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RESUMEN de la tesis de César Nunez Santiago, presentada como requisito
parcial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA con orien-
tacién en OPTOELECTRONICA. Ensenada, Baja California, Noviembre de 2005.

Investigacién del mezclado de dos ondas por rejillas dindmicas
grabadas en fibras épticas dopadas con Erbio con bombeo
6éptico

Resumen aprobado por:

-

Dr. Serguei Stepanov

Director de Tesis

Se presentan resultados de la investigacién del mezclado de dos ondas (MDO) por
rejillas dindmicas grabadas en fibras 6pticas dopadas con erbio sin y con bombeo éptico
en un amplio rango (0~2 mW) de potencias de grabado a A\g = 1530 nm. Los ex-
perimentos se realizaron en configuracién de MDO transitorio con modulacién de fase
rectangular en uno de los haces de grabado en diferentes muestras de fibras de distintos
proveedores y longitudes. La rejilla fue detectada como modulacién de amplitud de la
potencia éptica detectada en la salida del interferometro de Sagnac modificado con un
circulador incluido dentro del lazo del interferémetro. Los resultados experimentales
mostraron que el valor relativo de la senal de MDO observada sin bombeo éptico tiene
un solo mdximo y es cuando la potencia de la senal de entrada P,,,;22(0.2~0.4)*cg L* Pyy
(oL es la densidad Optica inicial de la fibra). Si apL aumenta, también la sefial de
MDO y su maximo se desplaza hacia niveles altos de potencia de grabado. Las poten-
cias de salida detectadas en las fibras con bombeo mostraron un gran crecimiento en su
valor promedio, pero el valor relativo de la senal de MDO transitorio no mostré creci-
miento. Si aumentamos el nivel de bombeo, el maximo de la sefial de MDO se mueve
hacia las potencia bajas de grabado. El tiempo caracteristico de formacién de la rejilla
disminuyé con la potencia de grabado y mostré ser menor (/21 ms sin bombeo) que el
tiempo de vida del estado excitado del erbio (210 ms) y hasta 10 veces menor (x0.1
ms) con bombeo a Agp = 980 nm. Comparacién directa de los resultados experimentales
de la senal de MDO sin bombeo con las estimaciones tedricas mostraron buena corres-
pondencia cualitativa pero la amplitud relativa de la senial de MDO fue 4~5 menor
que la esperada de las mediciones de absorcién éptica. Son necesarias investigaciones
adicionales de saturacién de ganancia para explicar los resultados de MDO con bombeo.

Palabras clave: Fibras dopadas con Erbio, Rejillas de poblacién, Mezclado de dos
ondas.
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ABSTRACT of the thesis presented by César Niinez Santiago, as a partial
requirement to obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS with orientation in
OPTOELECTRONIC. Ensenada, Baja California, November 2005.

Two wave mixing investigation by means of dinamic gratings
recorded in Er-doped fibers with optical pumping

Abstract approved by:

-

Dr. Serguei Stepanov

Thesis director

Results of two wave mixing (TWM) investigation by means of dynamic gratings
recorded in Er-doped fibers without and with optical pumping in a wide range (0~2
mW) of recording powers at Ag = 1530 nin are reported. Experiments were perfor-
med in transient TWM configuration with rectangular phase modulation in one of the
recording waves with different samples and length of Er-doped fibers from different
supplier. The grating was detected as amplitude modulation of the output optic power
detected in the Sagnac interferometer modified by the incorporation of a circulator in
the interferometer loop. Experimental results show that relative value of the TWM
signal observed without pumping has only one maximum when the input signal power
P..t = (0.2~0.4)*agL*P,,; (where agL is the fiber’s initial optical density). If ayL
grows so does the TWM signal and his maximum moves towars high recording powers.
The output powers detected in fibers with pumping shows a dramatic grow of the the
average value, however the relative value of the transient TWM signal didn’t grow. In
this case, if we increase the pumping level, the TWM signal maximum moves towars
lower recording power. The grating’s characteristic formation time decrease with the
recording power and it was less (=~ 1 ms without pumping) than typical values (= 10
ms) of the erbium life time in the excited state and down to 10 times less (= 0.1 ms)
with pumping at Ag = 980 nm. Direct comparison of the experimental results of the
TWM signal without pumping with the theoretical values agrees qualitatively, but the
relative amplitude of the TWM signal was 4~5 less than the spected from measure-
ments of unsaturated optical absorption. Aditional investigation of gain saturation (in
dynamic case and stationary) are needed to explain the results of TWM with pumping.

Keywords: Erbium doped Fibers, Population gratings, Two Wave Mixing.
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Capitulo 1

Introduccion.

Como derivacién de los estudios en fisica enfocados a la éptica (Schawlow y Townes,
1958), en 1960 surge el ldser (Maiman, 1960). Esta fuente luminosa presenta dos ca-
racteristicas principales, alta monocromaticidad y alta luminancia. El laser empez6 a
utilizarse, entre otras cosas, en las telecomunicaciones pero era necesario contar con un
canal de transmisién adecuado donde la luz pudiera transmitirse por varios kilémetros
teniendo un minimo de pérdidas. Es entonces que a mediados de los anos setenta surge
una fibra dptica con pérdidas menores a 20 dB/km (Kapron y Keck, 1971) y con ella,
el despegue de las telecomunicaciones opticas. Hoy en dia, las fibras tienen pérdidas
< 0.1 dB/km y pueden transmitir senales de luz digitalizadas cientos de kilometros
sin amplificaciéon. Algunas de las tecnologias exitosas hechas con fibra 6ptica son los
amplificadores épticos y los ldseres de fibra éptica 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 rapidamente el desarrollo de nuevos componentes y dispositivos opticos, especial-
mente los WDM (por su siglas en inglés, Wavelength Division Multiplexer). Las asi
denominadas Rejillas de Bragg de fibra déptica (Kashyap, 1999) han sido vitales para el
crecimiento de algunos de estos productos y estan reconocidas como una de las tecno-
logias mas significativas que han permitido el desarrollo de las comunicaciones por fibra

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

refraccién efectivo en una fibra éptica. 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 opticas, es necesario que el vidrio sea foto-
sensible. Esto puede ser observado en fibras dopadas con Germanio. La grabacion de
la rejilla, involucra la irradiacién con un rayo de luz laser ultravioleta que cambia el
indice de refraccion efectivo del nticleo de la fibra (Othonos y Kalli, 1999). Irradiando
la fibra con un patron intenso que tenga una distribucion periddica, una perturbacion
correspondiente de indice es permanentemente inducida en el nucleo de la fibra (ver
figura 1). Como resultado se graba una rejilla de indice en la guia de onda éptica. La
modulacién del indice de refraccién es relativamente pequenio, del orden de 10™* a 1073
y la longitud tipica 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 dindmicas en fibras
dopadas con erbio (Frisken, 1992).

alternantes periddicas con indices de refraccion 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 reflexién total puede ser
hasta del 100% en algunos casos, incluso cuando las reflexiones individuales en cada
interfase sean muy pequenas. Esta condiciéon se cumplird para longitudes de onda
especificas (de Bragg). Para todas las otras longitudes de onda, las reflexiones no estan
en fase y se cancelan unas con otras resultando en una alta transmision.

También es posible grabar rejillas de Bragg dindmicas en fibras épticas dopadas con
tierras raras. En una publicacién original (Frisken, 1992), se utilizé el efecto ” Quemado
Espacial de Huecos” -QEH- (Siegman, 1986) en fibras 6pticas dopadas con erbio para
el grabado de rejillas de Bragg. En esta configuracién (Fig. 2), la rejilla se forma por el

patron de interferencia de dos ondas coherentes de A ~ 1536 nm contra propagandose



en una fibra dopada. La rejilla es observada por la difraccién de una tercera onda inco-
herente con la misma longitud de onda (esta configuracién es conocida como mezclado
de cuatro ondas). La grabacién de la rejilla es un proceso dindmico debido a que la
rejilla desaparece cuando se quita la excitacién que da lugar a la formacion de ésta.

El efecto de QEH puede llevarse a cabo en varios medios laser con bombeo éptico
(el cual resulta en el grabado de rejillas dindmicas de ganancia) y sin bombeo dptico
(Fischer et al., 1993; Horowitz et al., 1994a). En este tltimo caso la formacién de la
rejilla de amplitud (rejillas de absorcién convencionales) en las fibras dopadas, es un
resultado de la saturacion local de la absorcion optica.

El arreglo experimental que se utiliza en este trabajo para el grabado de las rejillas
dindmicas en las fibras, esta basado en el interferémetro 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 patrén de interferencia a lo largo de toda la
longitud de la fibra. Las rejillas bajo consideracién, son grabadas por el efecto de QEH,
por ejemplo, por la saturacién local de la absorcion de la fibra 6ptica o de la ganancia
(en fibras con bombeo 6ptico) en las franjas brillantes del patrén de interferencia dando
lugar a la formacién 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 razon, su selectividad espectral puede ser extremadamente alta y tales rejillas en la
fibra pueden ser atractivas candidatas para la realizacion de filtros épticos 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 configuracién del interferémetro de Sa-
gnac para la observacion del mezclado de dos ondas en fibras dopadas con erbio: CP1,2,
controladores de polarizacién; MEO, modulador electro6ptico; 50/50, acoplador. (Ste-
panov y Plata, 2004).

A

experimentalmente demostrado (Horowitz et al., 1994a) que la incorporacién de una
pieza de fibra dopada sin bombeo en un laser de fibra de onda estacionaria puede resultar
en la operacion a una sola frecuencia del laser. Se supone que la rejilla dindmica de
amplitud la cual se forma en la fibra dopada, trabaja como un filtro de alta selectividad
el cual asegura que tnicamente sobreviva el modo dominante del laser.

Recientemente, también se han propuesto aplicaciones (Stepanov y Plata, 2004)
de MDO transitorio por estas rejillas (Fig. 3) en interferometria adaptativa (p.e., para
mediciones adaptables de vibracion, sensores de fibra, etc.), donde tradicionalmente son
usados materiales fotorrefractivos de volumen (Dewhurst y Shan, 1999). La posibilidad
de operacién a potencias por debajo de los mW, facil amplificacion optica de la luz
detectada, la posibilidad de desarrollar interferometros adaptables completamente de
fibra y la disponibilidad comercial de practicamente 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 dinamicas de Bragg grabadas en fibras opticas dopadas con erbio



u otras tierras raras. Obviamente, estas aplicaciones necesitan optimizacién de las ca-
racteristicas de las rejillas dindmicas por medio de la variacion de los pardametros en
la configuracién de grabado, potencias y longitudes de ondas de los haces de grabado,
nivel del bombeo 6ptico, longitud y nivel de concentracion del erbio en las fibras usadas,
etc. Sin embargo, hasta la fecha no existen investigaciones detalladas de los parametros
de las rejillas (por ejemplo, de su amplitud y tiempo de formacién) en funcién de las
potencias de grabado y nivel de bombeo, longitud de la fibra o concentracion 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 tedricas. De hecho, to-
davia no existe ningtin andlisis teérico (o simulacién numérica) de la formacién de dichas
rejillas de reflexion que tome en cuenta los perfiles complicados de la absorcién/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 investigacion del mezclado de dos
ondas transitorio en fibras dopadas con erbio en un amplio rango de potencias de
grabado sin y con bombeo éptico y la caracterizacion de las fibras 6pticas dopadas
con erbio para la obtencién de sus pardmetros principales como densidad 6ptica

no saturada y potencia de saturacion.

2. Estudio detallado del mezclado de dos ondas por las rejillas dindmicas grabadas en
las fibras dopadas con erbio sin y con bombeo éptico y caracteristicas principales
de las rejillas grabadas como eficiencia y tiempo caracteristico de formacién. La

dependencia respecto a longitud de la fibra dopada y al nivel de bombeo éptico.



3. Realizacion de un andlisis tedrico del mezclado de dos ondas transitorio por las
rejillas dinamicas en fibras opticas dopadas con erbio sin y con bombeo 6ptico y

su comparacion con los resultados experimentales.

4. Formulacién de recomendaciones para el desarrollo de un interferémetro adapta-

tivo en linea conforme a los resultados obtenidos.



Capitulo 11

Conceptos basicos.

II.1 Introduccion.

En este capitulo se mencionan los conceptos basicos los cuales nos ayudaran a entender
el MDO por rejillas dindmicas en FDE. Se empieza citando a las FDE y las principales
propiedades 6pticas del i6n de Erbio Er3* en silice como material anfitrién. Posterior-
mente se realiza el andlisis y modelado de las propiedades opticas de las FDE como
un sistema de dos y tres niveles y la deduccién de las ecuaciones de razon del sistema.
También se mencionan las ecuaciones del MDO por rejillas de Bragg. Finalmente se
hace una revision de las principales investigaciones realizadas sobre rejillas dindmicas

en FDE.

II.2 Fibras dopadas con Erbio.

Las FDE, no son mas que una fibra estandar de silice, en cuyo ntcleo se introdujo
una pequena fraccién de erbio durante su proceso de fabricacién. Los rangos de la
concentracion de dopantes van desde miles de ppm (partes por millén) hasta alrededor
de 1 ppm. Los métodos utilizados para la fabricacién de las FDE son, en general,
variaciones de las técnicas utilizadas para producir fibras épticas de bajas pérdidas
para sistemas de comunicaciones 6pticas. Algunos de los principales métodos para

depositar vapores de tierras raras en las preformas de las fibras son: Deposicién de



Vapores Quimicos Modificados, Deposicion Axial de Vapores y Deposicion de vapores
por Fuera (Becker et al., 1999).

Gracias a la comercializacién de los amplificadores de fibras dopadas con Erbio
(Becker et al., 1999), se ha puesto mas atencién para realizar fibras dopadas de buena
calidad donde la geométrica del nicleo y de fibra sea constante, asi como también para
lograr una buena uniformidad en la distribucién de dopantes tanto longitudinal como
transversalmente. Las FDE han encontrado principal aplicacion en los sistemas de
telecomunicaciones épticas donde son utilizadas en Amplificadores y Laseres de fibra

éptica (Digonet, 2000).

I1.3 Capas electréonicas de las tierras raras.

Los dtomos de las tierras raras estan divididos en dos grupos: los lantanidos con ntimeros
atoémicos desde el 57 hasta 71 y los actinidos con niimeros atomicos desde 89 hasta 103.
La mayoria de las fibras dopadas, han sido dopadas con elementos de los lantanidos,
por ejemplo, el erbio (con nuimero atémico 68) ha sido ampliamente utilizado en la
tecnologia de fabricacion de los laseres de fibra. La clave del comportamiento 6ptico de
los lantanidos esta en su muy particular estructura atémica.

El modelo clasico de los atomos, es aquel donde un ntucleo esta rodeado por capas
llenas de electrones, las cuales son gradualmente llenadas conforme uno se mueve a lo
largo de la tabla periddica. En general, la capas sucesivas van aumentando su radio.
Sin embargo, cuando aparece el numero atémico Z = 57 (ntimero atémico del primer
elemento de los lantédnidos), ocurre una contraccién abrupta. Lo que pasa es lo siguiente:
las capas 5s y 5p (5s® 5p%) estdn 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 lantanidos, el radio prome-
dio de estos disminuye lentamente (Hiifner, 1978). Este efecto es llamado contraccién
lantanida. Los electrones de las capas 5s y 5p que se encuentran alrededor de la capa
4f forman un escudo, que es responsable del espectro dptico angosto y de las muchas
transiciones laser observadas en las tierras raras.

La forma mas comun de los elementos de las tierras raras es en forma idnica, en
particular, el estado trivalente, por ejemplo, (Ln3"). En la ionizacién de los lantdnidos,
dos de los electrones de la capa 6s y uno de la capa 4f o 5p son removidos, pero las
capas 5s y H5p permanecen intactas. Consecuentemente, los electrones restantes de
la capa 4f quedan parcialmente protegidos de perturbaciones de campos externos por
las capas bs y bp. Esta propiedad causa las transiciones 4f - 4f ademdas de que las
caracteristicas espectroscépicas de estas transiciones son muy poco sensibles al tipo de

material anfitrion (Desurvire, 1994).

I1.4 Espectroscopia del ién de Erbio en silice.

El i6n de Er3t es uno de los mas utilizados gracias a sus propiedades de amplificacién
y laseo en la regién de 1.5 um debido a las transiciones entre los niveles 41,5 /2 I /2-
Para designar a estos estados, se emplea la notacién de acoplamiento Russel-Saunders.
En este esquema, el estado cuantico de un dtomo esta descrito como 2°*'L;, 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 energia correspondientes a cada posible
estado atémico 2t'L; para el i6n Er3t en silice. La figura también muestra las po-
sibles transiciones de absorcién en el visible y cercano infrarrojo, asi como las posibles

transiciones radiativas. Muestra la transicién con longitud de onda central de 1540 nm,
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Figura 4: Diagrama de niveles de energia del erbio en vidrio que muestra las transi-
ciones de absorcion y de emision. Las longitudes de onda de transicion estan dadas
en nanémetros y son indicadas uinicamente para transiciones observadas experimental-
mente (Desurvire, 1994).

que se origina del nivel 475 s2 y termina en el nivel base Uis /2. Ademés se observan
transiciones de absorcién alrededor de 1480 nm (*Iy52 — *I13/2) y 980 nm (*1150 —
4

L1j2).

La figura 5 muestra el espectro de absorcién experimentalmente obtenido con una
fibra de silice dopada con erbio. Todas las bandas de absorcion que se muestran en este
espectro, corresponden a las transiciones de absorcién que se muestran en la figura 4.
La banda de absorcion ancha e intensa, alrededor de 1480 nm indica que el silice con

Er3* es un medio altamente absorbente cuando no esta activado por ningin mecanismo

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

I1.5 Sistemas de dos y tres niveles.

En general, una FDE como material laser, puede ser representada como un sistema de
tres niveles (Siegman, 1986), lo que significa que los iones pueden estar en 3 niveles
de energias distintas. Estos niveles son: el estado base (de energia minima) que es el
estado que ocupan la mayorfa de los iones en ausencia de excitacién (415 /2), el estado
metaestable (4] 13/2) ¥ un estado excitado (41 11/2). Esta estructura de energias discretas
puede ser vista en la figura 6.

Para que las FDE tengan un medio activo (ganancia), se bombean Gpticamente.
Esto significa que el bombeo, que proporciona la energia para lograr la amplificacién de
la senal, se presenta también como un haz luminoso, que se introduce en la fibra, como
la senial, pero tiene una longitud de onda diferente a la de la senal (alrededor de 1.5um).
Como podemos ver en la figura 4 es posible utilizar longitudes de onda de bombeo de

Ap = 980 nm o 1480 nm (ambas pueden ser generadas con laseres semiconductores).
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Figura 6: Sistema de tres niveles de los iones de Erbio en silice. La energia crece desde
abajo hacia arriba. (a) Bombeo de un fotén a 980 nm seguida por una desexcitacién
no radiativa. (b) Emisién estimulada de un fotén de senal. (¢) Emisién espontdnea de
un foton.

Sin bombeo en la FDE, todos los iones Er3t se encuentran en el nivel fundamental
de baja energia. Los fotones de bombeo a \p = 980 nm tienen una energia Fp =
2rhc/Ap donde ¢ = 3x10% m/s es la velocidad de la luz en el vacio y i = h/27 donde h
= 6.626x1073* Js es la constante de Planck. Esta longitud de onda fue elegida para que
esta energia Ep corresponda con la diferencia de energfa entre los niveles base (*I;5/2)
y excitado (*I11/9) del i6n Er®*. Por consiguiente, cuando se enciende el bombeo y que
un ion de erbio del nivel base absorbe uno de esos fotones, este ién sube hasta el nivel
excitado (Fig. 6a).

Alternativamente, los fotones de la senal (As &~ 1.5 um) pueden también cruzar un
ion que se encuentra en el nivel fundamental. La absorciéon de un fotéon de energia
Eg por un i6n de erbio lo sube directamente hasta el estado metaestable (*I13/2). Esta
absorciéon de fotones de senal contribuye a disminuir la potencia de la senal, y por eso es
un fenémeno no deseado, al contrario de la absorcion del bombeo. Por consiguiente, una

amplificacion de la senal sélo puede producirse si el grado de emisién estimulada supera
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la absorcién de fotones de sefial. Este ocurre si el ntiimero de iones Er3T elevados al
nivel metaestable supera el niimero de iones del nivel fundamental, lo que corresponde
a la condicién de inversién de poblacion positiva.

El tiempo de vida de los iones de Erbio en el estado excitado es muy corto (= 6 us),
de modo que bajan muy rdpido de este estado hasta el estado metaestable (41,3 /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
précticamente vacio en permanencia (este nivel sélo constituye una etapa de transicién
entre los niveles 1 y 2). Esta es la caracteristica 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 mas iones de los que se quedan en el nivel fundamental, se
consigue una condicién llamada inversiéon de poblacién, que es necesaria para lograr
amplificacion.

Los fotones de senial a Ag = 1.5 pum tienen una energia Es = hc/Ag que corresponde
a la diferencia de energia entre los estados base y metaestable. Cuando un fotén de
sefial cruza un i6n de erbio que se encuentra en el nivel metaestable (Fig. 6b), provoca
su transicion al estado base, y la generacion de un nuevo fotéon a A\g. Este fotén no sélo
tiene la misma energia que el fotén incidente, sino también la misma direccion, fase y
polarizacion. Se dice que los dos fotones son coherentes. A este principio se le conoce
como emision estimulada (Siegman, 1986).

Finalmente, los iones de erbio que se encuentran en el estado metaestable pueden
relajarse por si solos (con un tiempo caracteristico de ~ 10 ms) hacia el estado base
(Fig. 6c¢), cediendo su energia emitiendo un fotén en una direccién aleatoria en el

rango espectral 1490 ~ 1560 nm. Este efecto es conocido como relajacion espontdinea
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Figura 7: Sistema de 3 niveles simplificado a un sistema de 2 niveles.

o fluorescencia.

I11.5.1 Ecuaciones de razon para un sistema de dos y tres ni-

veles.

La manera més 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 i6n Er3T es muy corto (= 6 us) comparado con el tiempo de vida
del estado metaestable (= 10 ms). Por esta razén, podemos aceptar que la poblacién
del estado excitado es practicamente 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 basicas en un sistema de tres niveles simplificado a un sistema de dos
niveles. Aqui Ny es la poblacién del estado base 1 y Ny es la poblacion en el estado

metaestable 2. De modo que la cantidad total Ny de iones estara dada por:

Ny = N, + N, (1)

Si consideramos unicamente las transiciones mostradas en la figura 7, podemos
escribir las ecuaciones que nos dicen como evoluciona la poblacion Ny y Ny de los niveles

1 y 2 respectivamente con el tiempo en respuesta a la iluminacion de los haces I de
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senal e Ig de bombeo. Estas ecuaciones son conocidas en la literatura como ecuaciones
de razon (Desurvire, 1994). Solo vamos a escribir la ecuacion para la evolucion de la

poblacién Ny, ya que la poblacion N; = Ny - N», de esta forma:

ON. N.
8_; :—%—ISCSNQ—f—IScSNl"‘]BCBNl (2)

donde:

05 B
_ s 3
Cs,B hoss (3)

Aqui, ogp son las secciones transversales de absorciéon de la senal y del bombeo
respectivamente y wg g es la frecuencia de la senal y del bombeo respectivamente.
Después de una simple transformacién algebraica y haciendo uso de la ecuacién 1,

la ecuacién 2 se transforma en:

(9N2 . —Ng (1 + 2[5657’ + [BCBT> -+ N() ([SCST + IQCQT)
ot T

sustituyendo la ecuacion 3 en 4, esta ecuacion queda:

6N2 _ _(1+IS/Isat,S+[B/Isat,B) N . % [S/[sat75+2]B/[sat,B (5>
ot T 2 2 1+]S/Isat,S+IB/-[sat,B

donde Isat,5 5 = hws g/20s 5Ty es la intensidad de saturacion de la senal y de bombeo
respectivamente. La ecuaciéon 5 nos dice que el sistema de dos niveles tiene un tiempo
de relajacion, que depende de las intensidades de la senal y del bombeo de la siguiente

manera:

1 -+ [S/Isat,s + [B/[sat,B

TrB
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de igual forma, cuando no tenemos bombeo (Ip = 0) el tiempo de relajacién del

sistema en presencia de senal es:

70
T’I‘ = 7
1+IS/[sat,S ( )
En las ecuaciones 6 y 7, 7y es el tiempo de relajacién espontaneo del estado metaes-
table del i6n de erbio (= 10 ms en silice (Becker et al., 1999)).

También es posible encontrar una solucién en estado estacionario de la ecuacion 5,

esto es, cuando 0Ny /0t = 0, esto nos da:

NO ]S/Isat,5+2]B/Isat,B

-9 8
2 ].—|—Is/fsat’5‘+IB/[sat,B ( )

2,est —

Por otro lado, el coeficiente de ganancia (o de absorcién negativa) es proporcional a
la diferencia de poblacién Ny y N; (Siegman, 1986). Sin embargo, cuando la intensidad
de la senal de entrada es lo suficientemente grande, la razon de transiciones estimuladas
también crecen de modo que saturan la diferencia de poblacién (N - N) reduciendo el
coeficiente de ganancia G. Este proceso es cominmente llamado saturacién de ganancia

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

gs

Froos (2N — No) 9)

os
=5 (Ny— Ny) =
G hw5(2 1)

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

niveles de poblacién. Sustituyendo la ecuacién 8 en 9, encontramos que la ganancia es:

Go Go
G=— _ - (10)
Isat,S(1+IB/Isat,B) Isat,C

donde Gy es el coeficiente de ganancia inicial (no saturada) y estd dado por:
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0sNo (Ig/lsar,B) — 1

G pr—
° " hws (Ip/lap) + 1

(11)

]sat,C - Isat,S (]- + IB/]sat,B) (12)

En la ecuacion 12, vemos que la intensidad de saturacién compuesta Iy, ¢, depende
de la intensidad de bombeo presente en el medio. También podemos decir que en
presencia de bombeo, se espera que la intensidad de saturacién compuesta [sq ¢, sea
mayor que la intensidad de saturacién del medio sin bombeo I s.

De manera analoga, podemos encontrar el coeficiente de absorcién éptica a del
medio sin bombeo 6ptico en funcién de las densidades de poblacion 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 Igz. De modo que la ecuacién 9 se transforma en:

0s
-G =—"(N; — N 13
X Froos (N1 — N2) (13)
de modo que la absorcién del medio es:
gg NO (%)) (14)

“= hws 1+ Is/Ius 1+ Is/Isat,s

Aqui, ag es el coeficiente de absorcion éptica no saturada del medio. En la ecuacién

14 podemos ver que cuando la intensidad de entrada es muy pequena (Ig < Isut.s), €l
coeficiente de absorcién 6ptica inicial ag es proporcional a la densidad total de poblacion

Ny que no depende de la intensidad de la senal.
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Modulacion periddica
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Figura 8: Rejilla de Bragg con modulacién periédica de la absorcién/ganancia o indice
de refraccion del nicleo de la fibra.

I1.6 Mezclado de dos ondas por rejillas de Bragg.

I1.6.1 Rejillas de Bragg.

Una rejilla de Bragg en una fibra éptica (Fig. 8), aparece como resultado de una
modulacién periédica de la absorcién/ganancia o indice de refraccién del nucleo 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 condicion de Bragg que se define como:

)\Br = 2nefA (15)

aqui, A\g, es la longitud de onda de Bragg, y es la longitud de onda de la luz de
entrada que es reflejada por la rejilla, n.r es el indice de refraccién efectivo del nicleo
de la fibra y A es el periodo espacial de la rejilla.

Si la luz que viaja por el nicleo de la fibra no cumple la condicién de Bragg, la

luz reflejada por cada plano de la rejilla esta fuera de fase y eventualmente se cancela.
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Figura 9: a) Condiciones de frontera para observar la difraccién de la onda F de la rejilla
de reflexién de Bragg y b) Condiciones de frontera para la observacién del acoplamiento
de energia debido a la rejilla de reflexion de Bragg entre ondas F y B mutuamente
coherentes propagandose en sentidos opuestos.

Sin embargo, cuando la condicién 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 A de la rejilla.
Cuando se modula el indice de refraccion del medio, la rejilla es llamada rejilla de
fase, de igual forma, cuando se modula la absorcién (o ganancia) del medio se dice que

es una rejilla de amplitud (o de ganancia).

11.6.2 Mezclado de dos ondas por rejillas dinamicas de Bragg.

Cuando dos haces coherentes se propagan en sentidos opuestos a través de un medio con
absorcién saturable, las variaciones periddicas de intensidad debido a la interferencia
induciran una rejilla de amplitud. La presencia de esta rejilla afectara la propagacion
de estos dos haces. De hecho, estas dos ondas son reflejadas por la rejilla de amplitud
debido a que la condicién de Bragg se cumple (esta condicién es claramente justificada
cuando la rejilla dindmica es grabada por el mismo par de ondas que interactian).
Entonces, la onda F' es reflejada por la rejilla de amplitud y la onda reflejada se propaga
en la direccién de la onda B. Similarmente la onda B es reflejada por la misma rejilla
y la onda reflejada se propaga en la direccién de la onda F' (ver Fig. 9). Este proceso

conduce al acoplamiento de energia. (Ver por ejemplo (Stepanov, isin)).
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Considerando la ecuaciéon de onda bésica escalar y unidimencional para una onda
electromagnética y monocromatica
{ 0? w?

5z te ) g} E(2)=0 (16)

Aqui, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y w es la frecuencia angular de la
luz. Si asumimos que la constante dieléctrica e(z) es independiente de la coordenada
2, la ecuacion 16 nos da soluciones en forma de ondas planas con amplitudes complejas
E « exp(+ikz), donde k = nw/c es el nimero de onda. Aqui n = Ve’ es el indice
de refraccién promedio y 2w/k = A/n es la longitud de onda de la luz en el vacio.
Asumiremos que la onda con el nimero de onda positivo se propaga a lo largo del eje z
(onda F') y la onda con el nimero de onda negativo se propaga en la direccién 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

e=¢ —ig" (17)

Utilizando la aproximacién de perturbacion débil (|”| < |¢'|) podemos encontrar la
amplitud compleja de la onda que se propaga en la direccién de z como F(z)exp(-ikz),
donde F(z) es la amplitud poco variante. Sustituyendo esta amplitud en la ecuacién 16
y asumiendo que |0*F(2)/02?| < 2k|0Fz/0z| obtenemos la siguiente amplitud para la

onda F":

Aqui,
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a=¢e"k/n (19)

es el coeficiente de absorcion éptica. La amplitud de la onda B(z) que se propaga en
sentido opuesto también obedece a una ecuacién similar, la cual difiere de la ecuacion
18 por el signo positivo en el lado derecho de la ecuacion.

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

variaciones periddicas espaciales del medio 6ptico de absorcion

a(z) =a+da cos(Kz) (20)

Donde da es la amplitud de la rejilla y K= 27/A es al frecuencia espacial de la
rejilla (A es el espaciamiento entre las franjas de la rejilla).

Supongamos que la frecuencia espacial de la rejilla de reflexién satisface exacta-
mente la condicién de Bragg (ver Ec. 15) para la difraccién mutua de las ondas F
y B, esto es, K = 2k (A = A\/2n). Usando aproximaciones similares de amplitudes
poco variantes podemos derivar las ecuaciones de ondas acopladas correspondientes.
Siguiendo el procedimiento estandar (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 separacién de los términos
proporcionales a exp(-ikz) = exp[i(k - K)z] y de exp(ikz) = expli(K - k)z] nos da dos

ecuaciones para las amplitudes poco variantes:

oF (z) « da
Oz ___F(Z)_IB(Z)a
0B (z) « et
5 = §B (2) + IF (2). (21)
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La estructura de estas dos ecuaciones es similar y el signo opuesto en el lado derecho

de la iltima ecuacion, refleja la direccion opuesta de propagacion de la onda B.

I1.7 Formacion de las rejillas dinamicas de po-
blacion.

Las rejillas dindmicas de poblacién (Eichler et al., 1986), ya han sido ampliamente estu-
diadas debido a su aparicion en la cavidad de los laseres. El principal mecanismo para
su grabado es el efecto de QEH (Siegman, 1986), y esta asociado con la saturacién local
de la absorcion optica del material en las franjas brillantes del patrén de interferencia
formado por la propagacién opuesta de dos haces coherentes de grabado.

Para grabar las rejillas de poblacién, es necesario tener un material con absorcion sa-
turable, en este sentido, las FDE ofrecen esta posibilidad. La configuracién basica para
el grabado de las rejillas dinamicas de poblacion en FDE se basa en el interferometro
de Sagnac (Fig. 3). Sin embargo, este arreglo puede ser modificado introduciendo un
circulador dentro del lazo cerrado del interferémetro (ver Fig. 20). Esta modificacién
ofrece la ventaja de que la onda de la sefial puede ser observada (la que atraviesa la
rejilla mas la senal reflejada) inmediatamente después de que sale por un lado de la fibra
dopada. La configuraciéon de MDO utiliza modulacién 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 patrén de interferencia
periédico en toda la longitud de la fibra (Fig. 10) produciendo zonas con maximos y

minimos de intensidad. En las zonas donde existe un maximo de intensidad, los iones
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Figura 10: Diagrama que muestra las fases de la potencia del perfil de luz (linea solida)
y el perfil de absorcién (linea cortada) en el caso de estado estable. La linea punteada
muestra la distribucién 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 £ 7 en uno de los haces de grabado).

son excitados hacia arriba por la luz, saturando la absorcion en esa zona de la fibra
(zona con baja absorcién), de igual forma, en las zonas donde la intensidad de la luz
es minima, todos los iones se quedan en el estado base disponibles para ser excitados
hacia arriba (zona con alta absorcién). De esta manera se forman zonas periédicas de
maximos y minimos de absorcion (rejilla de absorcion).

El modulador electrodptico en la configuracién de la figura 3 es utilizado para modu-
lar la fase de uno de los haces de grabado produciendo ”brincos” periddicos del patron
de interferencia con un valor de 7. KEste corrimiento coloca el perfil de intensidad en
fase con la rejilla de absorcién previamente grabada (el maximo de intensidad se coloca
en el maximo de absorcién), como resultado, la luz es eficientemente absorbida bajando

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

cierto tiempo 7, la rejilla se vuelve a formar en contra fase con el perfil de intensidad.
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Los ”brincos” periddicos de fase producen picos periddicos de la absorcion de potencia

transmitida en la salida.

I1.8 Antecedentes de rejillas dinamicas 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 dindmicas
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 sistematicas.

El primer reporte de rejillas dindmicas en FDE fue hecho por Frisken en 1992 (Fris-
ken, 1992). Sus experimentos fueron realizados en base al interferémetro 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 ImW de luz continua en
una FDE de 12m obtuvo una rejilla dinamica de reflexion sintonizable con un eficiencia
de difraccion del 75% a A = 1536 nm. El autor propuso la utilizacién de dichas rejillas
como filtros Gpticos sintonizables con ancho de banda 6ptico 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 dindmicamente ajustando la longitud de onda de los
haces de grabado.

Solo un ano més 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 reflexion de 6% a A = 1532 nm con un arreglo experimental tipo Sa-

gnac. En este articulo, los autores también mencionan el gran potencial de estas rejillas
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dindmicas como filtros épticos sintonizables en tiempo real.

Las rejillas dinamicas, también han encontrado aplicaciones en los laseres de fibra.
En 1994 Horowitz y coautores proponen una técnica para reducir el ancho de linea
de emisién de un laser de FDE por medio del mezclado de dos ondas en una FDE
sin bombeo (Horowitz et al., 1994a). La introduccién de una FDE de ~ 0.32 m de
longitud, en la cavidad resonante de un laser resulté en la generacion de un solo modo
longitudinal con un ancho de linea de emisién del laser menor a 5kHz (Horowitz et al.,
1994b). Después, este mismo principio fue propuesto para utilizarse con un ldser de
anillo de fibra 6ptica (Cheng et al., 1995). La incorporacién de una FDE sin bombeo
en la configuracién del léser, produjo un ancho de linea de emisién menor a 0.95 kHz a
A = 1535 nm con una potencia maxima de salida de 6.2 mW.

En 1996 aparece un arreglo un poco mas avanzado (Paschotta et al., 1997) para
estabilizar la emisién de un laser de fibra y lograr su operacién 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 emision laser, se usa también como medio con
absorcién saturable. Esto se lograba haciendo que la potencia de la onda de bombeo
fuera fuertemente absorbida en la primera parte de la fibra, dejando asi, otra seccion de
la fibra sin bombeo. Esta parte de la fibra sin bombeo, funciona como un absorbedor
saturable.

Como mencionamos arriba, otra aplicacion de las rejillas de absorcion, es en filtros
Opticos ajustables. En 1998 Feuer realizé un andlisis tedrico y experimental de la
respuesta de un filtro éptico respecto a diferentes longitudes L (0.2, 0.4 y 0.6m) del
mismo tipo de fibra dopada con Erbio (con o = 10.2m™1) y a la potencia de entrada
(A = 1520nm). Sus resultados experimentales acerca del ancho espectral mostraron

una concordancia muy buena con sus predicciones tedricas. También si aumentaba la
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longitud de la fibra, la razén de rechazo del filtro aumentaba. Sin embargo, la magnitud
del rechazo fue alrededor de 5 veces menor que lo predicho por la evaluacién teorica.

También se ha demostrado (Havstad, 1999) el uso de las rejillas de ganan-
cia/absorcion saturable en una configuracién basada en el interferometro de Sagnac,
para la realizacion 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 eleccién de absorcion/ganancia o de las terminales seleccio-
nadas para la senal 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 tinicamente 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 oy = 14.5 m~'@1530nm. Las rejillas de absorcion/ganancia
se realizaron con longitudes de onda de senal Ag = 1525,1530 y 1535 nm y de bombeo
Ag = 980 nm. Los resultados experimentales tuvieron buena concordancia con la forma
y anchos de banda de las predicciones tedricas, pero las mediciones de la reflectividad
del filtro fueron menores que las esperadas.

Recientemente, en el departamento de ()ptica del CICESE se han empezado in-
vestigaciones originales sobre mezclado de dos ondas por rejillas dindamicas en FDE
(Stepanov y Plata, 2004). Tales rejillas, se han grabado en FDE utilizado la saturacién
local de la absorcién en configuracion experimental del interferémetro de Sagnac. Los
resultados de experimentos realizados en una FDE de 3m a 1549 nm (Stepanov et al.,
2004), nos dicen que el tiempo caracteristico de formacién de la rejilla dindmica (7,
A~ 2.7 - 3 ms) es menor que los valores tipicos (9.5 - 10 ms) del tiempo de vida del
estado excitado del erbio en silice. También la amplitud de la rejilla grabada es ~ 6 -

7 menor que el valor esperado de las mediciones de saturacién de absorcién de la fibra
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por unicamente 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 reduccién de reflectividad de las rejillas
grabadas en las fibras convencionales no puede ser por la reduccion del contraste del
patron de interferencia debido a la birrefringencia aleatoria de dichas fibras.

Las rejillas dindamicas de poblacién, también se han propuesto para caracterizar la
migracién del estado excitado de los iones Er3t en las FDE (Stepanov y Hernandez,
2005). Mediciones experimentales de la dindmica de la poblacién en dos fibras tipo
INO (Er103 y Er123) con diferentes concentraciones de dopantes (/640 y ~5600 partes
en 10°) respectivamente, demostraron una contribucién de este efecto (la migracién
del estado excitado) en el tiempo de formacién de la rejilla solo en esta tltima fibra.
Ademas de estos resultados, fue posible evaluar una longitud de difusién Lp ~ 48 nm
para este tipo de fibra.

El efecto de ”Quemado de Huecos Polarizados” (QHP) también se ha utilizado para
el grabado de rejillas dindmicas de transmitancia en FDE (Stepanov et al, 2005a).
Aqui, 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 senial de MDO y el tiempo caracteristico de relajacién,
es muy similar al observado en rejillas anisotropicas de reflexién grabadas por dos ondas

polarizadas ortogonalmente viajando en sentido opuesto dentro de la FDE.
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Capitulo 111

Parte Experimental.

I11.1 Introduccidn.

Este capitulo se inicia con la descripcion de los tipos de fibras dopadas con Erbio uti-
lizadas en los experimentos y algunas de sus caracteristicas 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 propésito
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
ultimo 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 6ptico.

III.2 Caracterizacién de las fibras dopadas con Er-

bio.

II1.2.1 Parametros formales de las fibras dopadas.

Antes de iniciar la descripcion de los experimentos, es importante mencionar los tipos
de fibras dopadas que fueron utilizadas. En la tabla I, se muestran algunos de los

parametros mas importantes de las fibras dados en las hojas de datos de los proveedores.



Tabla I: Parametros de las fibras opticas dopadas con Erbio
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Parametro EDF-HG980 Er103
Absorcién pico @ 1530nm 171 dB/m | 44+ 1dB/m
Absorcién pico @ 980nm 14.1dB/m | 3+ 1dB/m
Concentracién de Erbio estimada | 2.65 10%m ™! -
Longitud de onda de corte 820nm 900+ 50nm
Didametro modal del campo 4.4+ 0.8um -
Didmetro del ntcleo 2um + 5% 4+ 1um
Didmetro de la cubierta 125 + 2um -
Didmetro de la capa 250 £ 10pum -
Codopantes Ge/Al Al
Abertura Numérica 0.29+0.04 | 0.16 +10%
FC eup F[jE emp  FC FC F?E FC
S~FsTD—
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 estandar 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
estan empalmadas en cada uno de sus extremos a una fibra estandar tipo SMF28 y
terminadas con conectores FC (ver figura 11a). Por otro lado, la fibra tipo Er103 de
"INO”, esté conectada directamente a los conectores FC como se muestra en la figura
11b.

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

ciales disenadas principalmente para aplicaciones en sistemas de telecomunicaciones

Opticas.
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I11.2.2 Mediciones de transmitancia optica no lineal.

En la figura 12 se muestra el arreglo experimental utilizado para realizar las mediciones
del coeficiente de transmitancia no lineal Tr de las fibras dopadas para el caso de
propagacién de un solo haz y medida como la razén

psal

TF a Peac (22>

aqui P,y es la potencia del laser transmitida y medida en la terminal de salida de
la fibra dopada y P... 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 utiliz6 un laser semiconductor DFB (por sus siglas
en inglés, Distributed Feedback Laser) NLK1556STG de NTT Electronics (ver Apéndice
C) con una potencia maxima de salida de ~ 20 mW a una longitud de onda A = 1530
nm que aproximadamente corresponde al maximo de absorcién de la fibra dopada con
Erbio (Becker et al., 1999).

La potencia de salida del laser se varié utilizando un atenuador éptico variable
de fibra 6ptica 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 ”750/50” 10202A-50-FC de Thorlabs. De aqui tomamos
la salida del brazo 3 como la potencia de entrada P,,. a la fibra dopada (ver figura 12).
La potencia de salida P,,; 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 utilizd6 como referencia para conocer la potencia de entrada P,,. 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 quedé libre, también fue
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Figura 12: Arreglo experimental utilizado para la mediciéon de la transmitancia no
lineal de las fibras dopadas: AV, atenuador éptico variable; FD1,2, fotodetectores;
50/50, acoplador.

inmerso en glicerina para evitar reflexiones atras.

La potencia de salida del laser fue modulada con un generador funciones DS335 de
Stanford Research Systems con periodos 7' de modulacién de intensidad mayores al
tiempo de vida 7 del estado excitado del Erbio (7 > 10ms). La potencia de salida
respecto a la variacién de la potencia de entrada se monitore6 en la salida de la fibra
dopada con un osciloscopio digital Tektronix TDS210. En la figura 13 se muestra
un trazo tipico de osciloscopio de la senal transmitida. Es importante mencionar que
utilizando modulacién 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 laser la intensidad no
crece de forma instantdanea, sino que le toma un cierto tiempo para alcanzar su maximo.
Cuando el laser se "apaga” la intensidad tiene un tiempo de decaimiento exponencial
7 & 10ms que corresponde a la fluorescencia emitida por la fibra dopada.

El valor relativo de la potencia P; de la fluorescencia detectada en la salida de la

fibra dopada, es mayor para potencias bajas de senal de entrada (P.,. < Psy). Para
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Figura 13: Trazo tipico de osciloscopio de la potencia transmitida a través de la fibra
dopada. a: senal obtenida con P,,. = 0.2 mW, b: senal obtenida con P,,. = 1 mW.

(Fibra HG980, L = 3m).
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Figura 14: Transmitancia no lineal de una fibra dopada en funcién de
luz incidente P,,.. Fibra HG980, L = 3m. A = 1530 nm.

la potencia de
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Figura 15: Transmitancias medidas en la fibra dopada removiendo la cubierta plastica
y midiendo, [J con glicerina y () sin glicerina. (Fibra Er103, L = 8m, A = 1530 nm).
potencias de entrada P,.,. >> P,, el valor de la fluorescencia detectada en la salida
puede ser despreciable (ver figura 13b).

En la figura 14 vemos la transmitancia no lineal 7" medida en la fibra tipo HG980
de 3m en funcién de la potencia de luz de entrada P,,.. Esta grafica presenta un claro
crecimiento de la transmitancia de la fibra, lo cual indica que la absorcién éptica de la
fibra esta fuertemente saturada por la luz transmitida.

Para asegurarnos de que no existia 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 plastica cerca de la terminal de salida de la fibra.
Sumergiendo esta longitud descubierta de la fibra en glicerina, la senal detectada en la

salida no presenté cambios significativos, como podemos ver en la figura 15.
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Figura 16: Arreglo experimental utilizado para la medicién de la fluorescencia trans-
versal de las fibras dopadas.

I11.2.3 Mediciones de fluorescencia transversal.

Otra técnica que nos da informacion muy importante, es la de medir la fluorescencia
transversal (aquella medida por un lado de la fibra dopada), en el caso de propagacién
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 senal 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 laser se modulé con una senal
rectangular y se introdujo a la fibra dopada.

La potencia total de entrada a la fibra dopada se varié con el atenuador déptico
variable AV. La senal de fluorescencia se detecté a aproximadamente 5 centimetros
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
P.,. de entrada a la fibra dopada, se monitoreé con el fotodetector FD2 colocado en la

salida 4 del divisor 750/50”. La terminal de salida de la fibra dopada fue terminada
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Figura 17: Trazo tipico de osciloscopio de la fluorescencia detectada transversalmente
en las fibras dopadas. Fibra Er103, L = 8.8m. (A = 1530 nm.)

con glicerina para evitar reflexiones atras. La figura 17 muestra un trazo tipico de osci-
loscopio de la senal de fluorescencia transitoria observada en respuesta a la modulacion
rectangular de la potencia de salida del laser.

Podemos ver que el decaimiento de la sefial transitoria detectada(por ejemplo, la
observada después de que la luz era apagada) era exponencial con una razén de decai-
miento de ~ 0.1 ms~!. Este corresponde bien al tiempo caracteristico 7y ~ 10 ms de
la relajacién esponténea del estado excitado del Erbio®* en silicio codopado con Al,Ge
conocido de la literatura (Becker et al., 1999). Por otro lado, la razén de crecimiento
de la fluorescencia, aumento con la potencia de entrada a la fibra mientras que el decai-
miento de la fluorescencia no dependia de la potencia de entrada (Fig. 18). La amplitud
maxima de la senal de fluorescencia crecié con la potencia de luz la cual fue seguida

por la saturacién (Fig. 19).
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Figura 18: Razoén de crecimiento [J y de decaimiento () de la senal de fluorescencia en
funcién de la potencia de iluminacién de entrada Peq.. (Fibra Er103, L = 8m, A = 1530

nm).
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Figura 19: Amplitud de la senal de fluorescencia en funciéon de la potencia de ilumi-
nacién de entrada P.,. (A = 1530 nm.). La dependencia tedrica correspondiente a la
saturacién de un sistema de dos niveles se muestra con la linea continua. (Fibra Er103,

L = 8m)
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I11.3 Mezclado de dos ondas sin bombeo.

II1.3.1 Mezclado de dos ondas en fibras dopadas sin bombeo.

Los resultados experimentales (sin bombeo) mas importantes fueron obtenidos en confi-
guracion de mezclado de dos ondas (MDO)transitoria con modulacién de fase rectangu-
lar introducida en uno de los haces de grabado con un modulador de fase electrooptico
(MEO) como se muestra en la figura 20. A diferencia de otros trabajos anteriores
(Stepanov et al., 2005b), en este experimento utilizamos una versién modificada del in-
terferémetro de Sagnac con un circulador introducido dentro del laso del interferémetro.
Este arreglo nos permite observar la potencia de salida de la onda transmitida Pp sy
directamente en la terminal de salida 3 del circulador. En esta configuracién, la mi-
tad de la potencia de salida de la onda Pg 4, /2 transmitida que se propaga en sentido
opuesto también puede ser detectada de manera independiente en la terminal 4 del aco-
plador 750/50” de entrada. Comparado con la versién tradicional del interferémetro
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 interpretacion de los datos experimentales.

El controlador de polarizacion CP1 se us6 para ajustar la polarizacién de entrada
necesaria para el MEO. Por esta razon, la polarizacién de la onda de entrada F siempre
era vertical en el punto A del laso del interferémetro. El controlador de polarizacién
CP2 fue utilizado para ajustar la orientacion de la polarizacion de la onda de grabado
que se propaga en sentido contrario, la cual fue medida en el punto B. Las fibras
conservadoras de la polarizacion las cuales son utilizadas como terminales del MEO
hicieron este ajuste relativamente facil. Los periodos T tipicos de modulacién de fase

utilizados, son mayores al tiempo caracteristico 7, de formacién de la rejilla (7 > 107,.).
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Aislador AV

Osciloscopio

Figura 20: Arreglo experimental basado en la configuracion del interferémetro de Sa-
gnac para la observacion del MDO transitorio en fibras dopadas con erbio sin bombeo
6ptico: CP1,2, controladores de polarizacién; MEO, modulador electrooptico; 50/50,
acoplador.

La potencia total de grabado Py ¢nt = Prent + Ppent fue controlada en la entrada
con un atenuador 6ptico variable AV localizado en frente del acoplador de entrada
”50/50”. El modulador de fase electrooptico de Thorlabs T120008, el cual se utilizé en
el arreglo, se caracteriza por su significante atenuacién de luz (= 70%) y para igualar
las dos potencias de entrada a la fibra dopada (para tener Pr;, = Pp ;) se utilizé un
atenuador 6ptico 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 senal, como en el caso de los experimentos de caracterizacién
de las fibras dopadas, fue el laser semiconductor DFB con una longitud de onda A =
1530 nm. Mediciones especiales de este laser (Apéndice C), muestran que la longitud de
coherencia L de la luz generada es mayor a 20 m, es decir, mucho mas que la longitud

de cualquiera de las fibras dopadas utilizadas. Ademads, los brazos del interferémetro de

Sagnac modificado se ajustaron de modo de que la diferencia de caminos 6pticos entre
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Figura 21: Trazo tipico de osciloscopio de los picos transitorios de la senal de MDO en
respuesta a la modulacion de fase rectangular observados en la fibra sin bombeo 6ptico.

(Fibra Er103, L = 8m, P.,. = 0.4 mW).
ellos fuera lo menor posible.

En los experimentos de MDO transitorio, se aplicé modulacién de fase rectangular
peridédica con una amplitud éptima para obtener saltos de fase de m en la onda de
grabado F' y como consecuencia, un desplazamiento del patrén de interferencia por este
mismo factor. Como resultado, se observaron picos transitorios negativos (ver figura
21) con una amplitud AV la cual mostraba crecimiento con la potencia de entrada
P.,c (ver figura 22). Estos experimentos se realizaron bajo la iluminacién simultanea
de dos haces coherentes propagandose en sentidos opuestos a través de la fibra dopada
(ver figura 20). La figura 23 nos muestra la componente de dc de la senal de salida
Vo que corresponde al nivel estacionario de la potencia de salida Pp g, detectada en la
terminal 3 del circulador en funcién de la potencia de entrada Pp.,;. El valor relativo
de la respuesta transitoria de la senal de MDO AV/Vj en funcién de la potencia de

entrada se muestra en la figura 24.
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Figura 22: Amplitud AV de la respuesta transitoria de la sefial de MDO experimental
en funcién de la potencia de luz de entrada P.,.. (Fibra Er103, L = 8m).
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Figura 23: Componente de dc de la senal de salida V[, detectada en los experimentos
de MDO transitorio en funcién de la potencia de luz de entrada P,,..(Fibra Er103, L
= 8m).
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Figura 24: Amplitud de la respuesta transitoria de MDO AV/Vj en funcién de la
potencia de entrada de un haz Pg.,.(Fibra Er103, L = 8m).

I11.3.2 Fluorescencia generada por la propagacion opuesta de

dos haces de senal.

Como vimos anteriormente, cuando un haz de senal se propaga a través de una fibra
dopada, genera fluorescencia que es detectada en la salida de la fibra. Por otro lado,
las rejillas dinamicas son grabadas por dos haces de senal que se propagan en sentido
opuesto a través de la fibra. Con el proposito de evaluar la fluorescencia en la salida
3 del circulador (donde detectamos la senal de Prgq) generada por los dos haces de
senal, se usé el mismo arreglo experimental que se utilizé para el grabado de las rejillas

dindmicas (ver figura 20).
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Figura 25: Trazo tipico de osciloscopio de la senal con fluorescencia detectada en la
salida de la fibra dopada en presencia de dos haces de senal propagandose en sentido
opuesto.

En este experimento no se introdujo modulacién de fase, inicamente se utilizd mo-
dulacion rectangular de intensidad del laser, como se hizo en los experimentos de fluo-
rescencia transversal.

En la figura 25 vemos que la forma de la senal 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 linea horizontal punteada, la senal tiene
un decaimiento exponencial con un tiempo caracteristico de relajacion de =~ 10ms.
Esta componente de florescencia en la senal de salida, es funcién de la potencia de
entrada total a la fibra dopada. La figura 26 nos muestra el porcentaje de fluorescencia
detectada en la senal de salida P4, en funcion de la potencia total de entrada de senal
Py ent = Prent + Ppent en diferentes fibras dopadas. Cuando la potencia de las senales
de entrada son relativamente bajas (Prent = Ppent & Psat), la senal detectada en la

salida puede estar compuesta en mas del 80% de su valor total por fluorescencia.
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Figura 26: Porcentaje de fluorescencia en la salida en funcién de la potencia total de la
senal de entrada a la fibra dopada en; a)Fibra tipo HG980 de 2 y 3m. b)Fibra Er103
de 8m.

II11.4 Caracterizacion del sistema de bombeo.

I11.4.1 Ganancia de un haz de senal con bombeo simétrico

El arreglo experimental utilizado para medir la ganancia de un haz de senal (A = 1530
nm) en las fibras dopadas con bombeo simétrico se muestra en la figura 27. La ganancia
se define como la razén entre la potencia de salida Pj,; de la fibra dopada y la potencia

de entrada a la fibra P.,,.

Psal

eac

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

Ganancia = (23)

y 11-800-120 con una longitud de onda de ~ 980 nm y potencias maximas de salida
de 70 mW y 120 mW respectivamente. La senal y el bombeo Bl se introdujeron a la

fibra dopada utilizando un multiplexor por divisién 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 utilizé para introducir el bombeo B2 en el otro extremo de la
fibra dopada y la terminal libre (la de 1550nm) se usé para medir la potencia de salida
P,,; de la senal utilizando el fotodetector FD2 DET410 de Thorlabs.

La potencia modulada de la senal se varié utilizando un atenuador éptico variable
AV y luego se alimenté 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
WDMI1 mientras que la terminal 74" se utilizé para monitorear la potencia de entrada
P... 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 laseres de bombeo B1 y B2, se ajustaron
de forma que tuvieran la misma potencia en la salida de la fibra que se utilizaria para
alimentar el bombeo a la fibra dopada (las terminales de los WDM’s).

En la figura 28 se muestra un trazo tipico de osciloscopio de la senal P, detectada en

la salida de la fibra dopada en respuesta a la modulacién rectangular de la potencia de
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Figura 28: Trazo tipico de osciloscopio de la potencia de salida P,,; con bombeo
simétrico. Pgy = Py = 3mW, P,,. = 0.01 mW, Fibra Er103.

salida del laser. Vemos que cuando el laser se ”enciende”, aparecen los picos maximos de
potencia de salida (punto A) amplificados debido a la ganancia no saturada de la fibra.
Mientras el laser se encuentra ”encendido”, la potencia de la senal tiene un decaimiento
exponencial hasta saturar la ganancia de la fibra (punto B). En nuestros experimentos,
la potencia de salida Py, de la fibra se toma como la amplitud de esta senal desde el
valor promedio P, hasta el punto B (ver figura 28). Finalmente, cuando el laser se
7apaga”, la senal cae hasta el nivel promedio (linea punteada) y después observamos
un pequeno crecimiento exponencial debido a la relajacién de la fluorescencia (C en la
Fig. 28).

La dependencia de la razon potencia de salida P, respecto a la potencia de entrada
P... en la fibra dopada tipo Erl103 con bombeo simétrico de 3mW se muestra en la
figura 29. En la figura podemos ver que para potencias bajas de senal de entrada el
sistema con bombeo amplifica bastante (crecimiento exponencial de la curva). Conforme

aumentamos la senal de entrada, el sistema practicamente no amplifica (crecimiento
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Figura 29: Dependencia de la potencia de salida P;, respecto a la potencia P,,. en la
fibra Er103 (8m) con bombeo simetrico de 3mW (Ap = 980 nm).

lineal de la curva).

I1I1.4.2 Mezclado de dos ondas en fibras dopadas con bombeo.

El arreglo experimental utilizado para obtener el mezclado de dos ondas transitorio con
bombeo éptico se muestra en la figura 30.

Este arreglo es basicamente el mismo que el utilizado en las mediciones de mezclado
de dos ondas sin bombeo éptico, con la unica 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 ldseres de bombeo B1 y B2 (ver figura 30).
Los laseres de bombeo utilizados, son los mismos que se usaron en la caracterizaciéon 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 servirian para alimentar el bombeo a las fibras

dopadas, midieran la misma potencia Pg; = Pgs.
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Figura 30: Arreglo experimental utilizado para la observacién del mezclado de dos
ondas transitorio en fibras dopadas con erbio con bombeo 6ptico.
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Figura 31: Trazo tipico de osciloscopio de los picos de senal del mezclado de dos ondas
en respuesta a la modulacién de fase rectangular en una fibra dopada con bombeo.
(Fibra INO - Er103, L = 8m, P,,. = 0.08 mW).
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Figura 32: Amplitud de la respuesta transitoria de la senal de MDO AV /V; en funcién
de la potencia de entrada de un haz Pg.,; con bombeo. (Fibra INO - Er103, L = 8m).
Los periodos de modulacion de fase utilizados en las mediciones con bombeo éptico,
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 rapidos. El barrido de las potencias de grabado de las rejillas de
ganancia, se realizé en un rango mas bajo de potencias de senial (0 ~ 1mW), ya que si
trabajamos con potencias altas de senal, saturamos rdapidamente la ganancia.

En la figura 31, se muestra un trazo tipico de osciloscopio de la senal de mezclado
de dos ondas transitoria en respuesta a la modulacién de fase rectangular con bombeo
de una fibra dopada .

Podemos ver que después de cada brinco de fase, la senal detectada en la salida
tiene picos hacia arriba (picos de ganancia) y que el proceso de relajacién de la senal
ahora no es completamente exponencial (como en el caso de las rejillas de absorcién) y
es mucho mas rapido. El valor relativo de la senal de MDO se mide (como en el caso

de las rejillas de absorcién), como la razén 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 senal de salida. El
valor relativo de la senal transitoria de MDO con bombeo respecto a la potencia de
la senal de entrada Pge,: de un haz se muestra en la figura 32. Es posible ver que la
respuesta de esta senal tiene basicamente la misma tendencia que aquella detectada sin
bombeo (ver figura 24), solamente que ahora, el maximo es alcanzado a niveles mas

bajos de potencia de entrada.
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Capitulo IV

Resultados experimentales y

discusion.

IV.1 Introduccion.

Se presentan los resultados experimentales del valor transitorio de la senal relativa de
MDO sin y con bombeo en fibras dopadas y se realiza su comparacién con la estimacion
tedrica 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 parametros.

Un medio con absorciéon saturable (como el medio donde se realizan los experimentos
de MDO), se caracteriza por dos pardmetros importantes: la densidad éptica inicial agL
(no saturada) y la intensidad de saturacion Iy (Isqy = hw/207). Cuando trabajamos
con fibras opticas, la potencia de luz transmitida es un parametro més adecuado. Esto
debido a que las intensidades estén relacionadas con la potencia como Ppp = I pAmoed
Y Psat = LsatAmoa. Aqui, Ppp son las potencias de la luz transmitidas de cada uno de
los haces, P,y es la potencia de saturacién de la fibra y A,,.q es el area efectiva del

campo modal.



52
IV.2 Transmitancia no lineal.

Un método que nos ayuda a evaluar agl y Ps, esta basado en las mediciones de
transmitancia no lineal. Restringiendo nuestro problema al caso unidimencional, la
propagaciéon de un haz con intensidad [ a través de un medio sin saturacién de absorcion

esta representado por la siguiente ecuacion:

0I(z)
0z

= —al(2) (24)

Aqui el coeficiente de absorcién 6ptica « se considera constante y no depende de la
intensidad del haz que se propaga.

En un medio con absorcién saturable (como una fibra dopada sin bombeo), la pro-
pagacién de la luz es no lineal; el coeficiente de absorcién optica a en cada seccion
transversal a lo largo del eje z por donde se propaga el haz es funcion de la intensidad

de la luz en ese punto en particular:

1+ &

Isat

a(z) (25)

Aqui ag es la absorcién Optica no saturada, es decir la que se observa cuando
[(Z)<<[sat'
Sustituyendo la ecuacion 25 en la 24, obtenemos una ecuacion diferencial no lineal

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

aP(z) (&%)
P(z
0z 1+ %

Si reescribimos la ecuacién 26 utilizando los valores de potencia normalizada
P(z)/ Py = P’(2°) y de coordenada normalizada apz = 2, la ecuaciéon 26 queda de

la siguiente forma:
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OP'(2) _ P'(2)

92 1+P(2)

(27)

La ecuacién 27 puede ser analiticamente resuelta (utilizando el programa de analisis
matematico Maple) y utilizando la condicién de frontera P’(0)=P.,, nos da como re-

sultado:

P'(2) = W(e™ Pl efn) (28)

Donde la funcién especial de Lambert W(z) es la solucién principal de la ecuacién

con la forma:

W (z)xexp (W (z)) == (29)

Finalmente, la transmitancia no lineal T = Py, /P.,; de la fibra dopada esta dada

por la expresion:

o P (L) W (e ¥ P, elen) 20
- Pl P (30)

ent ent

La figura 33 nos muestra la transmitancia 7' en funcién de la potencia de entrada
normalizada P!, = P.,:/Ps.. Podemos ver que cuando la potencia de entrada norma-
lizada es alta (P.,:/Pst > 2a0L), la fibra esta muy bien saturada y la transmitancia 7'
se aproxima a 1.

Utilizando la configuracién experimental presentada en la figura 12, se realizaron
los experimentos de transmitancia éptica no lineal utilizando dos longitudes de onda
diferentes, la de senal (A = 1530 nm) y la de bombeo (A = 980 nm).

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

la relacién P.,e = Pept/Te. donde Ti.. puede ser la transmitancia 7, de un contacto
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Figura 33: Transmitancia no lineal de la fibra como funcién de la potencia de entrada
normalizada para diferentes valores de densidad optica.

entre una fibra convencional y una fibra dopada (caso de la fibra tipo Erl03) o la
transmitancia 7, de un empalme. Las pérdidas tienen lugar como resultado de la
diferencia entre las areas del campo modal de las fibras convencionales y las fibras
dopadas o por los empalmes (caso de las fibras tipo HG980). Juntando estos pardmetros
en la ecuacion de transmitancia tedrica (Ec. 30) encontramos la siguiente expresién que

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

W et T, <P€nt/Psat) eTc’e <Pent/Psat)

(Fer/p,,,)

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

T=T, (31)

T no lineal en funciéon de la potencia de entrada P,,. para A = 1530 nm y A = 980 nm
respectivamente. La linea continua nos representa la transmitancia tedrica obtenida a
partir de la ecuacion 31. Los resultados mostrados ya tienen restada la senal adicional

de fluorescencia detectada en la salida de la fibra (la parte de la potencia de salida que
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Figura 34: Ajuste tedrico de las dependencias experimentales de transmitancia no lineal
como funcién de la potencia de entrada en las fibras: a - HG980-2m, b - HG980-3m y
¢ - Er103-8m. A = 1530 nm.
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Figura 35: Ajuste tedrico de las dependencias experimentales de transmitancia no lineal
como funcién de la potencia de entrada en las fibras: a - HG980-2m, b - HG980-3m y
¢ - Er103-8m. A = 980 nm.
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Tabla II: Parametros obtenidos del ajuste de los datos experimentales de transmitancia
no lineal con las estimaciones tedricas.

HG980 | Er103
Pardmetro | A (nm) | 2m | 3m | 8m
ool 1530 6.1 | 9.7 8.4
980 5.7 | 8.2 6.8
Pirs (mW) | 1530 |0.17 | 0.17 | 0.27
Par (mW) | 980 | 05 | 05 | 1.2
Te 1530 0.8 | 0.8 0.9
980 0.9 | 0.8 0.9

decae con un tiempo caracteristico de caida 10ms - ver figura 13).

En la Tabla IT se muestran los pardmetros con los cuales se obtuvo el mejor ajuste de
los datos experimentales con la curva tedrica de la ecuacion 31. En esta tabla podemos
ver que los valores evaluados de Py, y de aq 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 saturacién a partir de las mediciones de
fluorescencia transversal - ver figura 16. Del anélisis del modelo simple de dos niveles,
encontramos que la razén de relajacion caracteristica de este sistema por la iluminacion

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

_ _ 1 _ P
" 1:7—01(1+Isat>:TOI(1+Psat) (32>

También, la amplitud de la senal de fluorescencia es proporcional a la poblacién Ny

del nivel 2 de energia, el cual crece con la iluminacién como:

I I\ P P\
Ny = N 1 = N, 1 33
? 02[sat ( * Isat) 02Psat ( * Psat) ( )
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donde N, es la concentraciéon total de iones de Er3*.

Utilizando la ecuacién de la velocidad de crecimiento de la fluorescencia (ecuacién
32) y del ajuste de los datos obtenidos experimentalmente (ver lineas sélidas en la figura
36) podemos evaluar las potencias de saturacién de las fibras utilizadas. Sabemos que
el tiempo de decaimiento espontaneo de la fluorescencia es 7y ~ 10 ms, de modo que,
cuando observamos un tiempo de crecimiento de 5 ms (o velocidad de crecimiento de
0.2 ms™!), la potencia de entrada P,,. es igual a la potencia de saturacién P, de la
fibra.

Sin embargo, la potencia real que entra a la fibra dopada es menor debido al coefi-
ciente de transmitancia 7. . del contacto éptico (o empalme) entre la fibra dopada y la
fibra convencional (SMF-28). Por esta razdn, los datos de fluorescencia transversal mo-
strados anteriormente, no nos pueden dar un valor exacto de la potencia de saturacion,

pero si la razon Py, /T.. ~ P.,. En la Tabla III se muestran las potencias de satu-

sat-
racién evaluadas a partir de las senales de fluorescencia de las fibras dopadas tomando
en cuenta el coeficiente de transmision 7, . 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 saturacion Py, = 0.17 mW
para cada una de ellas. Con los datos de fluorescencia transversal se obtuvo una poten-
cia de saturacién de 0.14 mW. Estos resultados tienen una discrepancia de ~ 16%. Sin
embargo, si utilizamos las mismas consideraciones de evaluacion de la potencia de satu-

racion, 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 interpretacién de
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Figura 36: Razones de crecimiento ([J), decaimiento (()) y amplitud de la senal de
fluorescencia como funcion de la potencia de entrada P.,. (A = 1530 nm) en la fibra: a
- HG980 (3m) y b - Er103(8m).
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Tabla III: Tabla que muestra las potencias de saturaciéon obtenidas de la senal de
fluorescencia tomando en cuenta el coeficiente de transmisién 7, . obtenido de los ajustes
de transmitancia no lineal (A = 1530nm).

Tipo P, (mW) | T.. | Py (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 comparacion con un modelo tedrico.

En nuestro andlisis tedrico vamos a considerar que todas las variables involucradas (la
absorcion optica del medio, la amplitud de la rejilla y las amplitudes de las ondas de
grabado) unicamente cambian a lo largo del eje z. Basandonos 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 absorcién

Optica promedio «

a(z) =a+da cos(Kz) = all +m, cos(Kz)] (34)

estas ecuaciones toman la siguiente forma:

aFa,iZ) __a (Z)_%B(z):_% [F(z)Jrn;TB(z)} ; (35)
0B(z) « da o My
5. PO TRE =3 [BE+TFE)
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Aqui da y m, son la amplitud y el contraste de la rejilla respectivamente. F(z)
y B(z) son las amplitudes de las ondas bajo consideraciéon. Cabe mencionar que este
analisis se realiza considerando un medio con absorcién saturable, sin embargo, los
resultados obtenidos pueden ser también utilizados en un medio con ganancia (con
bombeo), inicamente cambiando el signo de o y de da por el signo opuesto.

En el MDO por rejillas dindmicas en fibras dopadas con Erbio, la rejilla es grabada
por las mismas ondas que interactuan y se considera que el coeficiente de absorcion a y
la amplitud de la rejilla dar son dependientes de la potencia de la luz de entrada y de la
coordenada z. Sin embargo, para consideraciones preliminares suponemos que « y d«
son independientes de la coordenada z. Por otro lado, el acoplamiento de energia entre
dos ondas que se contrapropagan de una rejilla predeterminada puede ser evaluada
de las ecuaciones 35 utilizando las condiciones de frontera F(0) = F.,; = Vet v
B(L) = Bept = \/Ions. Como se hizo experimentalmente, vamos a asumir que las dos
ondas que interactiian tienen las mismas intensidades de entrada. Ademas, si estas dos

ondas interactuaran en el espacio libre, formarfan el siguiente patrén de interferencia:

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

donde Iy = 21,,;. Este patréon de interferencia esta en fase con la rejilla de amplitud
bajo consideracién (ver ecuacién 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:

Iisa = |F (L)]? = I = |B(0)]> = (37)
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De este resultado podemos ver que el acoplamiento de energia debido a la rejilla de
amplitud, provoca cambios iguales y simultdneos en las intensidades de salida de las
dos ondas que interactuan.

Si suponemos que una fibra es iluminada por el patréon de interferencia dado por
la ecuacién 36, podemos obtener el perfil estacionario de la absorcion optica de la
fibra sustituyendo la distribucién de intensidad de la luz en la ecuacion 25. De modo
que la amplitud del arménico fundamental puede ser facilmente evaluado utilizando la

aproximacién de bajo contraste (m < 1) del patrén de interferencia:

Qp
— ~ 38
os (2) 1+ (Io/Isat) [1 +m cos (Kz)] (38)
Qp [D/Isat
N |1 —m—2 cos(K
1 + (IO/]sat) m]- + IO/Isat COS( Z>

Estos resultados, tienen dos caracteristicas importantes: la amplitud de la rejilla
tiene dependencia lineal respecto al contraste del patron de interferencia m y que la
absorcion 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 absorcion
éptica promedio a(z) y la amplitud de la rejilla da(z) presentadas en la ecuacién 38 en
las ecuaciones de onda acopladas (ecuacién 35). Al hacer esto, también utilizamos el

contraste del patréon de interferencia independiente de z:

2 [F(Z)[B(Z)

m(z) =7 (2) + I (2)




63

y reemplazamos también Iy por Ip(z) + Ip(z) en la ecuacién 38. Esto nos da la

ecuacion para la absorcion 6ptica promedio de la fibra:

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

(40)

a(z) =

y para la amplitud de la rejilla:

(5a (Z) _ 2050 \Y IF <Z> IB (Z) (41)
Lot {1+ [ (2) + 15 (2)]/ Lsat}”

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 interactian:

orp(z) aplp (2) aplp (2) I (2) _
R R A R L) PP PO T T AT A
olp(z) aplp (2) aglp (2) IF (2)

0z L+ [Ip(2) + Ip (2)]/ Lsat Loy {1+ [Ir (2) + I3 (2)]/ Lt}

Para obtener la dependencia de la amplitud de la senal transitoria de MDO respecto
a la intensidad, tenemos que usar las ecuaciones de ondas acopladas presentadas por la
ecuacion 42. En los calculos, 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 (Ig(z) e Ig(z)), absorcién promedio
de la fibra a(z) y amplitud de la rejilla da(z). En los experimentos de MDO transitorios
con modulacion de fase rectangular, la configuracion estd en estado estacionario antes
de cada brinco de fase. Inmediatamente después de cada brinco de fase, inicamente es
cambiada la fase de la onda B que se propaga hacia atras, la cual no produce cambios

inmediatos en los perfiles de a(z) y de da(z) grabados previamente.
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Figura 37: Las lineas continuas presentan las dependencias de los valores relativos de
la senal transitoria de MDO respecto a la intensidad de la luz de entrada Io,;/ls: de
una onda para las fibras con densidades agL: 0.5 -a,1-b,2-¢,4-dy8-e. Las
lineas cortadas representan los resultados analiticos obtenidos en aproximaciones de
intensidades de grabado baja y alta.

En los calculos 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 [p sy
e Ipsa y los perfiles correspondientes de la absorcién promedio y de la amplitud de
la rejilla (ecuaciones 40 y 41 respectivamente). Después, utilizando las ecuaciones de
ondas acopladas (ecuacién 35) con los perfiles obtenidos de a(z) y da(z), realizamos
célculos para encontrar las intensidades de salida I = |F(L)|? e Ip.m = |B(0)?
para las condiciones de frontera modificadas F(0) = /Iepy v B(L) = —+/Ien. Para

realizar los calculos numéricos, utilizamos el paquete de programacion Matlab; en el

Apéndice B se muestra el programa con los calculos realizados.
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Las amplitudes relativas de los picos transitorios de MDO evaluados como 61 r 41/ I F sal
= Mpsa/Ipsa = Ursa — 7F7sal) /Irsa para diferentes valores de densidades dpticas
iniciales de la fibra agL = 0.5, 1, 2, 4 vy 8 son presentadas por lineas sélidas en la
figura 37 como funcién de la intensidad de entrada normalizada I.,;/Isy. Las lineas
cortadas son las soluciones analiticas de las ecuaciones 35 (Stepanov y Nufiez, isin)
considerando las aproximaciones de baja y alta intensidades de la luz, esto es, cuando
(Ip(2) + Ip(2)) < I € (Ip(2) + Ig(2)) > I respectivamente. Podemos ver que
las soluciones analiticas, corresponden bien con nuestra simulacion numérica. Para
intensidades bajas de entrada la senal relativa de MDO parece ser practicamente inde-
pendiente de la apL (por lo menos para agL > 2), mientras que para intensidades altas,
crece linealmente con agL. La amplitud relativa maxima de la senal de MDO muestra
un crecimiento continuo con la densidad optica agL de la fibra. Ademés, la potencia
de entrada optima para la cual esta salida maxima se observa, también crece con agL.

En la figura 38 se muestra la grafica en escala doble logaritmica de la amplitud
relativa de la senal transitoria de MDO AV /V{ como funcién de la potencia de entrada
normalizada P.,./ Py, de las fibras tipo HG980 de 2m (Fig. 38a) y 3m (Fig. 38b)
junto con sus curvas tedricas calculadas para agL =~ 6.1 y apL ~ 9.8 (lineas continuas)
respectivamente. Las mismas dependencias se muestran en la figura 39 para la fibra
tipo Erl103 y su curva tedrica calculada para una agL ~ 8.4.

Podemos ver que, cualitativamente, las dependencias obtenidas experimentalmente
siguen muy bien a las predicciones tedricas: el crecimiento aproximadamente lineal de
la senal de MDO para bajas potencias es cambiado por un decrecimiento lineal. La
posicion del maximo en las dependencias experimentales también corresponden con
las predicciones tedricas. Esta correspondencia cualitativa, nos permite creer que, en

general, el modelo que utilizamos en el andlisis tedrico es adecuado para las rejillas
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Figura 38: Valor relativo observado experimentalmente de la senal transitoria de MDO
AV /Vy como funcién de la potencia de entrada normalizada de un haz (P.,./Ps.). La
curva teorica correspondiente calculada usando las ecuaciones 35 y 42 se muestra con
la linea continua y las calculadas con un factor adicional de reduccion de la rejilla x se
muestran con lineas cortadas para las fibras HG980 con longitudes de: a) 2 m, (oL =~
6.1) y b) 3m, (gL ~ 9.8).
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Figura 39: Valor relativo observado experimentalmente de la senal transitoria de MDO
AV [V, como funcién de la potencia de entrada normalizada de un haz (Pey./ Py ) (fibra
tipo Erl03, agL =~ 8.4). La curva tedrica correspondiente calculada para oyl ~ 8.4
usando las ecuaciones 35 y 42 se muestra con la linea continua y las calculadas con un
factor adicional de reduccion de la rejilla xy se muestran con lineas cortadas.
dinamicas grabadas en fibras dopadas con Erbio.

La diferencia principal entre la amplitud de la senal de MDO medida experimen-
talmente y las estimaciones tedricas, es basicamente de tipo cuantitativo. La buena
concordancia de la transmitancia éptica no lineal de las fibras (ver figura 34), medida
con solo una onda incidente con sus evaluaciones teéricas, nos permite concluir que las
ecuaciones 25 y 40, las cuales reflejan la saturacion de absorcién, son correctas para
grandes escalas. Por alguna razén, la amplitud (ecuacion 41) y el contraste efectivo de
la rejilla grabada es menor que la supuesta en los calculos tedricos. Esto lo podemos

tomar en cuenta si introducimos un factor de reduccién (xy < 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 formacién de la rejilla 77! en funcién de la potencia de

entrada de un haz Pp,, en las fibras HG980 de A - 2m, (O - 3m y Er103 de OJ - 8m.
Como podemos ver en las figuras 38 y 39 los mejores factores x de ajuste son: 4, 5y 4
para las fibras de 2, 3 y 8m respectivamente.

La velocidad de formacién de la rejilla (ver tiempo inverso de relajaciéon 7,1 en
figura 21) mostré 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 senal, la velocidad de la rejilla aumenta. Las dependencias obtenidas, necesitan

un andlisis un poco mas detallado, pero en general, reflejan el comportamiento de la

ecuacion 32.

IV.5 Saturacién de ganancia

Como recordaremos, cuando tenemos un medio con absorcién saturable, éste se carac-
teriza por dos parametros principales, su densidad éptica inicial agL (no saturada) y la

potencia de saturacién Ps,. De igual forma, un medio con ganancia saturable (sistema
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con bombeo), se caracteriza por los parametros GoL y la potencia de saturacién Psu o,
que en este caso, estd compuesta por el perfil de potencia formado por los haces de
bombeo y la potencia de saturacién la senal sin bombeo Py s. Como lo veremos a
continuacion.

Si tomamos como referencia la ecuacion que nos describe la propagacién de un
haz con intensidad I a través de un medio con absorcién a (Ec. 24), pero ahora
consideramos absorcién negativa (- = G) y potencias de entrada, esta ecuacién se

transformas:

3Pg (Z)
0z

Del analisis del sistema de dos niveles, sabemos que la ganancia G del medio esta

= GPs(2) (43)

dada por (ver Ec. 10):

B 1+PS/Psat,C

Sustituyendo la ecuacion 44 en 43, obtenemos una ecuacion diferencial que nos

G (44)

describe la propagacién del haz de senal en un medio con ganancia

8PS (Z) G()

9z 1 + Ps (2)/Psat.c Ps (2) (45)

Reescribiendo la ecuacién 45 utilizando la coordenada normalizada Gyz = 2’ y la

potencia normalizada Ps/Ps.: o = P§ esta ecuacién se transforma en:

oP, (<) _ P5(2)
02 1+ P ()

(46)

esta ecuacién puede ser resuelta analiticamente (utilizando de nuevo el programa de
analisis matematico Maple) utilizando la condicién de frontera PS(0)=P'ent=P,,;/ 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 Pg; = Py = 3mW
como funcién de la potencia de P,,. de un haz de senal. La linea sélida representa el
ajuste tedrico utilizando la ecuacion 48 con parametros GoL = 3.3, Psye = 0.22 mW y
T.=0.9.

PY(L) = W (Pl e (47)

Si introducimos las pérdidas por la transmitancia T, de un contacto (caso de la
fibra Er103) en la ecuacién 47 y utilizando la ecuacién 23, encontramos la siguiente
expresion para la ganancia de la fibra que toma en cuenta estas pérdidas técnicas por

el conectorizado de la fibra:

W |eGoL Te (Pent/Psat,C) elc (Pent/Psat,c)

Ganancia = 48
(Pent/Psat,C) ( )

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 tedérica obtenida con la
ecuacion 48. El ajuste nos da como resultado el parametro GoL = 3.3 y una potencia de

saturacion compuesta Py, o ~ 0.22 mW. El valor de Psq ¢ obtenido con el experimento
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Figura 42: Las lineas continuas presentan las dependencias de los valores relativos de la
senal transitoria de MDO respecto a la intensidad de la luz de entrada I.,;/ I, de una
onda para una fibra con bombeo 6ptico con valores GoL: 0.5-a,1-b,2-¢c,4-dy8-
e. Las lineas cortadas representan los resultados analiticos obtenidos en aproximacién
de intensidades de grabado baja y alta.

de saturacién de ganancia, no corresponde con el valor esperado segun 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 producira un perfil
de potencia normalizada promedio de ~ 1.9 que de segun la ecuacién 12, Py o ~
2.9P;. s ~ 0.78 mW. No hay que olvidar que nuestras mediciones de transmitancia no

lineal dicen que esta fibra tiene una densidad éptica inicial gL = 7y Psgr.p ~ 1.2 mW

para A = 980 nm y Psyt.s ~ 0.27 mW para A = 1530 nm (ver tabla II).
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IV.6 Resultados experimentales de MDO transito-
rio en fibras con bombeo.

Como se mencioné anteriormente, el andlisis tedrico del MDO por rejillas dinamicas
de absorcion en fibras dopadas con Erbio, puede utilizarse también para el andlisis
del MDO por rejillas dindmicas de ganancia si consideramos la ganancia como una
absorcién negativa. La figura 42 muestra los resultados obtenidos numéricamente de
esta manera. Para obtener estas curvas, cambiamos el coeficiente de absorcion 6ptica
no saturada oy por —Gj en las ecuaciones utilizadas para calcular estas mismas de-
pendencias en medios con absorcién saturable (Ecs. 42). Las curvas presentadas en
la figura 42, muestran la misma tendencia como aquellas obtenidas para medios con
absorcién saturable: mientras mas grande es el producto GyL, mayor es la respuesta
de la senal 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 méximo
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 agL. = GyL, la amplitud
relativa tedrica maxima de la senal transitoria de MDO en un medio con absorcién
saturable y en uno con ganancia saturable deben ser aproximadamente iguales.

En la figura 43 vemos en escala doble logaritmica una respuesta del valor relativo de
la senal transitoria de MDO observada experimentalmente en la fibra Er103 con dife-
rentes niveles de bombeo. Las curvas obtenidas son muy similares a aquellas obtenidas
tedricamente: conforme aumentamos la potencia total de bombeo Px. g = Pp; + Ppo,
el maximo de la senal relativa aumenta ademas 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 senial transitoria de MDO no crece linealmente con el nivel de
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Figura 43: Respuesta de la senal transitoria de MDO para diferentes niveles de bombeo
en funcién de la potencia de entrada de un haz de grabado Pp.,: (Fibra Erl03, L =
8m, A = 1530nm).
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Figura 44: Amplitud relativa de la senal transitoria de MDO con bombeo simétrico
de Py p = 8 mW en funcién de la potencia de grabado de un haz Ppgg,; en las fibras
tipo () Erl03 (L ~ 8m) y () HG980 (L ~ 3m). En el recuadro se presenta una
amplificacion de la dependencia para las potencias bajas de grabado.
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Figura 45: Valor relativo observado experimentalmente de la senal transitoria de MDO
AV /Viy como funcién de la potencia de entrada normalizada de un haz (P.,./ Psat.c) con
bombeo simétrico de Pg; = Pps = 3mW. La curva tedrica correspondiente calculada
para GoL =~ 3.3 usando las ecuaciones 35 y 42 se muestra con la linea continua y las
calculadas con un factor adicional de reduccién y del contraste de la rejilla se muestran
con lineas cortadas.(Fibra Er103, L ~ 8.8 m).

bombeo y que para niveles altos de bombeo (Ps g > 10), esta senal parece llegar a la
saturacion sin alcanzar el nivel maximo encontrado para esta misma fibra sin bombeo
(=~ 0.35). Sin embargo, es importante mencionar que el valor absoluto de la senal de
MDO detectada con bombeo, es significativamente mayor en un medio con ganancia
saturable debido a la amplificacién de las ondas de luz transmitidas.

Una comparacién 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 absorcién optica grande para obtener la amplitud
maxima de la senal de MDO en lugar de grandes longitudes de fibra. La figura 44 nos

muestra la amplitud relativa de la senal transitoria de MDO obtenidas en estas fibras,

en funcién de la potencia de entrada normalizada de un haz de senal Ppe,. Estos
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resultados, son el caso contrario de aquellos obtenidos sin bombeo, la amplitud maxima
de la senal de MDO se logré con la fibra HG980 de 3m respecto a la fibra Er103 con el
mismo nivel de bombeo.

Los resultados experimentales de la senal transitoria de MDO con bombeo simétrico
de 3mW, se muestran en la figura 45 como funcién de la potencia de entrada norma-
lizada P.../Psat,c junto con la curva tedrica correspondiente calculada utilizando las
ecuaciones 35 y 42 (considerando absorcién negativa del medio -«). En esta figura las
lineas cortadas representan las curvas tedricas obtenidas con un factor adicional x de
reduccion del contraste de la rejilla. El mejor ajuste de las curvas tedricas con los datos
experimentales, se obtiene con un factor de reduccién x = 6, GoL =~ 3.3 y Psar.c = 0.76
mW. Estos ultimos parametros corresponden muy bien con el parametro GoL = 3.3
obtenido de los ajustes de saturacién de ganancia y con el pardmetro Pyt ¢ = 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 asi como el
analisis de las ecuaciones de ondas acopladas por rejillas dinamicas en fibras dopadas
con erbio con bombeo 6ptico. Sin embargo, el pardmetro Psq: o ~ 0.22 mW obtenido de
los ajustes de saturacion 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 saturacién de ganancia.

El analisis de los resultados mostrados en la figura 44 nos permitié evaluar la velo-
cidad de formacion de las rejillas con bombeo - ver Fig. 46. En general, estas rejillas
son mucho mas rapidas (hasta 10 veces) respecto a las velocidades de formacién 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 formacién de la rejilla (7,7) con bombeo simétrico de Ps p = 8
mW en funcién de la potencia de grabado de un haz P, en las fibras tipo (O) Er103
(L~ 8m)y () HGI80 (L ~ 3m).

en un medio con ganancia, la velocidad de formacién la rejilla ademés de tener depen-
dencia con la potencia de la senal (como en el caso sin bombeo), también es funcién de

la potencia de bombeo. Como resultado, un anélisis adecuado debe de tomar en cuenta

distribuciones no uniformes de ambas potencias: de senal y de bombeo.

IV.7 Recomendaciones para la optimizacién de un
interferémetro adaptativo.

Los interferémetros adaptativos basados en las rejillas dindmicas (Dewhurst y Shan,
1999), pueden ser utilizados para mediciones a distancia (sin contacto mecdnico) 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-

teristicas adaptativas del interferémetro se determinan por la velocidad de formacién
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Figura 47: Configuracién basica del interferémetro adaptativo. FD1,2 - Fotodetector,
CP - Controlador de polarizacién, CL - Colimador, MPE - Modulador piezo eléctrico
con espejo.

(o el tiempo inverso de formacién 7,7!) de la rejilla dindmica.

Los interferémetros adaptativos basados en las fibras dopadas con erbio pueden
ser bastante atractivos. De hecho, existen todos los elementos necesarios disponibles en
version de fibra 6ptica, incluyendo los ldaseres y amplificadores 6pticos de fibra. Ademas,
el desarrollo de la configuracion interferométrica casi completamente de fibra éptica en
forma cerrada, puede ser muy importante para aplicaciones industriales o en el campo.

En la figura 47 se muestra la configuracién basica del interferémetro adaptativo
originalmente propuesto (Stepanov y Plata, 2004) para la deteccién de vibraciones y de
ultrasonido generado por laser. En esta configuracién, la rejilla dinamica estd grabada
por dos ondas de senal: la primera onda (/;) viene directamente del laser y la segunda
onda (I3) es reflejada del objeto. La senal transitoria de MDO aparece aqui como
resultado de la modulacion de fase de la onda I por las vibraciones de la superficie del
objeto. Los principales resultados del presente trabajo pueden ser utilizados para la
optimizacién de la configuracién del interferémetro adaptativo presentado en la figura

47. En particular, nuestros resultados dicen que:

1. Usando los elementos que tenemos hasta ahora (fibras, ldseres, etc.), la profun-

didad de la senal transitoria de MDO puede tener un valor de 30~40% en las
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fibras sin bombeo éptico. Este valor observado de senal de salida es suficiente

para iniciar las pruebas practicas de las detecciones de las senales ultrasénicas.

. Hay una relacién muy 1til entre la densidad 6ptica de la fibra no saturada (aoL) y
la potencia de la senal de entrada (P,,;) necesaria para obtener una profundidad
de modulacién méxima: P.,; &~ (0.2~0.4)*agL*Ps,;. Tomando en cuenta que
las potencias de saturacién de las fibras tienen un valor de &~ 0.2~0.5 mW, esto
nos permite detectar las senales de MDO usando los fotodiodos convencionales

InGaAs sin preamplificacién optica.

. La utilizacién del bombeo, sube la potencia de la senal detectada por el fotodiodo
y reduce dramaticamente la potencia 6ptima de la potencia de senal de grabado,
pero no aumenta (de hecho reduce) la profundidad de modulacién de la senal de

MDO detectada.

. Los tiempos caracteristicos de formacion de las rejillas pueden ser mucho menor
que el tiempo caracteristico (alrededor de 10 ms) de la relajacién espontdnea 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 formacién
de hasta casi 1 ms y 0.1 ms para las rejillas formadas en las fibras sin y con

bombeo 6ptico respectivamente.
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Capitulo 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 medicién de la transmitancia éptica no lineal y de la fluorescencia
emitida transversalmente en respuesta a la intensidad modulada rectangularmente
del laser de senal a A = 1530nm y del laser de bombeo a A = 980nm. En
particular, fueron evaluadas la densidad éptica inicial no saturada agL, la potencia
de saturacion Py, vy la transmitancia de los contactos con las fibras convencionales

para las dos longitudes de onda en todas las fibras usadas.

2. Se realizo un arreglo experimental novedoso para la caracterizacion
de los procesos de MDQO transitorio por rejillas dindmicas de ab-
sorciéon/ganancia en fibras dopadas con Erbio. El arreglo experimental
(implementado en su totalidad con fibra éptica) esta basado en el interferémetro
de Sagnac modificado por la introducciéon de un circulador en el lazo del inter-
ferémetro que nos permite la deteccién de una sola onda transmitida. Las rejillas
dindmicas son observadas usando los mismos haces de grabado en un amplio rango
de potencias (0.0l mW ~ 2 mW a A = 1530nm). El proceso de MDO se observé
en forma de picos transitorios negativos (para las rejillas de absorcién) en la po-

tencia detectada en la salida del interferometro en cada brinco de fase por un
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valor de 7.

. 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 senal de MDO tiene un solo maximo en su dependencia respecto a la potencia de
la senial de grabado de la rejilla, y la potencia de entrada P.,; de un haz de grabado
necesaria para obtener este maximo esté en el rango de (0.2~0.4)*qoL* Py El
maximo de la senal de MDO también depende de la densidad éptica de la fibra: si
aumentamos la densidad éptica, el valor maximo de la senal de MDO crece y son
necesarias potencias mayores de entrada para alcanzar este maximo. Por ejemplo,
para las fibras del mismo tipo HG980 con agL =~ 6.1 y 9.7 el valor maximo de
la senal relativa de MDO fue de ~ 0.26 (con P.,; ~ 0.4 mW) y 0.29 (con P,
~ 0.5 mW) respectivamente. La amplitud méxima de senal relativa obtenida (=~
0.35) fue con la fibra tipo Er-103. Los resultados de MDO sin bombeo pueden ser
explicados a partir de los parametros obtenidos en los experimentos adicionales
de transmitancia no lineal y fluorescencia tranversal y unicamente es necesario

introducir un factor adicional de reduccién del contraste de la rejilla.

. Se obtuvieron resultados experimentales de MDO transitorio en las
fibras con bombeo (A = 980nm). Los resultados mostraron un crecimiento
dramético del valor absoluto de la senal de MDO (ahora detectada como picos
positivos), por el contrario, se obtuvo un decaimiento del valor relativo de esta
sefial (= 12 % con la fibra tipo Er103 y Py~ 5 = 8mW). En presencia de bombeo,
la senal de MDO también tiene un solo maximo en su dependencia a la potencia
de entrada, pero ahora, son necesarias potencias de senal mas bajas para obtener

el maximo de la senal de MDO. Ademads, si aumentamos el nivel de bombeo, crece
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el valor de la senal de MDO y se desplaza hacia valores mas bajos de potencia de
senal. Se comprobd que el tiempo caracteristico de formacion 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 réapido que el tiempo caracteristico obtenido sin bombeo
(=~ 1 ms). Sin embargo, los resultados experimentales de MDO con bombeo no
pueden ser explicados utilizando los parametros obtenidos con los experimentos
de ganancia. Pensamos que son necesarias mas mediciones de ganancia en las

fibras para poder explicar los resultados

. Se desarrollé un modelo teorico para la evaluacion numérica de la
senal de MDQO. Los resultados de los calculos, basados en las ecuaciones de dos
ondas acopladas para la evaluacion tedrica del valor relativo de la senial de MDO,
tienen buena correspondencia (de tipo cualitativa) con los resultados obtenidos
experimentalmente. Sin embargo, el valor maximo de senal relativa esperada
tedricamente, es alrededor de 4 ~ 5 veces mayor que los resultados experimentales.
Esta diferencia puede ser debido a la reduccion del contraste efectivo de la rejilla
grabada (que puede ser por la birrefringencia aleatoria de las fibras utilizadas,
difusién del estado de excitacion, etc.). La razén principal de esta discrepancia

es desconocida y para aclararse, son necesarias investigaciones adicionales.

. Se publicaron los principales resultados de este trabajo. Se participé del
31 de Julio al 4 de Agosto en las conferencias de SPIE en San Diego California con
el péster ”Dynamics of populations gain gratings recorded in optically pumped
Erbium-doped fibers” con el nimero de presentacion 5911-40. También se mandd
a revision el articulo ”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 grabacién de rejillas dindmicas, se utilizan dos
ondas mutuamente coherentes las cuales entran a la fibra dopada por lados opuestos.
Por el contrario, en caso de bombeo 6ptico las dos ondas son incoherentes, es decir,
no forman ningin patrén de interferencia dentro de la fibra dopada. Si llamamos a la
potencia que entra a la fibra por un lado Pr(2) y la que entra por el lado opuesto Pp(2)
y consideramos de nuevo la propagaciéon no lineal (como en el caso de la propagacién
de un haz), podemos escribir el coeficiente de absorcién en cada seccién transversal en

funcion de la potencia total de la luz en ese punto como:

%)

alz) =1 e tP5()
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 ecuacién diferencial original (ecuacién

26) se transforma en un par de ecuaciones diferenciales acopladas de la siguiente forma:

OPr(z) ag Pr (2)

__ 50)
Pr(z)+Pg(2) (
az 1 + - PsatB
OPg (2) _ Py (2)
0z 1+ PF(ZI)D:;]:’B(Z)

Por simplicidad de presentacién, usamos potencias normalizadas Pp(2)/ Psqt = Pp(2)
y Pp(2)/Psat = Pp(z) ast como la coordenada normalizada gz = z” de modo que las

ecuaciones 50 se transforman a expresiones mas simples de la forma:

OPp (7)) _ Pr(2)

= — 51
oz 1+ Pp(2") + Pg (2) (51)
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Py () Py
0z 1+ P, (') + Py (2')

Ahora tenemos dos condiciones de frontera conocidas (como en el caso de bombeo

simétrico con potencias de entrada iguales):

P (0) = Ppy (52)

Py (1) = Ppy

Aqui, Pgi y Ppgs son las potencias normalizadas de bombeo que entran por cada
uno de los extremos de la fibra y [ es la longitud de la fibra. Como trabajamos con
valores normalizados, [ es de hecho la densidad éptica de la fibra no saturada.

Las ecuaciones 51 pueden ser analiticamente resueltas con las condiciones de frontera
presentadas por la ecuacién 52 en términos de las funciones especiales de LambertW.
Con la solucion general, podemos obtener informacién acerca de la distribucién de la
potencia a través de la fibra en forma grafica. La figura 48 muestra los perfiles de la
distribucién de potencia para cada una de las ondas de bombeo dentro de la fibra dopada
y la distribucién espacial de la potencia total (es decir, la suma de las dos potencias).
Las distribuciones son presentadas para el caso tipico de una fibra con densidad éptica
inicial ayL = 7 (caso de la fibra Er103 a A = 980 nm.) y una potencia total de entrada
de bombeo normalizada de Ppi/Psutp + Pp2/Psatsz = 3/1.2 + 3/1.2 =5 = Py p.
Vemos que cuando cada una de las haces "entra” a la fibra, decae exponencialmente
y la potencia de salida es muy baja. La linea 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 ~ 1.9P,,;. Con este resultado podemos darnos una idea de como es la
distribucién 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 iluminacién 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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Potencia normalizada

o 1 2 3 4 5 6 7
Distancia normalizada 0.,z

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 Pg; =
Ps;/2, b - Perfil de un haz de bombeo con potencia de entrada Pgy = Ps;/2, ¢ - 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 agL = 7y diferentes potencias de entrada Ps, de bombeo y sus variaciones relativas.
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densidad O6ptica inicial g, = 7 pero obtenidos con diferentes potencias de entrada
Prsp = 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 Ps 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
Optica de la fibra, entonces podemos considerar que si la potencia de bombeo total de
entrada Ps es aproximadamente igual a la densidad optica 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 calculo

numeérico de la senal transitoria de

MDO.

El programa para el calculo numérico de la senal 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 absorcién, sin embargo, este mismo programa puede ser utilizado para evaluar el
valor de la senal transitoria de MDO en medios con bombeo si consideramos el medio
de ganancia como absorcién negativa (—apL = GoL). Para lograr esto, unicamente
cambiamos los signos de las variables f, b, ¢f y ¢b por su opuesto en los lados derechos

de las ecuaciones mostradas en la subrutina ”sol”.

clear all;

3=0;

for i=0.1:0.01:30
j=j+;
£0=1i;
b0=1i;
ffO=sqrt(i);
bbO=-sqrt (i) ;

z=[0:.1:6];
w0=[f0;b0;ff0;bb0];
[Z,S]=0de45(’s0l’ ,z,w0);

FsR(:,1)=S(:,1);



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,twnmv);

La subrutina ’sol’ corre el siguiente programa:
function w=sol(z,w0)
f0=w0(1);
b0=w0(2);
££0=w0(3);
bb0=w0(4) ;

f=-£0/ (1+b0+£0) +£0*b0/ (1+£0+b0) ~2;
b=-(b0/ (1+b0+£0) -f0*b0/ (1+£0+b0) "2) ;

cf=-0.5*xf£0/ (1+£0+b0)+0.5* (sqrt (£0*b0) *bb0) / (1+b0+£0) ~2;
cb=-(0.5*bb0/ (1+£f0+b0)-0.5% (sqrt (£0*b0) *££0) / (1+b0+£0) "2) ;

w=[f;b;cf;cb]l;

90
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Apéndice C

Caracterizacion del laser de senal.

La fuente de la onda de senal utilizada para la grabacion de las rejillas dindmicas, es un
laser semiconductor DFB NLK1556STG de N'T'T Electronics. Segun el proveedor, este
laser tiene una corriente de umbral 7, ~ 11 mA con una potencia de salida maxima de
20 mW a A = 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
laser NLK1556STG.

Otro pardmetro muy importante del laser y necesario en nuestros experimentos, es
la longitud de coherencia L de irradiacién. El arreglo béasico para medir la longitud de
coherencia del laser se basa en el interferometro de Michelson, pero aqui, es armado su
equivalente con fibra éptica (ver figura 51). La salida del laser 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 74" que tienen la misma longitud desde el
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Figura 51: Arreglo experimental utilizado para medir la longitud de coherencia de léser.

divisor hasta los puntos A y B respectivamente (la diferencia de caminos épticos DCO
= 0). Desde cada uno de estos brazos, tenemos reflexiones que producen un patrén de
interferencia en la salida 72" del divisor y es observada como modulaciéon de amplitud
(la cual acompana los cambios de temperatura ambiental) con profundidad AV de la
senal detectada con el fotodetector FDI1.

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 tnicamente las reflexiones de la terminal ”3” con valor V.
De igual manera, colocamos glicerina en el punto ”A” para medir las reflexiones de la
terminal ”4” con un valor V5.

El valor relativo (respecto a su valor promedio Vs = V; + V4) de la profundidad de

modulacién es:

AV 2JWiTh
Ve i+

Cuando la DCO = 0, la profundidad de modulacién AV detectada es ~ 1 (V] ~

(53)

V3). Conforme se aumentaba la DCO (se colocaban piezas de mayor longitud d en uno

de los brazos), AV disminufa. La diferencia de caminos épticos se evalia como

DCO = 2nd (54)

donde n es el indice de refraccion efectivo de la fibra (n ~ 1.45 para la fibra SMF28).
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Figura 52: Profundidad de modulacién 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 modulacion AV /EV ~ 0.7 de su valor méximo. Es posible ver
que cuando la DCO es ~ 12 m, tenemos una profundidad de modulacién ~ 70%. Esto

nos indica que podemos confiar en que nuestro laser tiene una Lo > 40 m.





