1) y a la potencia de entrada

(λ = 1520nm). Sus resultados experimentales acerca del ancho espectral mostraron

una concordancia muy buena con sus predicciones teóricas. También si aumentaba la
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longitud de la fibra, la razón de rechazo del filtro aumentaba. Sin embargo, la magnitud

del rechazo fue alrededor de 5 veces menor que lo predicho por la evaluación teórica.

También se ha demostrado (Havstad, 1999) el uso de las rejillas de ganan-

cia/absorcion saturable en una configuración basada en el interferometro de Sagnac,

para la realización de filtros de banda angosta completamente de fibra. La funciona-

lidad de estos filtros esta basada en que pueden realizarse filtros pasabanda o rechaza

banda, dependiendo de la elección de absorcion/ganancia o de las terminales seleccio-

nadas para la señal y el bombeo. Havstad y su grupo proponen que el filtro puede ser

sintonizado en unos cuantos milisegundos simplemente cambiando la longitud de onda

del bombeo que establece la rejilla y limitados únicamente por el tiempo de vida del

estado excitado de los iones de erbio. Los filtros se realizaron utilizando longitudes L =

0.05 ∼ 1m de una FDE con α0 = 14.5 m−1@1530nm. Las rejillas de absorcion/ganancia

se realizaron con longitudes de onda de señal λS = 1525, 1530 y 1535 nm y de bombeo

λB = 980 nm. Los resultados experimentales tuvieron buena concordancia con la forma

y anchos de banda de las predicciones teóricas, pero las mediciones de la reflectividad

del filtro fueron menores que las esperadas.

Recientemente, en el departamento de Óptica del CICESE se han empezado in-

vestigaciones originales sobre mezclado de dos ondas por rejillas dinámicas en FDE

(Stepanov y Plata, 2004). Tales rejillas, se han grabado en FDE utilizado la saturación

local de la absorción en configuración experimental del interferómetro de Sagnac. Los

resultados de experimentos realizados en una FDE de 3m a 1549 nm (Stepanov et al.,

2004), nos dicen que el tiempo caracteŕıstico de formación de la rejilla dinámica (τg

≈ 2.7 - 3 ms) es menor que los valores t́ıpicos (9.5 - 10 ms) del tiempo de vida del

estado excitado del erbio en śılice. También la amplitud de la rejilla grabada es ≈ 6 -

7 menor que el valor esperado de las mediciones de saturación de absorción de la fibra
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por únicamente un haz. Mediciones especiales realizadas en una fibra con birrefringen-

cia bastante alta (Stepanov et al., 2005b), muestran que esta discrepancia también se

observa en estas fibras. Esto significa que la reducción de reflectividad de las rejillas

grabadas en las fibras convencionales no puede ser por la reducción del contraste del

patrón de interferencia debido a la birrefringencia aleatoria de dichas fibras.

Las rejillas dinámicas de población, también se han propuesto para caracterizar la

migración del estado excitado de los iones Er3+ en las FDE (Stepanov y Hernández,

2005). Mediciones experimentales de la dinámica de la población en dos fibras tipo

INO (Er103 y Er123) con diferentes concentraciones de dopantes (≈640 y ≈5600 partes

en 106) respectivamente, demostraron una contribución de este efecto (la migración

del estado excitado) en el tiempo de formación de la rejilla solo en esta última fibra.

Además de estos resultados, fue posible evaluar una longitud de difusión LD ≈ 48 nm

para este tipo de fibra.

El efecto de ”Quemado de Huecos Polarizados” (QHP) también se ha utilizado para

el grabado de rejillas dinámicas de transmitancia en FDE (Stepanov et al., 2005a).

Aqúı, el arreglo experimental utilizado es en lazo abierto y los haces de grabado (con

polarizaciones cruzadas a 1549 nm), se propagan en el mismo sentido. Los resultados

obtenidos muestran que con la misma fibra a la misma longitud de onda (Stepanov

et al., 2005b), la amplitud de la señal de MDO y el tiempo caracteŕıstico de relajación,

es muy similar al observado en rejillas anisotrópicas de reflexión grabadas por dos ondas

polarizadas ortogonalmente viajando en sentido opuesto dentro de la FDE.
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Caṕıtulo III

Parte Experimental.

III.1 Introducción.

Este caṕıtulo se inicia con la descripción de los tipos de fibras dopadas con Erbio uti-

lizadas en los experimentos y algunas de sus caracteŕısticas principales. También se

muestran y se describen los arreglos experimentales utilizados en este trabajo. Las me-

diciones experimentales pueden dividirse en tres partes. Primeramente, con el propósito

de caracterizar las fibras dopadas, se realizan mediciones de transmitancia no lineal y

de fluorescencia transversal. Después se realizan mediciones de ganancia en las fibras

dopadas con diferentes niveles de bombeo para caracterizar el sistema de bombeo. Por

último se describen las mediciones principales de este trabajo: las mediciones de mez-

clado de dos ondas transitorio en las fibras dopadas con Erbio sin y con bombeo óptico.

III.2 Caracterización de las fibras dopadas con Er-

bio.

III.2.1 Parámetros formales de las fibras dopadas.

Antes de iniciar la descripción de los experimentos, es importante mencionar los tipos

de fibras dopadas que fueron utilizadas. En la tabla I, se muestran algunos de los

parámetros mas importantes de las fibras dados en las hojas de datos de los proveedores.
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Tabla I: Parámetros de las fibras ópticas dopadas con Erbio

Parámetro EDF-HG980 Er103
Absorción pico @ 1530nm 17.1 dB/m 4± 1 dB/m
Absorción pico @ 980nm 14.1 dB/m 3± 1 dB/m

Concentración de Erbio estimada 2.65 1025m−1 -
Longitud de onda de corte 820nm 900± 50nm
Diámetro modal del campo 4.4± 0.8µm -

Diámetro del núcleo 2µm± 5% 4± 1µm
Diámetro de la cubierta 125± 2µm -

Diámetro de la capa 250± 10µm -
Codopantes Ge/Al Al

Abertura Numérica 0.29± 0.04 0.16± 10%

FC
EMP

FC
EMP

FDE

FSTD

FC FC
FDE

a) b)

Figura 11: Tipo de conectores y empalmes en las fibras dopadas utilizadas, a)Fibra
tipo HG980 y b)Fibra tipo Er103: FC, conectores FC; FDE, fibra dopada con Erbio;
EMP, empalme; FSTD, fibra estándar SMF28.

Se utilizaron dos fibras dopadas con Erbio de diferentes proveedores. De la fibra

tipo HG980 de ”OFS Fitel”, se tienen dos muestras de 2 y 3 metros. Estas fibras

están empalmadas en cada uno de sus extremos a una fibra estándar tipo SMF28 y

terminadas con conectores FC (ver figura 11a). Por otro lado, la fibra tipo Er103 de

”INO”, está conectada directamente a los conectores FC como se muestra en la figura

11b.

Es importante mencionar que las fibras dopadas aqúı utilizadas, son fibras comer-

ciales diseñadas principalmente para aplicaciones en sistemas de telecomunicaciones

ópticas.
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III.2.2 Mediciones de transmitancia óptica no lineal.

En la figura 12 se muestra el arreglo experimental utilizado para realizar las mediciones

del coeficiente de transmitancia no lineal TF de las fibras dopadas para el caso de

propagación de un solo haz y medida como la razón

TF =
Psal

Peac

(22)

aqúı Psal es la potencia del láser transmitida y medida en la terminal de salida de

la fibra dopada y Peac es la potencia de luz medida en la salida de la fibra usada para

alimentar la luz a la fibra dopada a través del conector FC.

Como fuente de luz coherente, se utilizó un láser semiconductor DFB (por sus siglas

en inglés, Distributed Feedback Laser) NLK1556STG de NTT Electronics (ver Apéndice

C) con una potencia máxima de salida de ≈ 20 mW a una longitud de onda λ = 1530

nm que aproximadamente corresponde al máximo de absorción de la fibra dopada con

Erbio (Becker et al., 1999).

La potencia de salida del láser se varió utilizando un atenuador óptico variable

de fibra óptica VA BB-500-11-1300/1550-9/125-S-40-SCSC-3-1-ND de OZ Optics y se

introdujo a un divisor de haz ”50/50” 10202A-50-FC de Thorlabs. De aqúı tomamos

la salida del brazo 3 como la potencia de entrada Peac a la fibra dopada (ver figura 12).

La potencia de salida Psal de la fibra dopada fue detectada con el fotodetector FD2 de

InGaAs DET410 de Thorlabs.

La potencia de salida del brazo 4 del divisor ”50/50” fue detectada con el fotode-

tector FD1 y se utilizó como referencia para conocer la potencia de entrada Peac a la

fibra dopada sin necesidad de desconectar la fibra dopada. Todas las fibras del arreglo

se conectaron por medio de conectores regulares FC inmersos en glicerina para un me-

jor acoplamiento de luz. El brazo 2 del acoplador 50/50 que quedó libre, también fue
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Figura 12: Arreglo experimental utilizado para la medición de la transmitancia no
lineal de las fibras dopadas: AV, atenuador óptico variable; FD1,2, fotodetectores;
50/50, acoplador.

inmerso en glicerina para evitar reflexiones atrás.

La potencia de salida del láser fue modulada con un generador funciones DS335 de

Stanford Research Systems con periodos T de modulación de intensidad mayores al

tiempo de vida τ del estado excitado del Erbio (T À 10ms). La potencia de salida

respecto a la variación de la potencia de entrada se monitoreó en la salida de la fibra

dopada con un osciloscopio digital Tektronix TDS210. En la figura 13 se muestra

un trazo t́ıpico de osciloscopio de la señal transmitida. Es importante mencionar que

utilizando modulación de intensidad, nos permite diferenciar la potencia en la salida que

fue transmitida a través de la fibra, de aquella potencia generada por la fluorescencia

de la fibra dopada. Podemos ver que cuando se ”enciende” el láser la intensidad no

crece de forma instantánea, sino que le toma un cierto tiempo para alcanzar su máximo.

Cuando el láser se ”apaga” la intensidad tiene un tiempo de decaimiento exponencial

τ ≈ 10ms que corresponde a la fluorescencia emitida por la fibra dopada.

El valor relativo de la potencia Pf de la fluorescencia detectada en la salida de la

fibra dopada, es mayor para potencias bajas de señal de entrada (Peac < Psat). Para
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potencias de entrada Peac >> Psat, el valor de la fluorescencia detectada en la salida

puede ser despreciable (ver figura 13b).

En la figura 14 vemos la transmitancia no lineal T medida en la fibra tipo HG980

de 3m en función de la potencia de luz de entrada Peac. Esta gráfica presenta un claro

crecimiento de la transmitancia de la fibra, lo cual indica que la absorción óptica de la

fibra esta fuertemente saturada por la luz transmitida.

Para asegurarnos de que no exist́ıa influencia de los posibles modos acoplados en la

cubierta de la fibra en el valor promedio de la potencia detectada en la salida, removimos

aproximadamente 5 cm de la cubierta plástica cerca de la terminal de salida de la fibra.

Sumergiendo esta longitud descubierta de la fibra en glicerina, la señal detectada en la

salida no presentó cambios significativos, como podemos ver en la figura 15.
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III.2.3 Mediciones de fluorescencia transversal.

Otra técnica que nos da información muy importante, es la de medir la fluorescencia

transversal (aquella medida por un lado de la fibra dopada), en el caso de propagación

de un solo haz. El arreglo experimental utilizado para realizar estas mediciones, es

exactamente el mismo que el utilizado en las mediciones de transmitancia no lineal

como lo muestra la figura 16. La diferencia es que ahora la señal es detectada por un

lado de la fibra dopada cerca del conector FC de entrada. Como se hizo en el caso

de transmitancia no lineal, la potencia de salida del láser se moduló con una señal

rectangular y se introdujo a la fibra dopada.

La potencia total de entrada a la fibra dopada se varió con el atenuador óptico

variable AV. La señal de fluorescencia se detectó a aproximadamente 5 cent́ımetros

después de la entrada de luz a la fibra dopada y fue medida transversalmente con el

fotodiodo FD1 localizado por un lado y muy cerca de la fibra dopada. La potencia

Peac de entrada a la fibra dopada, se monitoreó con el fotodetector FD2 colocado en la

salida 4 del divisor ”50/50”. La terminal de salida de la fibra dopada fue terminada
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en las fibras dopadas. Fibra Er103, L = 8.8m. (λ = 1530 nm.)

con glicerina para evitar reflexiones atrás. La figura 17 muestra un trazo t́ıpico de osci-

loscopio de la señal de fluorescencia transitoria observada en respuesta a la modulación

rectangular de la potencia de salida del láser.

Podemos ver que el decaimiento de la señal transitoria detectada(por ejemplo, la

observada después de que la luz era apagada) era exponencial con una razón de decai-

miento de ≈ 0.1 ms−1. Este corresponde bien al tiempo caracteŕıstico τ0 ≈ 10 ms de

la relajación espontánea del estado excitado del Erbio3+ en silicio codopado con Al,Ge

conocido de la literatura (Becker et al., 1999). Por otro lado, la razón de crecimiento

de la fluorescencia, aumentó con la potencia de entrada a la fibra mientras que el decai-

miento de la fluorescencia no depend́ıa de la potencia de entrada (Fig. 18). La amplitud

máxima de la señal de fluorescencia creció con la potencia de luz la cual fue seguida

por la saturación (Fig. 19).
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III.3 Mezclado de dos ondas sin bombeo.

III.3.1 Mezclado de dos ondas en fibras dopadas sin bombeo.

Los resultados experimentales (sin bombeo) mas importantes fueron obtenidos en confi-

guración de mezclado de dos ondas (MDO)transitoria con modulación de fase rectangu-

lar introducida en uno de los haces de grabado con un modulador de fase electroóptico

(MEO) como se muestra en la figura 20. A diferencia de otros trabajos anteriores

(Stepanov et al., 2005b), en este experimento utilizamos una versión modificada del in-

terferómetro de Sagnac con un circulador introducido dentro del laso del interferómetro.

Este arreglo nos permite observar la potencia de salida de la onda transmitida PF,sal

directamente en la terminal de salida 3 del circulador. En esta configuración, la mi-

tad de la potencia de salida de la onda PB,sal/2 transmitida que se propaga en sentido

opuesto también puede ser detectada de manera independiente en la terminal 4 del aco-

plador ”50/50” de entrada. Comparado con la versión tradicional del interferómetro

de Sagnac (aquel que tiene el laso cerrado - ver figura 3), este arreglo ofrece la ventaja

de que pueden detectarse las dos ondas transmitidas separadamente lo cual simplifica

significativamente la interpretación de los datos experimentales.

El controlador de polarización CP1 se usó para ajustar la polarización de entrada

necesaria para el MEO. Por esta razón, la polarización de la onda de entrada F siempre

era vertical en el punto A del laso del interferómetro. El controlador de polarización

CP2 fue utilizado para ajustar la orientación de la polarización de la onda de grabado

que se propaga en sentido contrario, la cual fue medida en el punto B. Las fibras

conservadoras de la polarización las cuales son utilizadas como terminales del MEO

hicieron este ajuste relativamente fácil. Los periodos T t́ıpicos de modulación de fase

utilizados, son mayores al tiempo caracteŕıstico τr de formación de la rejilla (T ≥ 10τr).
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gnac para la observación del MDO transitorio en fibras dopadas con erbio sin bombeo
óptico: CP1,2, controladores de polarización; MEO, modulador electrooptico; 50/50,
acoplador.

La potencia total de grabado PΣ,ent = PF,ent + PB,ent fue controlada en la entrada

con un atenuador óptico variable AV localizado en frente del acoplador de entrada

”50/50”. El modulador de fase electrooptico de Thorlabs T120008, el cual se utilizó en

el arreglo, se caracteriza por su significante atenuación de luz (≈ 70%) y para igualar

las dos potencias de entrada a la fibra dopada (para tener PF,in = PB,in) se utilizó un

atenuador óptico fijo AF adicional. Las potencias de la luz de salida fueron detectadas

con fotodiodos DET410 de Thorlabs y monitoreada utilizando un osciloscopio digital

Tektronix TDS340A.

La fuente de haz de señal, como en el caso de los experimentos de caracterización

de las fibras dopadas, fue el láser semiconductor DFB con una longitud de onda λ =

1530 nm. Mediciones especiales de este láser (Apéndice C), muestran que la longitud de

coherencia LC de la luz generada es mayor a 20 m, es decir, mucho mas que la longitud

de cualquiera de las fibras dopadas utilizadas. Además, los brazos del interferómetro de

Sagnac modificado se ajustaron de modo de que la diferencia de caminos ópticos entre



40

0.10

0.15

0.20

0.25

V0

V

0.10

0 25 50 75 100

0.05

tiempo (ms)

0 25 50 75 100

0.

Up

00

r

Figura 21: Trazo t́ıpico de osciloscopio de los picos transitorios de la señal de MDO en
respuesta a la modulación de fase rectangular observados en la fibra sin bombeo óptico.
(Fibra Er103, L = 8m, Peac = 0.4 mW).

ellos fuera lo menor posible.

En los experimentos de MDO transitorio, se aplicó modulación de fase rectangular

periódica con una amplitud óptima para obtener saltos de fase de π en la onda de

grabado F y como consecuencia, un desplazamiento del patrón de interferencia por este

mismo factor. Como resultado, se observaron picos transitorios negativos (ver figura

21) con una amplitud ∆V la cual mostraba crecimiento con la potencia de entrada

Peac (ver figura 22). Estos experimentos se realizaron bajo la iluminación simultanea

de dos haces coherentes propagándose en sentidos opuestos a través de la fibra dopada

(ver figura 20). La figura 23 nos muestra la componente de dc de la señal de salida

V0 que corresponde al nivel estacionario de la potencia de salida PF,sal detectada en la

terminal 3 del circulador en función de la potencia de entrada PF,ent. El valor relativo

de la respuesta transitoria de la señal de MDO ∆V/V0 en función de la potencia de

entrada se muestra en la figura 24.
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Figura 24: Amplitud de la respuesta transitoria de MDO ∆V/V0 en función de la
potencia de entrada de un haz PF,ent.(Fibra Er103, L = 8m).

III.3.2 Fluorescencia generada por la propagación opuesta de

dos haces de señal.

Como vimos anteriormente, cuando un haz de señal se propaga a través de una fibra

dopada, genera fluorescencia que es detectada en la salida de la fibra. Por otro lado,

las rejillas dinámicas son grabadas por dos haces de señal que se propagan en sentido

opuesto a través de la fibra. Con el propósito de evaluar la fluorescencia en la salida

3 del circulador (donde detectamos la señal de PF,sal) generada por los dos haces de

señal, se usó el mismo arreglo experimental que se utilizó para el grabado de las rejillas

dinámicas (ver figura 20).
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Figura 25: Trazo t́ıpico de osciloscopio de la señal con fluorescencia detectada en la
salida de la fibra dopada en presencia de dos haces de señal propagándose en sentido
opuesto.

En este experimento no se introdujo modulación de fase, únicamente se utilizó mo-

dulación rectangular de intensidad del láser, como se hizo en los experimentos de fluo-

rescencia transversal.

En la figura 25 vemos que la forma de la señal detectada tiene el mismo perfil

que aquellas detectadas en los experimentos de transmitancia no lineal con intensidad

modulada. También vemos que por debajo de la ĺınea horizontal punteada, la señal tiene

un decaimiento exponencial con un tiempo caracteŕıstico de relajación de ≈ 10ms.

Esta componente de florescencia en la señal de salida, es función de la potencia de

entrada total a la fibra dopada. La figura 26 nos muestra el porcentaje de fluorescencia

detectada en la señal de salida PF,sal en función de la potencia total de entrada de señal

PΣ,ent = PF,ent + PB,ent en diferentes fibras dopadas. Cuando la potencia de las señales

de entrada son relativamente bajas (PF,ent = PB,ent ≈ Psat), la señal detectada en la

salida puede estar compuesta en mas del 80% de su valor total por fluorescencia.
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III.4 Caracterización del sistema de bombeo.

III.4.1 Ganancia de un haz de señal con bombeo simétrico

El arreglo experimental utilizado para medir la ganancia de un haz de señal (λ = 1530

nm) en las fibras dopadas con bombeo simétrico se muestra en la figura 27. La ganancia

se define como la razón entre la potencia de salida Psal de la fibra dopada y la potencia

de entrada a la fibra Peac.

Ganancia =
Psal

Peac

(23)

Los láseres de bombeo B1 y B2 utilizados eran marca JDS Uniphase 11-8000-070

y 11-800-120 con una longitud de onda de ≈ 980 nm y potencias máximas de salida

de 70 mW y 120 mW respectivamente. La señal y el bombeo B1 se introdujeron a la

fibra dopada utilizando un multiplexor por división de longitud de onda WDM1 (por
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Figura 27: Arreglo experimental utilizado para caracterizar la ganancia de las fibras
dopadas con bombeo simétrico.

sus siglas en inglés, Wavelength Division Multiplexer) WD202A-FC de Thorlabs. Una

terminal del WDM2 se utilizó para introducir el bombeo B2 en el otro extremo de la

fibra dopada y la terminal libre (la de 1550nm) se usó para medir la potencia de salida

Psal de la señal utilizando el fotodetector FD2 DET410 de Thorlabs.

La potencia modulada de la señal se varió utilizando un atenuador óptico variable

AV y luego se alimentó a un divisor de haz ”50/50” (ver figura 27). La potencia de

salida de la terminal ”3” del divisor ”50/50” se introdujo a la fibra dopada a través del

WDM1 mientras que la terminal ”4” se utilizó para monitorear la potencia de entrada

Peac a la fibra dopada utilizando el fotodetector FD1.

Los experimentos siempre se realizaron con potencias de bombeo iguales en cada

extremo de la fibra dopada, de modo que los láseres de bombeo B1 y B2, se ajustaron

de forma que tuvieran la misma potencia en la salida de la fibra que se utilizaŕıa para

alimentar el bombeo a la fibra dopada (las terminales de los WDM’s).

En la figura 28 se muestra un trazo t́ıpico de osciloscopio de la señal Psal detectada en

la salida de la fibra dopada en respuesta a la modulación rectangular de la potencia de
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Figura 28: Trazo t́ıpico de osciloscopio de la potencia de salida Psal con bombeo
simétrico. PB1 = PB2 = 3mW, Peac = 0.01 mW, Fibra Er103.

salida del láser. Vemos que cuando el láser se ”enciende”, aparecen los picos máximos de

potencia de salida (punto A) amplificados debido a la ganancia no saturada de la fibra.

Mientras el láser se encuentra ”encendido”, la potencia de la señal tiene un decaimiento

exponencial hasta saturar la ganancia de la fibra (punto B). En nuestros experimentos,

la potencia de salida Psal de la fibra se toma como la amplitud de esta señal desde el

valor promedio P0 hasta el punto B (ver figura 28). Finalmente, cuando el láser se

”apaga”, la señal cae hasta el nivel promedio (ĺınea punteada) y después observamos

un pequeño crecimiento exponencial debido a la relajación de la fluorescencia (C en la

Fig. 28).

La dependencia de la razón potencia de salida Psal respecto a la potencia de entrada

Peac en la fibra dopada tipo Er103 con bombeo simétrico de 3mW se muestra en la

figura 29. En la figura podemos ver que para potencias bajas de señal de entrada el

sistema con bombeo amplifica bastante (crecimiento exponencial de la curva). Conforme

aumentamos la señal de entrada, el sistema prácticamente no amplifica (crecimiento
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Figura 29: Dependencia de la potencia de salida Psal respecto a la potencia Peac en la
fibra Er103 (8m) con bombeo simetrico de 3mW (λB = 980 nm).

lineal de la curva).

III.4.2 Mezclado de dos ondas en fibras dopadas con bombeo.

El arreglo experimental utilizado para obtener el mezclado de dos ondas transitorio con

bombeo óptico se muestra en la figura 30.

Este arreglo es básicamente el mismo que el utilizado en las mediciones de mezclado

de dos ondas sin bombeo óptico, con la única diferencia que en este arreglo, son in-

troducidos dos WDMs, uno en cada extremo de la fibra dopada. A través de estos, se

bombea simétricamente a la fibra con los láseres de bombeo B1 y B2 (ver figura 30).

Los láseres de bombeo utilizados, son los mismos que se usaron en la caracterización de

la ganancia en las fibras dopadas y se ajustaron de modo que las potencias de salida de

las fibras terminales de los WDMs que serviŕıan para alimentar el bombeo a las fibras

dopadas, midieran la misma potencia PB1 = PB2.
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Figura 31: Trazo t́ıpico de osciloscopio de los picos de señal del mezclado de dos ondas
en respuesta a la modulación de fase rectangular en una fibra dopada con bombeo.
(Fibra INO - Er103, L = 8m, Peac = 0.08 mW).
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Figura 32: Amplitud de la respuesta transitoria de la señal de MDO ∆V/V0 en función
de la potencia de entrada de un haz PF,ent con bombeo. (Fibra INO - Er103, L = 8m).

Los periodos de modulación de fase utilizados en las mediciones con bombeo óptico,

son 10 veces menores (≈ 10ms) que cuando no tenemos bombeo. Esto es debido a que

cuando trabajamos con presencia de bombeo, tenemos procesos inducidos que pueden

llegar a ser mas rápidos. El barrido de las potencias de grabado de las rejillas de

ganancia, se realizó en un rango mas bajo de potencias de señal (0 ∼ 1mW ), ya que si

trabajamos con potencias altas de señal, saturamos rápidamente la ganancia.

En la figura 31, se muestra un trazo t́ıpico de osciloscopio de la señal de mezclado

de dos ondas transitoria en respuesta a la modulación de fase rectangular con bombeo

de una fibra dopada .

Podemos ver que después de cada brinco de fase, la señal detectada en la salida

tiene picos hacia arriba (picos de ganancia) y que el proceso de relajación de la señal

ahora no es completamente exponencial (como en el caso de las rejillas de absorción) y

es mucho mas rápido. El valor relativo de la señal de MDO se mide (como en el caso

de las rejillas de absorción), como la razón entre la amplitud de los picos (ahora hacia
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arriba debido a las rejillas de ganancia) y el valor promedio de la señal de salida. El

valor relativo de la señal transitoria de MDO con bombeo respecto a la potencia de

la señal de entrada PF,ent de un haz se muestra en la figura 32. Es posible ver que la

respuesta de esta señal tiene básicamente la misma tendencia que aquella detectada sin

bombeo (ver figura 24), solamente que ahora, el máximo es alcanzado a niveles mas

bajos de potencia de entrada.
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Caṕıtulo IV

Resultados experimentales y

discusión.

IV.1 Introducción.

Se presentan los resultados experimentales del valor transitorio de la señal relativa de

MDO sin y con bombeo en fibras dopadas y se realiza su comparación con la estimación

teórica evaluada a partir del modelo de dos niveles. También se discuten los resultados

obtenidos de las mediciones adicionales hechas a las fibras dopadas y se obtienen sus

principales parámetros.

Un medio con absorción saturable (como el medio donde se realizan los experimentos

de MDO), se caracteriza por dos parámetros importantes: la densidad óptica inicial α0L

(no saturada) y la intensidad de saturación Isat (Isat = ~ω/2στ0). Cuando trabajamos

con fibras ópticas, la potencia de luz transmitida es un parámetro más adecuado. Esto

debido a que las intensidades están relacionadas con la potencia como PF,B = IF,BAmod

y Psat = IsatAmod. Aqúı, PF,B son las potencias de la luz transmitidas de cada uno de

los haces, Psat es la potencia de saturación de la fibra y Amod es el área efectiva del

campo modal.
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IV.2 Transmitancia no lineal.

Un método que nos ayuda a evaluar α0L y Psat está basado en las mediciones de

transmitancia no lineal. Restringiendo nuestro problema al caso unidimencional, la

propagación de un haz con intensidad I a través de un medio sin saturación de absorción

está representado por la siguiente ecuación:

∂I(z)

∂z
= −αI(z) (24)

Aqúı el coeficiente de absorción óptica α se considera constante y no depende de la

intensidad del haz que se propaga.

En un medio con absorción saturable (como una fibra dopada sin bombeo), la pro-

pagación de la luz es no lineal; el coeficiente de absorción óptica α en cada sección

transversal a lo largo del eje z por donde se propaga el haz es función de la intensidad

de la luz en ese punto en particular:

α(z) =
α0

1 + I(z)
Isat

(25)

Aqúı α0 es la absorción óptica no saturada, es decir la que se observa cuando

I(z)¿Isat.

Sustituyendo la ecuación 25 en la 24, obtenemos una ecuación diferencial no lineal

para la potencia a través de la longitud de una fibra:

∂P (z)

∂z
= − α0

1 + P (z)
Psat

PS(z) (26)

Si reescribimos la ecuación 26 utilizando los valores de potencia normalizada

P(z)/Psat = P’(z’) y de coordenada normalizada α0z = z’, la ecuación 26 queda de

la siguiente forma:
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∂P ′(z′)
∂z′

= − P ′(z′)
1 + P ′(z′)

(27)

La ecuación 27 puede ser anaĺıticamente resuelta (utilizando el programa de análisis

matemático Maple) y utilizando la condición de frontera P’(0)=P ′
ent nos da como re-

sultado:

P ′(z′) = W (e−z′P ′
ente

P ′ent) (28)

Donde la función especial de Lambert W(x) es la solución principal de la ecuación

con la forma:

W (x) ∗ exp (W (x)) = x (29)

Finalmente, la transmitancia no lineal T = Psal/Pent de la fibra dopada esta dada

por la expresión:

T =
P ′ (L′)
P ′

ent

=
W

(
e−L′P ′

ente
P ′ent

)

P ′
ent

(30)

La figura 33 nos muestra la transmitancia T en función de la potencia de entrada

normalizada P ′
ent = Pent/Psat. Podemos ver que cuando la potencia de entrada norma-

lizada es alta (Pent/Psat ≥ 2α0L), la fibra esta muy bien saturada y la transmitancia T

se aproxima a 1.

Utilizando la configuración experimental presentada en la figura 12, se realizaron

los experimentos de transmitancia óptica no lineal utilizando dos longitudes de onda

diferentes, la de señal (λ = 1530 nm) y la de bombeo (λ = 980 nm).

De hecho, la potencia de entrada real a la fibra dopada no la conocemos, pero si

la relación Peac = Pent/Tc,e donde Tc,e puede ser la transmitancia Tc de un contacto
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Figura 33: Transmitancia no lineal de la fibra como función de la potencia de entrada
normalizada para diferentes valores de densidad óptica.

entre una fibra convencional y una fibra dopada (caso de la fibra tipo Er103) o la

transmitancia Te de un empalme. Las pérdidas tienen lugar como resultado de la

diferencia entre las áreas del campo modal de las fibras convencionales y las fibras

dopadas o por los empalmes (caso de las fibras tipo HG980). Juntando estos parámetros

en la ecuación de transmitancia teórica (Ec. 30) encontramos la siguiente expresión que

toma en cuenta estas pérdidas técnicas debido al conectorizado de las fibras dopadas:

T = Te

W

[
e−α0L Tc,e

(
Pent/Psat

)
e

Tc,e

(
Pent/Psat

)]

(
Pent/Psat

) (31)

En las figuras 34 y 35 se muestran los resultados experimentales de la transmitancia

T no lineal en función de la potencia de entrada Peac para λ = 1530 nm y λ = 980 nm

respectivamente. La ĺınea continua nos representa la transmitancia teórica obtenida a

partir de la ecuación 31. Los resultados mostrados ya tienen restada la señal adicional

de fluorescencia detectada en la salida de la fibra (la parte de la potencia de salida que
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Tabla II: Parámetros obtenidos del ajuste de los datos experimentales de transmitancia
no lineal con las estimaciones teóricas.

HG980 Er103
Parámetro λ (nm) 2m 3m 8m

α0L 1530 6.1 9.7 8.4
980 5.7 8.2 6.8

Psat,S (mW) 1530 0.17 0.17 0.27
Psat,B (mW) 980 0.5 0.5 1.2

Tc,e 1530 0.8 0.8 0.9
980 0.9 0.8 0.9

decae con un tiempo caracteŕıstico de cáıda 10ms - ver figura 13).

En la Tabla II se muestran los parámetros con los cuales se obtuvo el mejor ajuste de

los datos experimentales con la curva teórica de la ecuación 31. En esta tabla podemos

ver que los valores evaluados de Psat y de α0 para las fibras del mismo tipo (HG980) de 2

y 3m, tienen buena correspondencia. Esto da confiabilidad en los resultados obtenidos.

IV.3 Fluorescencia transversal.

También es posible evaluar la potencia de saturación a partir de las mediciones de

fluorescencia transversal - ver figura 16. Del análisis del modelo simple de dos niveles,

encontramos que la razón de relajación caracteŕıstica de este sistema por la iluminación

de la luz con intensidad I (o por la potencia P transmitida a través de la fibra) es:

τ−1 = τ−1
0

(
1 +

I

Isat

)
= τ−1

0

(
1 +

P

Psat

)
(32)

También, la amplitud de la señal de fluorescencia es proporcional a la población N2

del nivel 2 de enerǵıa, el cual crece con la iluminación como:

N2 = N0
I

2Isat

(
1 +

I

Isat

)−1

= N0
P

2Psat

(
1 +

P

Psat

)−1

(33)
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donde N0 es la concentración total de iones de Er3+.

Utilizando la ecuación de la velocidad de crecimiento de la fluorescencia (ecuación

32) y del ajuste de los datos obtenidos experimentalmente (ver ĺıneas sólidas en la figura

36) podemos evaluar las potencias de saturación de las fibras utilizadas. Sabemos que

el tiempo de decaimiento espontáneo de la fluorescencia es τ0 ≈ 10 ms, de modo que,

cuando observamos un tiempo de crecimiento de 5 ms (o velocidad de crecimiento de

0.2 ms−1), la potencia de entrada Peac es igual a la potencia de saturación Psat de la

fibra.

Sin embargo, la potencia real que entra a la fibra dopada es menor debido al coefi-

ciente de transmitancia Tc,e del contacto óptico (o empalme) entre la fibra dopada y la

fibra convencional (SMF-28). Por esta razón, los datos de fluorescencia transversal mo-

strados anteriormente, no nos pueden dar un valor exacto de la potencia de saturación,

pero si la razón Psat/Tc,e ≈ P ′
sat. En la Tabla III se muestran las potencias de satu-

ración evaluadas a partir de las señales de fluorescencia de las fibras dopadas tomando

en cuenta el coeficiente de transmisión Tc,e evaluado en los ajustes de transmitancia no

lineal anteriormente presentados para los dos tipos de fibra.

En general, los resultados obtenidos con los dos métodos propuestos para caracte-

rizar las fibras dopadas (Transmitancia no lineal y Fluorescencia transversal), tienen

buena correspondencia. Por ejemplo, con la transmitancia no lineal de las fibras tipo

HG980 de 2 y 3 metros, se obtuvo la misma potencia de saturación Psat = 0.17 mW

para cada una de ellas. Con los datos de fluorescencia transversal se obtuvo una poten-

cia de saturación de 0.14 mW. Estos resultados tienen una discrepancia de ≈ 16%. Sin

embargo, si utilizamos las mismas consideraciones de evaluación de la potencia de satu-

ración, la correspondencia obtenida para la fibra dopada tipo Er-103 es bastante buena.

Lo anterior, nos da la oportunidad de utilizar estos resultados en la interpretación de
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fluorescencia como función de la potencia de entrada Peac (λ = 1530 nm) en la fibra: a
- HG980 (3m) y b - Er103(8m).
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Tabla III: Tabla que muestra las potencias de saturación obtenidas de la señal de
fluorescencia tomando en cuenta el coeficiente de transmisión Tc,e obtenido de los ajustes
de transmitancia no lineal (λ = 1530nm).

Tipo P ′
sat (mW) Tc,e Psat (mW)

HG980-3m 0.18 0.8 0.14
Er103-8m 0.3 0.9 0.27

los datos de MDO.

IV.4 Resultados experimentales de MDO sin bom-

beo y su comparación con un modelo teórico.

En nuestro análisis teórico vamos a considerar que todas las variables involucradas (la

absorción óptica del medio, la amplitud de la rejilla y las amplitudes de las ondas de

grabado) únicamente cambian a lo largo del eje z. Basándonos en el sistema de ondas

acopladas (Collier et al., 1971), las cuales relacionan a dos ondas F y B mutuamente

coherentes que se propagan en sentidos opuestos a través de un medio con una rejilla de

Bragg. Si suponemos una rejilla de amplitud en un medio con coeficiente de absorción

óptica promedio α

α (z) = α + δα cos (Kz) = α [1 + mr cos (Kz)] (34)

estas ecuaciones toman la siguiente forma:

∂F (z)

∂z
= −α

2
F (z)− δα

4
B (z) = −α

2

[
F (z) +

mr

2
B (z)

]
; (35)

∂B (z)

∂z
=

α

2
B (z) +

δα

4
F (z) =

α

2

[
B (z) +

mr

2
F (z)

]



61

Aqúı δα y mr son la amplitud y el contraste de la rejilla respectivamente. F(z)

y B(z) son las amplitudes de las ondas bajo consideración. Cabe mencionar que este

análisis se realiza considerando un medio con absorción saturable, sin embargo, los

resultados obtenidos pueden ser también utilizados en un medio con ganancia (con

bombeo), únicamente cambiando el signo de α y de δα por el signo opuesto.

En el MDO por rejillas dinámicas en fibras dopadas con Erbio, la rejilla es grabada

por las mismas ondas que interactuan y se considera que el coeficiente de absorción α y

la amplitud de la rejilla δα son dependientes de la potencia de la luz de entrada y de la

coordenada z. Sin embargo, para consideraciones preliminares suponemos que α y δα

son independientes de la coordenada z. Por otro lado, el acoplamiento de enerǵıa entre

dos ondas que se contrapropagan de una rejilla predeterminada puede ser evaluada

de las ecuaciones 35 utilizando las condiciones de frontera F (0) = Fent =
√

Ient y

B(L) = Bent =
√

Ient. Como se hizo experimentalmente, vamos a asumir que las dos

ondas que interactúan tienen las mismas intensidades de entrada. Además, si estas dos

ondas interactuaran en el espacio libre, formaŕıan el siguiente patrón de interferencia:

I (z) = I0 [1 + m cos (Kz)] (36)

donde I0 = 2Ient. Este patrón de interferencia esta en fase con la rejilla de amplitud

bajo consideración (ver ecuación 34).

Sustituyendo las condiciones de frontera mencionadas arriba en las ecuaciones de

ondas acopladas, obtenemos las siguientes ecuaciones para las intensidades de luz de

salida:

IF,sal = |F (L)|2 = IB,sal = |B (0)|2 ≈ (37)
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≈ Ient exp (−αL)

[
1−mr sinh

(
αL

2

)]

De este resultado podemos ver que el acoplamiento de enerǵıa debido a la rejilla de

amplitud, provoca cambios iguales y simultáneos en las intensidades de salida de las

dos ondas que interactúan.

Si suponemos que una fibra es iluminada por el patrón de interferencia dado por

la ecuación 36, podemos obtener el perfil estacionario de la absorción óptica de la

fibra sustituyendo la distribución de intensidad de la luz en la ecuación 25. De modo

que la amplitud del armónico fundamental puede ser fácilmente evaluado utilizando la

aproximación de bajo contraste (m ¿ 1) del patrón de interferencia:

αΣ (z) =
α0

1 + (I0/Isat) [1 + m cos (Kz)]
≈ (38)

≈ α0

1 + (I0/Isat)

[
1−m

I0/Isat

1 + I0/Isat

cos (Kz)

]

Estos resultados, tienen dos caracteŕısticas importantes: la amplitud de la rejilla

tiene dependencia lineal respecto al contraste del patrón de interferencia m y que la

absorción promedio es completamente independiente de m.

Para derivar las ecuaciones de onda acopladas que describen el MDO estacionario

en fibras dopadas con Erbio, tenemos que sustituir el nivel del coeficiente de absorción

óptica promedio α(z) y la amplitud de la rejilla δα(z) presentadas en la ecuación 38 en

las ecuaciones de onda acopladas (ecuación 35). Al hacer esto, también utilizamos el

contraste del patrón de interferencia independiente de z :

m (z) =
2
√

IF (z) IB (z)

IF (z) + IB (z)
(39)
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y reemplazamos también I0 por IF (z) + IB(z) en la ecuación 38. Esto nos da la

ecuación para la absorción óptica promedio de la fibra:

α (z) =
α0

1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat

(40)

y para la amplitud de la rejilla:

δα (z) = − 2α0

√
IF (z) IB (z)

Isat {1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat}2 (41)

Después de esto, y algunas transformaciones algebraicas nos lleva al siguiente sistema

de ecuaciones de onda acopladas no lineales que involucra las intensidades de las ondas

que interactúan:

∂IF (z)

∂z
= − α0IF (z)

1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat

+
α0IB (z) IF (z)

Isat {1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat}2 ; (42)

∂IB (z)

∂z
=

α0IB (z)

1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat

− α0IB (z) IF (z)

Isat {1 + [IF (z) + IB (z)]/Isat}2

Para obtener la dependencia de la amplitud de la señal transitoria de MDO respecto

a la intensidad, tenemos que usar las ecuaciones de ondas acopladas presentadas por la

ecuación 42. En los cálculos, debemos de considerar que estas ecuaciones nos describen

un proceso de MDO estacionario, esto es, que nos dan soluciones estacionarias consis-

tentes para las intensidades de dos ondas acopladas (IF (z) e IB(z)), absorción promedio

de la fibra α(z) y amplitud de la rejilla δα(z). En los experimentos de MDO transitorios

con modulación de fase rectangular, la configuración está en estado estacionario antes

de cada brinco de fase. Inmediatamente después de cada brinco de fase, únicamente es

cambiada la fase de la onda B que se propaga hacia atrás, la cual no produce cambios

inmediatos en los perfiles de α(z) y de δα(z) grabados previamente.
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Figura 37: Las ĺıneas continuas presentan las dependencias de los valores relativos de
la señal transitoria de MDO respecto a la intensidad de la luz de entrada Ient/Isat de
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ĺıneas cortadas representan los resultados anaĺıticos obtenidos en aproximaciones de
intensidades de grabado baja y alta.

En los cálculos numéricos de la amplitud de la respuesta transitoria de MDO po-

demos seguir un procedimiento similar. Primero, usando las ecuaciones 42 calculamos

la intensidades estacionarias de salida para cada una de las ondas transmitidas IF,sal

e IB,sal y los perfiles correspondientes de la absorción promedio y de la amplitud de

la rejilla (ecuaciones 40 y 41 respectivamente). Después, utilizando las ecuaciones de

ondas acopladas (ecuación 35) con los perfiles obtenidos de α(z) y δα(z), realizamos

cálculos para encontrar las intensidades de salida IF,sal = |F (L)|2 e IB,sal = |B(0)|2

para las condiciones de frontera modificadas F (0) =
√

Ient y B(L) = −√Ient. Para

realizar los cálculos numéricos, utilizamos el paquete de programación Matlab; en el

Apéndice B se muestra el programa con los cálculos realizados.
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Las amplitudes relativas de los picos transitorios de MDO evaluados como δIF,sal/IF,sal

= δIB,sal/IB,sal = (IF,sal − IF,sal)/IF,sal para diferentes valores de densidades ópticas

iniciales de la fibra α0L = 0.5, 1, 2, 4 y 8 son presentadas por ĺıneas sólidas en la

figura 37 como función de la intensidad de entrada normalizada Ient/Isat. Las ĺıneas

cortadas son las soluciones anaĺıticas de las ecuaciones 35 (Stepanov y Núñez, isin)

considerando las aproximaciones de baja y alta intensidades de la luz, esto es, cuando

(IF (z) + IB(z)) ¿ Isat e (IF (z) + IB(z)) À Isat respectivamente. Podemos ver que

las soluciones anaĺıticas, corresponden bien con nuestra simulación numérica. Para

intensidades bajas de entrada la señal relativa de MDO parece ser prácticamente inde-

pendiente de la α0L (por lo menos para α0L ≥ 2), mientras que para intensidades altas,

crece linealmente con α0L. La amplitud relativa máxima de la señal de MDO muestra

un crecimiento continuo con la densidad óptica α0L de la fibra. Además, la potencia

de entrada óptima para la cual esta salida máxima se observa, también crece con α0L.

En la figura 38 se muestra la gráfica en escala doble logaŕıtmica de la amplitud

relativa de la señal transitoria de MDO ∆V /V0 como función de la potencia de entrada

normalizada Peac/Psat de las fibras tipo HG980 de 2m (Fig. 38a) y 3m (Fig. 38b)

junto con sus curvas teóricas calculadas para α0L ≈ 6.1 y α0L ≈ 9.8 (ĺıneas continuas)

respectivamente. Las mismas dependencias se muestran en la figura 39 para la fibra

tipo Er103 y su curva teórica calculada para una α0L ≈ 8.4.

Podemos ver que, cualitativamente, las dependencias obtenidas experimentalmente

siguen muy bien a las predicciones teóricas: el crecimiento aproximadamente lineal de

la señal de MDO para bajas potencias es cambiado por un decrecimiento lineal. La

posición del máximo en las dependencias experimentales también corresponden con

las predicciones teóricas. Esta correspondencia cualitativa, nos permite creer que, en

general, el modelo que utilizamos en el análisis teórico es adecuado para las rejillas
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muestran con ĺıneas cortadas para las fibras HG980 con longitudes de: a) 2 m, (α0L ≈
6.1) y b) 3 m, (α0L ≈ 9.8).
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Figura 39: Valor relativo observado experimentalmente de la señal transitoria de MDO
∆V /V0 como función de la potencia de entrada normalizada de un haz (Peac/Psat)(fibra
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usando las ecuaciones 35 y 42 se muestra con la ĺınea continua y las calculadas con un
factor adicional de reducción de la rejilla χ se muestran con ĺıneas cortadas.

dinámicas grabadas en fibras dopadas con Erbio.

La diferencia principal entre la amplitud de la señal de MDO medida experimen-

talmente y las estimaciones teóricas, es básicamente de tipo cuantitativo. La buena

concordancia de la transmitancia óptica no lineal de las fibras (ver figura 34), medida

con solo una onda incidente con sus evaluaciones teóricas, nos permite concluir que las

ecuaciones 25 y 40, las cuales reflejan la saturación de absorción, son correctas para

grandes escalas. Por alguna razón, la amplitud (ecuacion 41) y el contraste efectivo de

la rejilla grabada es menor que la supuesta en los cálculos teóricos. Esto lo podemos

tomar en cuenta si introducimos un factor de reducción (χ ≤ 1) en frente de los segun-

dos términos de los lados derechos de las ecuaciones 35 y 42 relacionadas con la rejilla.
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Figura 40: Velocidades de formación de la rejilla τ−1
r en función de la potencia de

entrada de un haz PF,ent en las fibras HG980 de 4 - 2m, © - 3m y Er103 de ¤ - 8m.

Como podemos ver en las figuras 38 y 39 los mejores factores χ de ajuste son: 4, 5 y 4

para las fibras de 2, 3 y 8m respectivamente.

La velocidad de formación de la rejilla (ver tiempo inverso de relajación τ−1
r en

figura 21) mostró dependencia de la potencia de los haces de grabado. En la figura

40 se muestra esta dependencia y vemos como conforme aumentamos la potencia de

la señal, la velocidad de la rejilla aumenta. Las dependencias obtenidas, necesitan

un análisis un poco mas detallado, pero en general, reflejan el comportamiento de la

ecuación 32.

IV.5 Saturación de ganancia

Como recordaremos, cuando tenemos un medio con absorción saturable, éste se carac-

teriza por dos parámetros principales, su densidad óptica inicial α0L (no saturada) y la

potencia de saturación Psat. De igual forma, un medio con ganancia saturable (sistema
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con bombeo), se caracteriza por los parámetros G0L y la potencia de saturación Psat,C ,

que en este caso, está compuesta por el perfil de potencia formado por los haces de

bombeo y la potencia de saturación la señal sin bombeo Psat,S. Como lo veremos a

continuación.

Si tomamos como referencia la ecuación que nos describe la propagación de un

haz con intensidad I a través de un medio con absorción α (Ec. 24), pero ahora

consideramos absorción negativa (-α = G) y potencias de entrada, esta ecuación se

transforma:

∂PS (z)

∂z
= GPS (z) (43)

Del análisis del sistema de dos niveles, sabemos que la ganancia G del medio esta

dada por (ver Ec. 10):

G =
G0

1 + PS/Psat,C

(44)

Sustituyendo la ecuación 44 en 43, obtenemos una ecuación diferencial que nos

describe la propagación del haz de señal en un medio con ganancia

∂PS (z)

∂z
=

G0

1 + PS (z)/Psat,C

PS (z) (45)

Reescribiendo la ecuación 45 utilizando la coordenada normalizada G0z = z’ y la

potencia normalizada PS/Psat,C = P ′
S esta ecuación se transforma en:

∂P ′
S (z′)
∂z′

=
P ′

S (z′)
1 + P ′ (z′)

(46)

esta ecuación puede ser resuelta anaĺıticamente (utilizando de nuevo el programa de

análisis matemático Maple) utilizando la condición de frontera P ′
S(0)=P ′ent=Pent/Psat,C ,

esto nos da como resultado la potencia de salida P ′s para cualquier distancia z = L:
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Figura 41: Ganancia en la fibra tipo Er103 con bombeo simétrico de PB1 = PB2 = 3mW
como función de la potencia de Peac de un haz de señal. La ĺınea sólida representa el
ajuste teórico utilizando la ecuación 48 con parámetros G0L = 3.3, Psatc = 0.22 mW y
Tc = 0.9.

P ′
S (L) = W

(
eLP ′

ente
P ′ent

)
(47)

Si introducimos las pérdidas por la transmitancia Tc de un contacto (caso de la

fibra Er103) en la ecuación 47 y utilizando la ecuación 23, encontramos la siguiente

expresión para la ganancia de la fibra que toma en cuenta estas pérdidas técnicas por

el conectorizado de la fibra:

Ganancia =
W

[
eG0L TC (Pent/Psat,C) eTC(Pent/Psat,C)

]

(Pent/Psat,C)
(48)

En la figura 41 vemos los datos experimentales obtenidos con bombeo simétrico

de 3mW en la fibra tipo Er103 y el mejor ajuste de la curva teórica obtenida con la

ecuación 48. El ajuste nos da como resultado el parámetro G0L ≈ 3.3 y una potencia de

saturación compuesta Psat,C ≈ 0.22 mW. El valor de Psat,C obtenido con el experimento
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e. Las ĺıneas cortadas representan los resultados anaĺıticos obtenidos en aproximación
de intensidades de grabado baja y alta.

de saturación de ganancia, no corresponde con el valor esperado según las evaluaciones

de los perfiles de potencia en la fibra dopada (ver Apéndice A). De acuerdo a estas

evaluaciones, un bombeo simétrico de 3mW en la fibra tipo Er103 producirá un perfil

de potencia normalizada promedio de ≈ 1.9 que de según la ecuación 12, Psat,C ≈
2.9Psat,S ≈ 0.78 mW. No hay que olvidar que nuestras mediciones de transmitancia no

lineal dicen que esta fibra tiene una densidad óptica inicial α0L ≈ 7 y Psat,B ≈ 1.2 mW

para λ = 980 nm y Psat,S ≈ 0.27 mW para λ = 1530 nm (ver tabla II).
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IV.6 Resultados experimentales de MDO transito-

rio en fibras con bombeo.

Como se mencionó anteriormente, el análisis teórico del MDO por rejillas dinámicas

de absorción en fibras dopadas con Erbio, puede utilizarse también para el análisis

del MDO por rejillas dinámicas de ganancia si consideramos la ganancia como una

absorción negativa. La figura 42 muestra los resultados obtenidos numéricamente de

esta manera. Para obtener estas curvas, cambiamos el coeficiente de absorción óptica

no saturada α0 por −G0 en las ecuaciones utilizadas para calcular estas mismas de-

pendencias en medios con absorción saturable (Ecs. 42). Las curvas presentadas en

la figura 42, muestran la misma tendencia como aquellas obtenidas para medios con

absorción saturable: mientras mas grande es el producto G0L, mayor es la respuesta

de la señal transitoria de MDO. Sin embargo, conforme crece el medio de ganancia (en

el experimento esto equivale a aumentar el nivel de bombeo en la fibra), el máximo

de estas curvas se desplaza hacia las intensidades de entrada menores. Si comparamos

las figuras 37 y 42, podemos ver que para valores iguales de α0L = G0L, la amplitud

relativa teórica máxima de la señal transitoria de MDO en un medio con absorción

saturable y en uno con ganancia saturable deben ser aproximadamente iguales.

En la figura 43 vemos en escala doble logaŕıtmica una respuesta del valor relativo de

la señal transitoria de MDO observada experimentalmente en la fibra Er103 con dife-

rentes niveles de bombeo. Las curvas obtenidas son muy similares a aquellas obtenidas

teóricamente: conforme aumentamos la potencia total de bombeo PΣ,B = PB1 + PB2,

el máximo de la señal relativa aumenta además de desplazarse hacia niveles mas bajos

de potencias de grabado - ver también la figura 42). Es posible observar que el valor de

la amplitud relativa de la señal transitoria de MDO no crece linealmente con el nivel de
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Figura 43: Respuesta de la señal transitoria de MDO para diferentes niveles de bombeo
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Figura 44: Amplitud relativa de la señal transitoria de MDO con bombeo simétrico
de PΣ,B = 8 mW en función de la potencia de grabado de un haz PF,ent en las fibras
tipo (©) Er103 (L ≈ 8m) y (¤) HG980 (L ≈ 3m). En el recuadro se presenta una
amplificación de la dependencia para las potencias bajas de grabado.
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bombeo simétrico de PB1 = PB2 = 3mW. La curva teórica correspondiente calculada
para G0L ≈ 3.3 usando las ecuaciones 35 y 42 se muestra con la ĺınea continua y las
calculadas con un factor adicional de reducción χ del contraste de la rejilla se muestran
con ĺıneas cortadas.(Fibra Er103, L ≈ 8.8 m).

bombeo y que para niveles altos de bombeo (PΣ,B > 10), esta señal parece llegar a la

saturación sin alcanzar el nivel máximo encontrado para esta misma fibra sin bombeo

(≈ 0.35). Sin embargo, es importante mencionar que el valor absoluto de la señal de

MDO detectada con bombeo, es significativamente mayor en un medio con ganancia

saturable debido a la amplificación de las ondas de luz transmitidas.

Una comparación de los resultados obtenidos con las fibras Er103 (8m) y HG980

(3m) con el mismo nivel de bombeo, nos hace pensar que en presencia de bombeo, es

mejor tener una fibra corta con una absorción óptica grande para obtener la amplitud

máxima de la señal de MDO en lugar de grandes longitudes de fibra. La figura 44 nos

muestra la amplitud relativa de la señal transitoria de MDO obtenidas en estas fibras,

en función de la potencia de entrada normalizada de un haz de señal PF,ent. Estos
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resultados, son el caso contrario de aquellos obtenidos sin bombeo, la amplitud máxima

de la señal de MDO se logró con la fibra HG980 de 3m respecto a la fibra Er103 con el

mismo nivel de bombeo.

Los resultados experimentales de la señal transitoria de MDO con bombeo simétrico

de 3mW, se muestran en la figura 45 como función de la potencia de entrada norma-

lizada Peac/Psat,C junto con la curva teórica correspondiente calculada utilizando las

ecuaciones 35 y 42 (considerando absorción negativa del medio -α). En esta figura las

ĺıneas cortadas representan las curvas teóricas obtenidas con un factor adicional χ de

reducción del contraste de la rejilla. El mejor ajuste de las curvas teóricas con los datos

experimentales, se obtiene con un factor de reducción χ = 6, G0L ≈ 3.3 y Psat,C ≈ 0.76

mW. Estos últimos parámetros corresponden muy bien con el parámetro G0L = 3.3

obtenido de los ajustes de saturación de ganancia y con el parámetro Psat,C = 0.78 mW

obtenido a partir de los perfiles de bombeo en la misma fibra con las mismas condiciones

de grabado. Esta buena concordancia nos permite pensar que el método utilizado para

calcular los perfiles de bombeo a través de las fibras dopadas es confiable aśı como el

análisis de las ecuaciones de ondas acopladas por rejillas dinámicas en fibras dopadas

con erbio con bombeo óptico. Sin embargo, el parámetro Psat,C ≈ 0.22 mW obtenido de

los ajustes de saturación de ganancia, no corresponde con los valores obtenidos con los

métodos arriba mencionados. Pensamos que es necesario tomar en cuenta otros detalles

(fluorescencia) en mediciones adicionales de saturación de ganancia.

El análisis de los resultados mostrados en la figura 44 nos permitió evaluar la velo-

cidad de formación de las rejillas con bombeo - ver Fig. 46. En general, estas rejillas

son mucho mas rápidas (hasta 10 veces) respecto a las velocidades de formación de las

rejillas obtenidas sin bombeo presentadas en la figura 40. El volumen limitado de esta

tesis no permite analizar este comportamiento. Sin embargo, debemos mencionar que
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Figura 46: Velocidad de formación de la rejilla (τ−1
r ) con bombeo simétrico de PΣ,B = 8

mW en función de la potencia de grabado de un haz PF,ent en las fibras tipo (©) Er103
(L ≈ 8m) y (¤) HG980 (L ≈ 3m).

en un medio con ganancia, la velocidad de formación la rejilla además de tener depen-

dencia con la potencia de la señal (como en el caso sin bombeo), también es función de

la potencia de bombeo. Como resultado, un análisis adecuado debe de tomar en cuenta

distribuciones no uniformes de ambas potencias: de señal y de bombeo.

IV.7 Recomendaciones para la optimización de un

interferómetro adaptativo.

Los interferómetros adaptativos basados en las rejillas dinámicas (Dewhurst y Shan,

1999), pueden ser utilizados para mediciones a distancia (sin contacto mecánico) de

las vibraciones de los objetos con superficies rugosas. Tienen la cualidad de que son

casi inmunes a las vibraciones y a los cambios de temperatura ambientales. Las carac-

teŕısticas adaptativas del interferómetro se determinan por la velocidad de formación
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Figura 47: Configuración básica del interferómetro adaptativo. FD1,2 - Fotodetector,
CP - Controlador de polarización, CL - Colimador, MPE - Modulador piezo eléctrico
con espejo.

(o el tiempo inverso de formación τ−1
r ) de la rejilla dinámica.

Los interferómetros adaptativos basados en las fibras dopadas con erbio pueden

ser bastante atractivos. De hecho, existen todos los elementos necesarios disponibles en

versión de fibra óptica, incluyendo los láseres y amplificadores ópticos de fibra. Además,

el desarrollo de la configuración interferométrica casi completamente de fibra óptica en

forma cerrada, puede ser muy importante para aplicaciones industriales o en el campo.

En la figura 47 se muestra la configuración básica del interferómetro adaptativo

originalmente propuesto (Stepanov y Plata, 2004) para la detección de vibraciones y de

ultrasonido generado por láser. En esta configuración, la rejilla dinámica está grabada

por dos ondas de señal: la primera onda (I1) viene directamente del láser y la segunda

onda (I2) es reflejada del objeto. La señal transitoria de MDO aparece aqúı como

resultado de la modulación de fase de la onda I2 por las vibraciones de la superficie del

objeto. Los principales resultados del presente trabajo pueden ser utilizados para la

optimización de la configuración del interferómetro adaptativo presentado en la figura

47. En particular, nuestros resultados dicen que:

1. Usando los elementos que tenemos hasta ahora (fibras, láseres, etc.), la profun-

didad de la señal transitoria de MDO puede tener un valor de 30∼40% en las
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fibras sin bombeo óptico. Este valor observado de señal de salida es suficiente

para iniciar las pruebas prácticas de las detecciones de las señales ultrasónicas.

2. Hay una relación muy útil entre la densidad óptica de la fibra no saturada (α0L) y

la potencia de la señal de entrada (Pent) necesaria para obtener una profundidad

de modulación máxima: Pent ≈ (0.2∼0.4)*α0L*Psat. Tomando en cuenta que

las potencias de saturación de las fibras tienen un valor de ≈ 0.2∼0.5 mW, esto

nos permite detectar las señales de MDO usando los fotodiodos convencionales

InGaAs sin preamplificación óptica.

3. La utilización del bombeo, sube la potencia de la señal detectada por el fotodiodo

y reduce dramáticamente la potencia óptima de la potencia de señal de grabado,

pero no aumenta (de hecho reduce) la profundidad de modulación de la señal de

MDO detectada.

4. Los tiempos caracteŕısticos de formación de las rejillas pueden ser mucho menor

que el tiempo caracteŕıstico (alrededor de 10 ms) de la relajación espontánea de

los iones de erbio excitados. De hecho, la velocidad de las rejillas crece con la

intensidad de la luz: en nuestros experimentos se observan tiempos de formación

de hasta casi 1 ms y 0.1 ms para las rejillas formadas en las fibras sin y con

bombeo óptico respectivamente.



79

Caṕıtulo V

Conclusiones

1. Se caracterizaron diferentes muestras de fibras monomodo dopadas

con Erbio: en particular, dos fibras HG980 OFS-Fitel con longitudes de 2 y

3m, y una fibra Er103 de INO de ≈ 8.8m. Las técnicas experimentales utilizadas

incluyen la medición de la transmitancia óptica no lineal y de la fluorescencia

emitida transversalmente en respuesta a la intensidad modulada rectangularmente

del láser de señal a λ = 1530nm y del láser de bombeo a λ = 980nm. En

particular, fueron evaluadas la densidad óptica inicial no saturada α0L, la potencia

de saturación Psat y la transmitancia de los contactos con las fibras convencionales

para las dos longitudes de onda en todas las fibras usadas.

2. Se realizó un arreglo experimental novedoso para la caracterización

de los procesos de MDO transitorio por rejillas dinámicas de ab-

sorción/ganancia en fibras dopadas con Erbio. El arreglo experimental

(implementado en su totalidad con fibra óptica) esta basado en el interferómetro

de Sagnac modificado por la introducción de un circulador en el lazo del inter-

ferómetro que nos permite la detección de una sola onda transmitida. Las rejillas

dinámicas son observadas usando los mismos haces de grabado en un amplio rango

de potencias (0.01 mW ∼ 2 mW a λ = 1530nm). El proceso de MDO se observó

en forma de picos transitorios negativos (para las rejillas de absorción) en la po-

tencia detectada en la salida del interferómetro en cada brinco de fase por un
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valor de π.

3. Se realizaron experimentos originales de MDO transitorio en fibras

dopadas con Erbio en un amplio rango de potencia de grabado. Los

resultados experimentales obtenidos sin bombeo muestran que el valor relativo de

la señal de MDO tiene un solo máximo en su dependencia respecto a la potencia de

la señal de grabado de la rejilla, y la potencia de entrada Pent de un haz de grabado

necesaria para obtener este máximo está en el rango de (0.2∼0.4)*α0L*Psat. El

máximo de la señal de MDO también depende de la densidad óptica de la fibra: si

aumentamos la densidad óptica, el valor máximo de la señal de MDO crece y son

necesarias potencias mayores de entrada para alcanzar este máximo. Por ejemplo,

para las fibras del mismo tipo HG980 con α0L ≈ 6.1 y 9.7 el valor máximo de

la señal relativa de MDO fue de ≈ 0.26 (con Pent ≈ 0.4 mW) y 0.29 (con Pent

≈ 0.5 mW) respectivamente. La amplitud máxima de señal relativa obtenida (≈
0.35) fue con la fibra tipo Er-103. Los resultados de MDO sin bombeo pueden ser

explicados a partir de los parámetros obtenidos en los experimentos adicionales

de transmitancia no lineal y fluorescencia tranversal y únicamente es necesario

introducir un factor adicional de reducción del contraste de la rejilla.

4. Se obtuvieron resultados experimentales de MDO transitorio en las

fibras con bombeo (λ = 980nm). Los resultados mostraron un crecimiento

dramático del valor absoluto de la señal de MDO (ahora detectada como picos

positivos), por el contrario, se obtuvo un decaimiento del valor relativo de esta

señal (≈ 12 % con la fibra tipo Er103 y P∑
,B = 8mW). En presencia de bombeo,

la señal de MDO también tiene un solo máximo en su dependencia a la potencia

de entrada, pero ahora, son necesarias potencias de señal mas bajas para obtener

el máximo de la señal de MDO. Además, si aumentamos el nivel de bombeo, crece
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el valor de la señal de MDO y se desplaza hacia valores mas bajos de potencia de

señal. Se comprobó que el tiempo caracteŕıstico de formación de la rejilla se baja

con el aumento de la potencia de grabado y alcanza valores de≈ 0.1 ms y este valor

es hasta 10 veces mas rápido que el tiempo caracteŕıstico obtenido sin bombeo

(≈ 1 ms). Sin embargo, los resultados experimentales de MDO con bombeo no

pueden ser explicados utilizando los parámetros obtenidos con los experimentos

de ganancia. Pensamos que son necesarias mas mediciones de ganancia en las

fibras para poder explicar los resultados

5. Se desarrolló un modelo teórico para la evaluación numérica de la

señal de MDO. Los resultados de los cálculos, basados en las ecuaciones de dos

ondas acopladas para la evaluación teórica del valor relativo de la señal de MDO,

tienen buena correspondencia (de tipo cualitativa) con los resultados obtenidos

experimentalmente. Sin embargo, el valor máximo de señal relativa esperada

teóricamente, es alrededor de 4 ∼ 5 veces mayor que los resultados experimentales.

Esta diferencia puede ser debido a la reducción del contraste efectivo de la rejilla

grabada (que puede ser por la birrefringencia aleatoria de las fibras utilizadas,

difusión del estado de excitación, etc.). La razón principal de esta discrepancia

es desconocida y para aclararse, son necesarias investigaciones adicionales.

6. Se publicaron los principales resultados de este trabajo. Se participó del

31 de Julio al 4 de Agosto en las conferencias de SPIE en San Diego California con

el póster ”Dynamics of populations gain gratings recorded in optically pumped

Erbium-doped fibers” con el número de presentación 5911-40. También se mandó

a revisión el art́ıculo ”Intensity dependence of the transient two-wave mixing via

population grating in Er-doped fiber” en la revista Optics Communications.
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Apéndice A

Uniformidad espacial de bombeo

Cuando se realizan los experimentos de grabación de rejillas dinámicas, se utilizan dos

ondas mutuamente coherentes las cuales entran a la fibra dopada por lados opuestos.

Por el contrario, en caso de bombeo óptico las dos ondas son incoherentes, es decir,

no forman ningún patrón de interferencia dentro de la fibra dopada. Si llamamos a la

potencia que entra a la fibra por un lado PF (z) y la que entra por el lado opuesto PB(z)

y consideramos de nuevo la propagación no lineal (como en el caso de la propagación

de un haz), podemos escribir el coeficiente de absorción en cada sección transversal en

función de la potencia total de la luz en ese punto como:

α (z) =
α0

1 + PF (z)+PB(z)
Psat

(49)

Como ahora son dos ondas de luz las que se propagan por la misma fibra dopada al

mismo tiempo, pero con direcciones opuestas, la ecuación diferencial original (ecuación

26) se transforma en un par de ecuaciones diferenciales acopladas de la siguiente forma:

∂PF (z)

∂z
= − α0PF (z)

1 + PF (z)+PB(z)
Psat

(50)

∂PB (z)

∂z
=

α0PB (z)

1 + PF (z)+PB(z)
Psat

Por simplicidad de presentación, usamos potencias normalizadas PF (z)/Psat = P ′
F (z)

y PB(z)/Psat = P ′
B(z) aśı como la coordenada normalizada α0z = z’ de modo que las

ecuaciones 50 se transforman a expresiones mas simples de la forma:

∂P ′
F (z′)
∂z′

= − P ′
F (z′)

1 + P ′
F (z′) + P ′

B (z′)
(51)
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∂P ′
B (z′)
∂z′

=
P ′

B (z′)
1 + P ′

F (z′) + P ′
B (z′)

Ahora tenemos dos condiciones de frontera conocidas (como en el caso de bombeo

simétrico con potencias de entrada iguales):

P ′
F (0) = PB1 (52)

P ′
B (l) = PB2

Aqúı, PB1 y PB2 son las potencias normalizadas de bombeo que entran por cada

uno de los extremos de la fibra y l es la longitud de la fibra. Como trabajamos con

valores normalizados, l es de hecho la densidad óptica de la fibra no saturada.

Las ecuaciones 51 pueden ser anaĺıticamente resueltas con las condiciones de frontera

presentadas por la ecuación 52 en términos de las funciones especiales de LambertW.

Con la solución general, podemos obtener información acerca de la distribución de la

potencia a través de la fibra en forma gráfica. La figura 48 muestra los perfiles de la

distribución de potencia para cada una de las ondas de bombeo dentro de la fibra dopada

y la distribución espacial de la potencia total (es decir, la suma de las dos potencias).

Las distribuciones son presentadas para el caso t́ıpico de una fibra con densidad óptica

inicial α0L = 7 (caso de la fibra Er103 a λ = 980 nm.) y una potencia total de entrada

de bombeo normalizada de PB1/Psat,B + PB2/Psat,B = 3/1.2 + 3/1.2 = 5 = PΣ,B.

Vemos que cuando cada una de las haces ”entra” a la fibra, decae exponencialmente

y la potencia de salida es muy baja. La ĺınea punteada de la figura 48 nos representa

el valor de la potencia promedio aproximado a través de la fibra, que para este caso

en particular es ≈ 1.9Psat. Con este resultado podemos darnos una idea de como es la

distribución de potencia total de bombeo dentro de la fibra.

En la figura 49 podemos ver los perfiles espaciales de la potencia total normalizada

dentro de la fibra, los cuales son obtenidos suponiendo iluminación simétrica, es decir,

cuando las potencias que entran en cada uno de los lados de la fibra son exactamente

iguales. Las curvas que se muestran, son nuevamente para el caso de una fibra con
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Figura 48: Perfiles de potencia normalizada formados por dos haces de bombeo dentro
de una fibra dopada: a - Perfil de un haz de bombeo con potencia de entrada PB1 =
PΣ/2, b - Perfil de un haz de bombeo con potencia de entrada PB2 = PΣ/2, c - La suma
de los perfiles y d - Nivel promedio de la suma (≈ 1.9).
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Figura 49: Perfiles espaciales de potencia normalizada total obtenidos para una fibra
con α0L = 7 y diferentes potencias de entrada PΣ de bombeo y sus variaciones relativas.
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densidad óptica inicial α0L = 7 pero obtenidos con diferentes potencias de entrada

PΣ,B = 2, 4, 6 y 8. De estas curvas vemos que las variaciones de la potencia total

(respecto al valor promedio) a través de la fibra disminuyen con el crecimiento de la

potencia de entrada: con los valores de potencias PΣ utilizados para obtener las curvas,

las variaciones relativas son de 63%, 36%, 15% y 7% respectivamente. Si tomamos

en cuenta los resultados obtenidos de las simulaciones para otros valores de densidad

óptica de la fibra, entonces podemos considerar que si la potencia de bombeo total de

entrada PΣ es aproximadamente igual a la densidad óptica no saturada de la fibra, las

variaciones del perfil de bombeo a través de la fibra son ≤ 10%.
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Apéndice B

Programa de Matlab para el cálculo

numérico de la señal transitoria de

MDO.

El programa para el cálculo numérico de la señal transitoria de MDO fué realizado

utilizando el programa de Matlab. Este programa esta basado en las ecuaciones de

dos ondas acopladas (Ecuaciones 35 y 42). El programa mostrado, es para un medio

con absorción, sin embargo, este mismo programa puede ser utilizado para evaluar el

valor de la señal transitoria de MDO en medios con bombeo si consideramos el medio

de ganancia como absorción negativa (−α0L = G0L). Para lograr esto, únicamente

cambiamos los signos de las variables f, b, cf y cb por su opuesto en los lados derechos

de las ecuaciones mostradas en la subrutina ”sol”.

clear all;
j=0;
for i=0.1:0.01:30

j=j+1;
f0=i;
b0=i;
ff0=sqrt(i);
bb0=-sqrt(i);

z=[0:.1:6];
w0=[f0;b0;ff0;bb0];
[Z,S]=ode45(’sol’,z,w0);

FsR(:,1)=S(:,1);
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CF(:,1)=S(:,3);
FcR=abs((CF)).^2;

vg=length(FsR);
FconR(j)=FcR(vg);
FsinR(j)=FsR(vg);
twmv(j)=(FsR(vg)-FcR(vg))/FsR(vg);

end

i=0.1:0.01:30;
plot(i,twmv);

La subrutina ’sol’ corre el siguiente programa:

function w=sol(z,w0)

f0=w0(1);
b0=w0(2);
ff0=w0(3);
bb0=w0(4);

f=-f0/(1+b0+f0)+f0*b0/(1+f0+b0)^2;
b=-(b0/(1+b0+f0)-f0*b0/(1+f0+b0)^2);

cf=-0.5*ff0/(1+f0+b0)+0.5*(sqrt(f0*b0)*bb0)/(1+b0+f0)^2;
cb=-(0.5*bb0/(1+f0+b0)-0.5*(sqrt(f0*b0)*ff0)/(1+b0+f0)^2);

w=[f;b;cf;cb];
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Apéndice C

Caracterización del láser de señal.

La fuente de la onda de señal utilizada para la grabación de las rejillas dinámicas, es un

láser semiconductor DFB NLK1556STG de NTT Electronics. Según el proveedor, este

láser tiene una corriente de umbral Iu ≈ 11 mA con una potencia de salida máxima de

20 mW a λ = 1530 nm. En la figura 50 se muestra la curva experimental de potencia

de luz de salida contra corriente de bombeo.
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Figura 50: Curva experimental de corriente de bombeo contra potencia de salida del
láser NLK1556STG.

Otro parámetro muy importante del láser y necesario en nuestros experimentos, es

la longitud de coherencia LC de irradiación. El arreglo básico para medir la longitud de

coherencia del láser se basa en el interferometro de Michelson, pero aqúı, es armado su

equivalente con fibra óptica (ver figura 51). La salida del láser se introduce al divisor

50/50 a través de la terminal de entrada ”1”. El divisor divide el haz en dos haces de

igual intensidad hacia las terminales ”3” y ”4” que tienen la misma longitud desde el
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Figura 51: Arreglo experimental utilizado para medir la longitud de coherencia de láser.

divisor hasta los puntos A y B respectivamente (la diferencia de caminos ópticos DCO

= 0). Desde cada uno de estos brazos, tenemos reflexiones que producen un patrón de

interferencia en la salida ”2” del divisor y es observada como modulación de amplitud

(la cual acompaña los cambios de temperatura ambiental) con profundidad ∆V de la

señal detectada con el fotodetector FD1.

Primeramente, se miden las reflexiones independientes de cada brazo. Para hacer

esto, colocamos glicerina (para evitar reflexiones) en el punto ”B” de la terminal ”4”,

de esta forma, detectamos únicamente las reflexiones de la terminal ”3” con valor V1.

De igual manera, colocamos glicerina en el punto ”A” para medir las reflexiones de la

terminal ”4” con un valor V2.

El valor relativo (respecto a su valor promedio VΣ = V1 + V2) de la profundidad de

modulación es:

∆V

VΣ

=
2
√

V1V2

V1 + V2

(53)

Cuando la DCO = 0, la profundidad de modulación ∆V detectada es ≈ 1 (V1 ≈
V2). Conforme se aumentaba la DCO (se colocaban piezas de mayor longitud d en uno

de los brazos), ∆V disminúıa. La diferencia de caminos ópticos se evalúa como

DCO = 2nd (54)

donde n es el ı́ndice de refracción efectivo de la fibra (n ≈ 1.45 para la fibra SMF28).
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Figura 52: Profundidad de modulación para diferentes valores de DCO.

En la figura 52 se muestra el valor de DCO para el cual observamos un decaimiento

en la profundidad de modulación ∆V /ΣV ≈ 0.7 de su valor máximo. Es posible ver

que cuando la DCO es ≈ 12 m, tenemos una profundidad de modulación ≈ 70%. Esto

nos indica que podemos confiar en que nuestro láser tiene una LC > 40 m.




