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La dispersi6n es un parametro importante en el desarrollo de sistemas de
comunicacién, pues ésta limita el ancho de banda de transmisién delas sefiales enviadas a
través de las fibras dpticas. Por otra parte para compensar las pérdidas de luz es necesario
emplear repetidores. Las redes de comunicacién pueden desarrollarse basadas en el uso de: a)
amplificadores electrénicos y b) amplificadores empleando fibras dopadas con erbio. La
segunda opciénresulta ser mas interesante puesevita la necesidad de hacer las conversiones de
sefial dptica a sefial eléctrica y de nuevo sefial dptica. Ademias las fibras amplificadoras
dopadas con erbio presentan una bandaespectral de amplificacién amplia. Esto provoca que
sea necesario conocerla dispersién en fibras dopadas con erbio. En este trabajo se presentan
los resultados obtenidos de la medicidén de los coeficientes de dispersion constante de dos
tipos de fibras dpticas dopadas conerbio. Estas mediciones se realizaron usando unatécnica
interferométrica, basada en un interferdmetro tipo Mach-Zehnder. Comoresultado de este
trabajo se desarrollé un arreglo experimental con el cual es posible medir el coeficiente de
dispersién de la fibra bajo estudio y un programapara procesar la informacién obtenida a
partir de los interferogramas medidosa la salida del arreglo experimental. Este trabajo muestra
los coeficientes de dispersién para dos fibras con diferentes concentraciones de erbio en la
banda de 1500nm a 1600nm. El coeficiente de dispersién para la fibra de erbio con una
concentracion de 960ppm-wt de 60cm de longitud resulté ser igual a 12ps/km-nm; mientras
que para la fibra dopada con 5300ppm-wt, de 20cm delongitud, resulté estar en el rango de
110-212ps/km-nm en régimen multimodal.

Palabrasclave: fibras dopadas con erbio, dispersion enfibras, dispersidn.



ABSTRACT

DISPERSION MEASUREMENTOF ERBIUM DOPEDOPTICALFIBERS USING AN

INTERFEROMETRIC TECHNIQUE.

In the development of communication systems dispersion is an important parameter,
becauseit limits the bandwidth in which optical fibers are useful to carry signals. On the other
hand, in order to compensatelight losses it is necessary to use repeaters, the networks can be
developed based on a) electronic amplifiers and b) erbium-doped fiber amplifiers. The second
optionis a better choice since the use of optical fibers eliminates the need to convert thesignal
from optical to electronic and then again to an optical signal. In addition to it, erbium doped
fibers have a wide spectral bandwidth of operation. Therefore, it is necessary to measure the
erbium optical fiber’s dispersion. In this work wepresent the results of the measurement of
the dispersion coefficients of two types of erbium dopedfibers. These measurements were
performed using an interferometric technique, based on a Mach-Zehnder optical
interferometer. The experimental set up developed for the measurement of the constant
dispersion coefficient as well as the computer programselaborated for data acquisition and
processing are described with detail. The dispersion coefficient obtained for the 960ppm-wt
erbium fiber with a length of 60cm was equal to 12ps/km-nm; while for the 5300ppm-wt
erbium fiber with a length of 20cm, it was within the 110-212ps/km-nm range in regimen
multimodal.

Keywords: erbium dopedfiber, fiber dispersion, dispersion.
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MEDICION DE LA DISPERSIONEN FIBRAS

DOPADAS CON ERBIO USANDO UNA TECNICA

INTERFEROMETRICA.

INTRODUCCION

La dispersibn en las fibras Opticas juega un papel importante en las limitaciones

caracteristicas de un sistema de comunicacién dptico que usa estas fibras. Tanto en fibras

activas como en fibras pasivas, la dispersién afecta el perfil temporal original con el que

fueron enviados los datos; ademas de que reduce el niimero de canales que pueden

transmitirse en forma simultanea. La transmisién de informacién a grandes distancias en

tales sistemas requiere la utilizacidn de un amplificador de sefiales para compensar las

pérdidas de la luz debidas a absorcién y a esparcimiento. Dos tipos de amplificadores

pueden ser usados para este propésito. Un tipo de amplificadores esta basado en la

fotodetecciéndela sefial éptica (con su correspondiente conversién a unaseftal eléctrica), la

amplificacién y la regeneracién se realiza mediante el uso de amplificadores electrénicos

con un gran anchode bandapara dar una mayorpotencia a la sefial, que es enviada después

de convertirla de nuevo a una sefial dptica al siguiente segmento de la linea de

comunicacién.

Otro tipo de amplificadoresta basado enla utilizacién de las propiedades de amplificacién

éptica que presentanlas fibras activadas con elementosdelastierras raras, erbio neodimio,



etc. Estos amplificadores evitan la conversién de la sefial dptica a unasefial eléctrica y su

. 2 ~ Z # :

posterior reconversién a sefial éptica; ademas de que operan en un vasto ancho de banda

de amplificacién. Esto es muy importante para los sistemas de comunicacién dptica que

usan la técnica de multiplexién por divisin de longitud de onda para transmitir muchos

canales de datos simultaneamente [Agrawal, 1992].

Las propiedades de amplificacién de unafibra dopada con erbio, también, son ampliamente

usadas en laseres de fibra dptica. Sin embargo, la presencia de luz amplificada o absorbida

automaticamente provoca un cambiodelas propiedades de dispersién dela fibra éptica. En

algunos casos, la dispersion puede afectar significativamente los parametros del

amplificador dptico en la linea de comunicacién dptica (especialmente enlas quese disefian

para transmitir informacién a muyalta velocidad), o en laseres de fibra dptica donde estas

fibras son usadas como mediosactivos de amplificacién. De esta forma, el conocimiento de

las caracteristicas de la dispersién de una fibra éptica dopada con erbio se requiere para

poder evaluarla estabilidad de los parametros de los amplificadoresy laseres.

Otra razén deestudio delas caracteristicas de la dispersién es la posibilidad de aplicar las

fibras activadas con erbio en sensores de fibra dptica distribuidos y cuasidistribuidos. En

esta area, el conocimiento de las propiedades de dispersién de cada fibra nos permite

predecir la sensibilidad y otras caracteristicas importantes de sensores de fibra dptica con

fibra dopada. Durante los ultimos diez afios las propiedades de dispersién de una fibra

dopadaconerbio han sido estudiadas usando diferentes técnicas. Unadeellas esta basada en



el uso de un reflectémetro de baja coherencia acoplado con unespectroscopio dispersivo de

Fourier [K. Takada et al, 1992]. En este método, se determinala variacidn espectral del

indice de refraccién de un amplificador directamente de la luz reflejada. Los valores

obtenidospara las medidas de la dispersién de un amplificador de guia de onda plana a 500

mW de bombeo varian entre 300 ps/km-nm y -200ps/km-nm para una fibra con un

4000ppm-wt de concentracion de erbio. Otras técnicas para medir la dispersién utilizan el

espectro de banda lateral de resonancia desoliton o la sintonizacién de la longitud de

operacién [Dennis y Duling III, 1993].

Eneste.trabajo se realizara la medicidéndela dispersién de dos fibras activadas con erbio

mediante una técnicainterferométrica (tipo Mach-Zehnder). Con los interferogramas

obtenidos y a través de un algoritmo implementado obtenemoslos valores de dispersién

para estas fibras. Los amplificadores y laseres de fibra dopada de erbio enlos ultimos cinco

afios han tenido un intenso estudio para mejorar su desempefio, todo esto debido a su

amplia aplicacion en el desarrollo de lineas de comunicacién y sensores dpticos. Una

caracteristica importanteesla dispersiénen este tipo de fibras, por tal motivoserealiza este

trabajo para evaluar el comportamientodeesta caracteristica que sirva de base para futuras

aplicaciones.

1.1. CONTENIDO GENERALDELA TESIS.

En términos generales, la tesis se dedica a la mediciénde la dispersién enfibras activadas

con erbio utilizando un interferémetro tipo Mach-Zehnder. En esta tarea se hace uso de



herramientas computacionales para realizar las mediciones y para procesar los datos

obtenidos. Uno de los objetivos importantes es desarrollar un algoritmo para obtener la

medicion dela dispersién basandonosenel estudio tedrico desarrollado para estas fibras.

1.2. CONTENIDOSESPECIFICOS.

Enel capitulo 2 se presentan la estructura y composicién delas fibras dpticas, se habla de

los diferentes tipos de dispersidn que presentan estas como: dispersién del material,

dispersién de la guia de onda y la dispersién cromatica. En el capitulo 3 nos enfocamosa las

fibras dpticas activadas con erbio que son nuestro tema de estudio. En el capitulo 4 se

muestra el desarrollo experimental realizado para la mediciénde la dispersién asi como,las

caracteristicas de los componentes dpticos utilizados. En el capitulo 5 se presentan los

resultados obtenidos para una fibra con concentracién menorde erbio y los resultados para

la fibra con mayor concentracion de erbio, y se discuten de los resultados obtenidos para

ambas fibras. Y por ultimo en el capitulo 6, se presentan las conclusiones del trabajo

realizado.Se incluye unaseccién de Apéndices en la que aparecen algunosdesarrollos que

fueron separadosdel texto principal, para darle mas fluideza la lectura.



1.3. OBJETIVOS GENERALESDE LA TESIS.

Los objetivosde este trabajo sonlos siguientes:

1. Desarrollo de un arreglo experimental para la medicién practica del espectro de

dispersién en una fibra activada con erbio usando una técnica interferométrica

directa.

2. Desarrollo de un algoritmo para evaluar los parametros de dispersién del espectro

obtenidoa la salida del interferémetro.

3. Investigar el comportamiento del espectro de dispersién para diferentes potencias de

bombeo,a lo largo dela fibra.



Capitulo II

DISPERSION EN FIBRAS OPTICASPASIVAS

En este capitulo se presentan las caracteristicas de las fibras dpticas que modifican sus

propiedades de dispersién. En la seccidn II.1 se habla sobre su estructura y composicién,

comose fabrican, y que materiales se utilizan para su manufactura. En la seccién II.2 se

explica lo que se entiende poratenuacién en unafibra dptica. Enla secciénII.3 se tratan los

diferentes tipos de dispersién que se presentan en estas fibras como:la dispersién material,

la dispersién dela guia, y la dispersién cromatica.

Las fibras dpticas no solo han tenido éxito en el mundo de las telecomunicaciones, sino

también enla industria donde han venido usandoen diversos dispositivos de la metrologia

[Lankshman et al, 1993], esto debido a sus dimensiones (del orden de 124m de didmetro)

quele facilitan su manipulacién en lugares de dificil acceso. Otra destacada e importante

aplicacién se da en la medicina, donde pueden ser usadas como sondas de exploracién y de

aplicacién de radiacién laser ya sea para sutura, corte o destrucciénde obstaculos.



II.1. ESTRUCTURA Y COMPOSICIONDELASFIBRAS OPTICAS.

Unafibra dptica es una guia de onda dieléctrica hecha con vidrio desilice. Se fabrican, en

general con dostipos distintos de materiales que se distribuyen comoseindica en la Figura

I,

<n

Cubierta %
 

     
 

 

 

Figura 1 Representacién convencional de unafibra optica. El nucleo presenta un indice de

refraccion nj mayor aldel recubrimiento, n]>n2

El indice de refraccién del niicleo es mayoral del recubrimiento 0 envolvente (n,>7,). Esto

asegura el que la luz se propague confinada en su mayorparte a lo largo del nucleo [Saleh y

Teich, 1994].

Por otro lado, los materiales constituyentes de las fibras dpticas pueden ser tan variados

como:plasticos, liquidos, geles o vidrios [France, 1990]. Estos Ultimos materiales han

demostrado ser los mas convenientes para la fabricacién de las fibras dpticas ya que

presentan bajas pérdidas por atenuaciénal transmitirla luz, flexibilidad para producirlas en

grandes cantidades, en forma uniformey con longitudes grandes[Millery Kaminow, 1988].



Los vidrios también favorecen la introduccién de diversos activadores utiles para

incrementarla fluorescencia y amplificacién de la luz dentro dela fibra, pues su estructura

atomica compuesta principalmente de dxidos desilicio presenta puestos vacantes tanto en

las bandas de valencia comoenlas de conthastén [Bjarklev, 1993]. La estructura del vidrio

es amorfa; se forma a partir de materiales que son enfriados rapidamentedesu fase liquida,

evitando el fendmeno decristalizacién. Debido a esto, los vidrios poseen estructuras de

dimensiones pequefias, es decir, pierden la simetria, uniformidad y la estructura de gran

periodicidad que poseenloscristales.

Pese a lo anterior, los vidrios pueden formar matrices tridimensionales (ver Figura 2)

[France, 1990] por lo que se dice que se encuentran en unestado entre elcristalino y el

liquido.

 

O Oxigeno

@Silice

 

Figura 2. Esquematridimensional tetraedralde la estructura de un vidrio basado ensilicio
(SiO2).



La tolerancia térmica es otra cualidad importante que presentan los vidrios pues su punto

de fusidn se alcanza, generalmente arriba de los 1000°C para vidrios con algunactivador,

arriba de los 500°C. Es importante destacar que gran parte del desarrollo actualdelas fibras

dpticas se lleva a cabo con fibras activadas contierras raras (grupo de los lantanidos), en

particular los amplificadores mas eficientes se construyen con fibra de erbio; por lo que en

este trabajo se midela dispersién defibras Opticas activadas con erbio [Simpsonetal, 1991].

Unadelas razonesdel éxito y el rapido desarrollo delas fibras épticas activadas con tierras

raras ha sido quela tecnologia de fabricacién pudo derivarse de los métodosdesarrollados

para fabricar fibras de silice. Ademas se ha demostrado que tienen ganancia sobre

practicamentetodosu espectro de emisién, 1530 a 1560nm.

Entre los parametros que caracterizan a las fibras épticas se encuentran los parametros

estaticos y dinamicos. Los parametros estaticos son constantes a lo largo dela fibra, dentro

de las tolerancias propias de fabricacién, y se refieren a las caracteristicas dpticas y

geométricas de la misma; entre estas caracteristicas dpticas figuran: el perfil del indice de

refraccién que define la variacién del mismo ensentidoradial y la abertura numérica que

determinala cantidad de luz que puedeaceptar unafibra. Los parametros geométricos son

funcién de la tecnologia usada en la fabricacién de las fibras, y las tolerancias

correspondientes seran una consecuencia de la misma. Los parametros dinamicos son

caracteristicas de la fibra que afectan a la propagacién dela sefial alo largo de la misma.

Estos son: la atenuacién y la dispersién; los mecanismos que provocan esta atenuacion
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pueden tener su origen en causas intrinsecas a la propia fibra, por lo que se refiere a su

construccién fisica, o en factores externos a la misma. La dispersién provoca el

ensanchamiento temporal de los pulsos a medida que progresan en su recorrido y, en

s ag 5 —
consecuencia, la deformacidn de los mismos, acarreandoerrores que, en definitiva, son los

quelimitan la velocidad de transmisiénde informacién [Rubio, 1994].

II.2. ATENUACIONYDISPERSIONDELASFIBRAS OPTICAS.

El desempefio de una fibra é6ptica como medio para la transmisién de datos se ve afectado

por pérdidas debidas a la atenuacién y la dispersion. La atenuacién limita la distancia de

transmisién Optica mientras quela dispersidn afecta el perfil temporal original con el que

fueron enviadoslosdatos.

11.2.1. ATENUACION

La atenuacién es una propiedad comin a ade material dptico, en particular en las fibras

6pticas representa un problemagrave debido a que la informaciénqueporella se transmite

se ve fuertemente afectada por la atenuacién al propagarse distancias grandes. En otras

palabras, la atenuacion limita la distancia de transmisién de informacién que puedeser

transmitida porlas fibras dpticas.

Diversos experimentos han demostrado que la luz que viaja a través de una fibra dptica

exhibe una dependencia exponencial decreciente de su energia con la distancia de
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propagacion;la atenuacidén, a, se expresa a menudo en unidades de dB/km [Abouelli at

al,1991};

d (1)A
= —101 —___—— ;a 10log jy P(L)/ P(0)*

L

en donde « es el coeficiente de atenuacién, p(L)/p(0) es la razon de transmisién de la

potencia incidente para unafibra con una longitud de L km. A continuaciénsepresenta el

espectro de atenuacidn defibras pasivas Figura 3 el de fibras activadas con erbio Figura 4.
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Figura 3 Espectro de atenuacion de las fibras épticas monomodal y multimodales en

ausencia de iones de erbio.

La atenuacién que sufre la luz al propagarse a lo largo dela fibra dptica es funcién dela

longitud de onda dela luz y de impurezas e imperfecciones de fabricacién. Existen otras

causas que introducen atenuaciénen los pulsos que se propagan a través dela fibra dptica,

las principales son por la absorcién intrinseca del material, y por el esparcimiento de

Rayleigh.
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La reduccién dela atenuacién en cualquierfibra dptica esta limitada porel esparcimiento

de Rayleigh debido a pequefias fluctuaciones de indice de refraccién que estan presentes en

todas las fibras. Las pérdidas por esparcimiento Rayleigh son inversamente proporcionales

a A. Esta dependencia de A, de hechoesla responsable de quelas fibras operen en grandes

longitudes de onda,las cuales generalmente tienen menores pérdidas. Las pérdidas tipicas

para fibras de buena calidad en 0.85um son 4 a 5dB/km mientras que en 1.3,1m son

menores que 1dB/km. Estas perdidas tan bajas son una ventaja para sistemas que trabajan a

longitudes de onda grandes.

Es comtn confundir el concepto de atenuacién con el de absorcidén, sin embargo la

diferencia esencial es que la absorcidn dptica depende fuertemente de las bandas de

absorcién del material y de las transiciones atémicas disponibles, por lo que presenta una

fuerte dependencia conla longitud de onda incidente.

 

  

 

 

1.00 1100 3,20 0«1.30 6140 «150 160 1.79
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Figura 4. Espectro de atenuacion obtenido de una fibra activada con iones de erbio en

ausencia de bombeo.
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Como se puede intuir de la Ec. 1, la forma mas usual para medir el coeficiente de

atenuacién a es utilizando una fuente de luz blanca dirigida a una fibra de prueba de

longitud LZ;la luz a la salida dela fibra es colectada y analizada por un monocromadory un

potencidmetro.Lafibra se corta entonces a la mitad y las medidas se repiten, atribuyéndose

asi la diferencia entre los resultados a la omisién de la mitad de la fibra, de alli es posible

entonces calcular la atenuacién y/o absorcién por unidad de longitud comofuncién dela

longitud de onda.

II.3. DISPERSION EN FIBRAS OPTICAS.

Las diferentes componentes de la luz (diferentes modos y/o diferentes frecuencias)

generalmenteviajan través dela fibra a diferentes velocidades provocando queel pulso de

salida sufra un ensanchamiento. A este fendmenoes conocido como dispersién.

Dependiendodeltipo de fibra dptica y de la fuente de luz se podran presentarvarios tipos

de dispersién entre los cuales destacan los siguientes: dispersi6n modal, dispersién del

material, dispersion de la guia de onda y dispersién no lineal. Por supuesto es posible

encontrar, segun el caso, cualquier combinacién de estas dispersiones en alguna fibra

determinada.

Para las fibras multimodales la dispersi6n modal es resultado de las diferencias en las

velocidades de grupo de cada uno de los modos que se propagan produciéndoseasi retrasos
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temporales entre los modos. Los retardos y diferencias entre las velocidades se deben

principalmente a la dependencia dela velocidad conel indice de refraccién [Buck, 1994].

La dispersion del material ocurre porqueel indice de refraccién del silice, el material usado

para la fabricacién, cambia con la frecuencia dptica @. En un nivel fundamental, el origen

de la dispersisn del material esta relacionado con las frecuencias de resonancia

caracteristicas en las cuales el material absorbe la radiacién electromagnética a través de las

oscilaciones delos electronesen la frontera de las capas externas. Para las moléculas desilice

(SiO,), la resonancia electrénica ocurre en la regién del ultravioleta (A<.4pm), mientras

quelas resonancias vibracionales ocurrenenla regiéndel infrarrojo (A>.7j1m). Debido a la

naturaleza amorfa del silice fundido, estas resonancias forman una banda de absorcién que

se extiende dentro de la regién del visible. Una curva tipica del coeficiente de dispersi6n

D, para un vidrio desilice con respecto a la longitud de onda se muestra en la Figura 5

[Saleh y Teich, 1991].

(p
s/

km
-n

m)

 

C
o
e
f
i
c
i
e
n
t
e
d
e
d
i
s
p
e
r
s
i
é
n
D
,

 

Longitud de onda (jm)

Figura 5. El coeficiente de dispersion del material comofuncion de A.
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Nétese que a 1.3m la dispersién del material es nula y que para longitudes de onda

menoresa ésta el coeficiente D, es negativo; de manera que los paquetes de onda de

longitud de ondalarga viajan mas rapido que aquellos de longitud de ondacorta.

La dispersién de la guia de onda se debe a la dependencia de la velocidad de grupo

con la longitud de onda utilizada, aun cuando la dispersién del material sea pequefia. La

dispersion en la guia de ondaes particularmente importanteenlas fibras monomodo,enlas

que la dispersidn modal no existe, y a la longitud de ondaparala cual la dispersién del

material es pequefia (cerca de A=1.3m enfibras pasivas).

La dispersién no lineal ocurre cuandola energia de la luz incidente en el nucleo dela fibra

es demasiado grande; lo que favorece que algunos fenédmenosnolineales puedan hacerse

presentes. Por ejemplo, se sabe que a intensidadesaltas el indice de refraccién dependedela

irradiancias n=n(I), provocando esto cambios de fase en los distintos componentes

espectrales del paquete de onda. Un caso extremo se da cuando el indice de refraccién no

lineal se incrementa hasta el punto en el quela dispersién del material se compensay el

paquete se propaga indefinidamente sin atenuacién alguna. A este tipo de paquetesse les

llamasolitonesespaciales [Payne y Hartog, 1977].

La combinaciénde la dispersion de la guia de onday la dispersién del material es

conocida comodispersién cromatica. Por lo queel origen de la dispersidn cromiatica se

relaciona también conla frecuencia de resonanciacaracteristica en el cual el medio absorbe

la radiacién electromagnética a través de las oscilaciones del electrén. Para un medio
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resonante, el indice de refraccién puede ser aproximado por la ecuacion de Sellmeier

[Agrawal, 1995] que esta dada como:

m Bo : (2)

W(o)=14+3 SC,
‘ Jel ~

2
Qa; a

donde @, esla frecuencia de resonancia y f,,son loscoeficientes de la resonanciaj ésima. Los

coeficientes de Sellmeier se determinana través de la composicién del material bajo estudio.

Se han obtenido excelentes resultados para los valores de los coeficientes mediante la

interpolacién lineal de los datos obtenidos por Wemple, 1979. La sumatoriaen la Ec. (2) se

extiendesobre todas las resonancias del material que contribuyen en el intervalo espectral

de interés.

Unacaracteristica importante de la dispersién cromatica es que los pulsos a diferentes

longitudes de onda se propagan a diferente velocidad dentro dela fibra porque la velocidad

de grupoesta desacoplada. Esta caracteristica juega un papel importante para la descripcién

de fendmenosnolineales suponiendo dos 0 mas traslapes de pulsos dpticos.

La dispersion, a diferencia de la atenuacién,limita la razén a la cual la informacién puede

ser transmitida a través de la fibra; ya que gobiernael ensanchamiento temporal de los

in . “5 : ——— . i
pulsos dpticos que llevan la informacién. Lo anterior muestra que la dispersién es quiza el

problema més critico por resolver en sistemas de telecomunicaciones basados en fibra

pe . + bon ct'téptica. La figura 6 muestra el espectro de atenuacién y la dispersién que presentan estas

fibras, aqui observamosquela dispersién es nula a la longitud de onda de 1.3,1m mientras
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quela atenuacién a esta misma longitud de onda es de 1dB/km, sin embargo la atenuacién

es minimaenel intervalo de 1.5-1.6u1m,pero la dispersidn eneste intervalo es diferente de

cero, para hacer quela dispersidn cero se recorra a la regidn de 1.5-1.64m se hace una

construccién especial de la fibra que consiste en variar con un ley determinadaelindice de

refraccion del niicleo, fabricandoasi fibras con unperfil triangular y fraccionado del indice

de refraccién del niicleo.
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Figura 6. Espectro de atenuacion y dispersion que presentanlasfibras épticas de vidrio de

silice en ausencia de dopantes.

IJ.3.1. DEFINICION DEL COEFIECIENTE DE DISPERSION.

Unpulso dptico que se propague en un vidrio con indice de refraccién 7 presentara una

velocidad de grupo v, =c/N; donde c esla velocidad de la luz en el espacio libre y

N=n-—Adn/ dd, donde n es el indice de refraccidn, N es el indice de refraccién de

grupo y A es la longitud de onda. A cada longitud de ondale corresponde unavelocidad de
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propagaciéndiferente, por lo que en cada modo de propagacién se tendra una velocidad

distinta para cada longitud de onda transmitida.

Dado que el pulso dptico no es sino un paquete de ondas compuesto de un espectro con

componentes de diferentes longitudes de onda viajando cada uno a diferentes velocidades,el

pulso se ensanchara y presentara un ancho temporal G, mayor, después de propagarse una

distancia L. Este anchoesta dado por:

G, =|D,|G,L; 0)

donde G, representa el ancho espectral y D, es el coeficiente de dispersién propio del

material en cuestidn y ésta dado por:

Ad?n (4)
 

a este coeficiente se le conoce también comocoeficiente de dispersién. Las unidadestipicas

de D, son [ps/km nm].

En un mediodieléctrico se asume quese tiene unatotal transparencia es decir que no se

tiene absorcién de la luz. Un vidrio es transparenteen la regiénvisible del espectro dptico,

pero absorbe luz en el ultravioleta y en el infrarrojo. Para trabajar en estas bandas por lo

ins . . ss
general los componentes dpticos se fabrican con otros materiales (utilizan cuarzo y

fluoruro de magnesio para trabajar en el ultravioleta y fluoruro de calcio 0 germanio para
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trabajar en el infrarrojo). Los materiales dieléctricos que absorben la luz se representan a

través de su susceptibilidad compleja,la cual esta dada por [Meystre y Sargent, 1991):

Rae+i (5)

que correspondea una permitividad compleja ¢ = €,(1+ 7). Para describir la propagacién

de la luz en un material deeste tipo la ecuacién de Helmholtz V*U + k*U =0, permanece

igual sdlo que ahora:

k= a6)? =(1+ x)? ky = (14 x" + ix")ky (6)

k es ahora un valor complejo (donde k, = < es el numero de onda en el espaciolibre).

Unaondaplana viajando en este medioenla direccién z se describe a través de la amplitud

compleja U = Aexp(—jkz). Dado que esta representacidn compleja del vector de onda

considerala absorcién del medio, tanto la magnitud comola fase de U varian con z, como

se vera a continuacién.

a: a . oo 1
Escribiendo & en términosde su parte real e imaginaria tenemos: k = 8 — j 33 donde £

y @ son reales. Usandola ecuacién (6) obtenemosque:

1 onan 7
B-jxaa holt xein” . ”)
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Por lo tanto sustituyendo ésta en la fase de la onda plana tenemos:

1
exp(—jkz) = exp(-5 az) exp(—jfz), la intensidad de la onda es atenuada porel factor:

lexp(—jke)|’ =exp(—az), de modo que el coeficiente a@ representa el coeficiente de

absorcién (llamado también coeficiente de atenuacién o extincién). Por su parte el

parametro f describe el cambio de la fase con respecto a z es decir, representa a la

constante de propagacién, dadapor:

B=nk, . (8)

c
La ondaviaja con una velocidad de fase c, = > donde c¢ esla velocidad de la luz en el

espacio libre. Sustituyendo (8) en (7) obtenemos una ecuacién querelaciona el indice de

refraccin n, y el coeficiente de absorcidn a y las partes real e imaginaria de la

susceptibilidad,

, 9no fag ata+i. (9)

En un medio en donde y'<<l y y”<<1l (un medio de absorcidn deébil)

v2 1 . ,
(+y'+jy") ~1t+ 3 (7' + jx"). Esto nos conducea las siguientes relaciones:

1 (10)
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a=—kz" (11

EI indice de refraccién esta relacionadoconla parte real dela susceptibilidad, mientras que

el coeficiente de absorcién es proporcional a la parte imaginaria. Para un medio que

absorbe y” es negativo y @ es positivo. Mientras que para un medio amplificador 7” es

Positivo y @ es negativo.

Un mediodispersivo esta caracterizado porla dependencia de la frecuencia (y por lo tanto

la dependencia de la longitud de onda). El indice de refraccién del material seleccionado

depende dela longitud de onda.

11.4. RELACIONES DE KRAMERS-KRONIG.

Comoya hemos mencionadola absorciény la dispersion estan muyrelacionados; sabemos

que amboselindice de refraccién y el coeficiente de absorcién, dependen dela longitud de

onda. De hecho puede demostrarse que tienen un origen cominel cual se expresa a través

de las ecuaciones conocidas comorelaciones de Kramers-Krénig [Yariv, 1975], las cuales

estan dadas como:

 

v"(a') ies (12)

'-@

18
x'()=—P.V.f

a 1@

1 *v'(a' (13)v(o)=1 Py. [©ao!
ra 2,0'-@
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donde P.V. es el valor principal. La obtencidn de estas ecuacionesse presenta en el Apéndice

1 de esta tesis. La parte real y’ nos representa la absorcién,y la imaginaria y”la reflexidn,

por lo que se puede conocerel indice de refraccién de cualquier material, en cualquier

intervalo de frecuencias usandoestas relaciones.

Estas relaciones tienen aplicaciones en sistemas de solitones y en sistemas de elementos de

fibras épticas ya que indican que hay un cambioenelindice de refraccién para unasefial a

cierta longitud de onda [Fleming, 1991]. En el siguiente capitulo veremos como estas

ecuaciones sirven como herramienta matematica para describir la dispersién tedrica en

fibras dpticas activadas conerbio.
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Capitulo III

DISPERSION EN FIBRAS OPTICAS ACTIVADAS CON

ERBIO.

En los afios recientes como ya hemos mencionado, se ha introducido el uso de impurezas

en las fibras con la finalidad de amplificar la sefial. Los iones activos que mejor han

funcionadopara estos propésitos sonlas tierras raras (ademas de que presentan las pérdidas

mas bajas reportadas, en la literatura); en particular en la regién de interés para

comunicaciones épticas (1.3-1.541m), el Er (erbio) ha probado ser valioso para el desarrollo

de amplificadores y laseres de fibra dptica basados en el uso de fibra activa [Mears y Baker

1991],

Estas fibras (EDF' ), debido a la ganancia que presentan desempefian un papel muy

importante en los sistemas de comunicaciones por fibra dptica ya que puedenser usados

como repetidores reemplazando a los dispositivos electrénicos que comunmente son

usados. Una ventaja de utilizar estas fibras como repetidores en un sistema de

comunicacién es quela sefial dptica no se necesita cambiar a unasefial eléctrica y luego

regresar a una sefial dptica en la linea de comunicacién [Keiser, 1991]. En este capitulo se

' Erbium Doped Fiber
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presentan las caracteristicas mas importantes que presentan estas fibras. En la seccidn III.1

hablaremosde la impurezas que elevan el indice de refraccidn, en la secciénIII.2 se muestra

a la fibra amplificadora activada con erbio como unsistemalaser de tres niveles, en la

seccionIII.3 se presentan los diagramas de niveles de energia, los espectros de absorcién y

emisién que presentan estas fibras activadas con erbio, en la seccién III.4 se habla de la

susceptibilidad atémica compleja deestas fibras, en esta seccién se muestra el espectro de la

parte real e imaginaria de la susceptibilidad atémica compleja para diferentes potencias de

bombeopara unafibra activada con erbio,en la seccién III.5 se presenta la expresidn de la

dispersién para estas fibras y por Ultimo en la seccién III.6 se describen algunos métodos

utilizados para medir la dispersién defibras activadas y los resultados reportados por sus

autores.

III.1. IMPUREZAS QUE ELEVAN EL {NDICE DE REFRACCION.

En la fabricacién de fibras dpticas monomodales [Bjarklev, 1993] basadas en el silice y

activadas con iones de erbio, se utilizan como codopantesen el nticleo iones de germanio

(GeO,) y/o aluminio (AI,O,). Al afiadir estos iones el valor del indice de refraccién se

incrementa comparadocon eldelsilice puro (SiO,), ademasla solubilidad del erbio en el

silice se ve afectada de una manera positiva al codopar con aluminio. La razén es queel

erbio tiene un numero de coordinacién de seis, mientras que paraelsilice es de cuatro. El

sistema de cuatro ejes del germanio noaltera significativamente la red tetraedral del silice.

Esto hace que el germanio y el erbio nose enlacen entre si, por lo que se favorece la



25

formacién de grumos deiones de erbio. La adicién de aluminio reduce este problema de

agrupamiento,ya que el Al,O,se disuelve en el SiO, formando unacubierta alrededor del

i6n detierra rara y el complejo resultante se incorpora facilmente a la red desilice. Esto

significa que las fibras con impurezas de aluminio permiten mayores concentraciones de

erbio, por lo que se requiere entonces de longitudes menoresde fibra para obtener la misma

amplificacién [Kazovsky etal, 1996].

La diferencia estructural entre el GeO,y el Al,O, en la red de vidrio también ayuda la

comprensién de otros fendmenosrelacionados con ella, como son las propiedades de

difusién de los iones de erbio durante la fabricacién y el estirado dela fibra. Ya que se

espera que los iones de erbio formen un complejo con los gruposAI-O,ellos también estan

fuertementeligados en la posicién en que se encuentra el aluminio. El punto clave aqui es

que a diferencia del GeO,, el Al,O, nose volatiliza durante el proceso de colapsado de la

preforma. Comobeneficio adicional se tiene un mejor control del perfil radial de los iones

de tierras raras ya quela distribucién delos iones de erbio sigue la de los de aluminio, que

es facilmente controlable, como se muestra en la Figura 7 [Bjarklev, 1993].

Aqui se muestra quela difusién puederepresentar un problema en las EDFs activadas con

impurezas de germanio.
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Figura 7 (a) Comportamiento de la distribucién de Er3+ y GeOp-SiO en la preforma del

nucleo. (b) Indice de refraccion, An, y la distribucion de Er3+, Al, y Ge.

El proceso de fabricacién de la preforma por el método modificado de depdsito de vapor

quimico (MCVD) empobrece la concentracién de tierras raras en el centro del nticleo de

fibras con impurezas de germanio. La adicién de aluminio atin cuando el material contenga

ademas impurezas de germanio y fésforo evita el empobrecimientoy se piensa que es una

manera directa de mejorar la eficiencia de las fibras activas fabricadas por MCVD

[Desurvire, 1994].

III.2. SISTEMA AMPLIFICADORLASERDE TRES NIVELES.

Las fibras dpticas activadas con erbio resultan ser muy atractivas para sistemas de

comunicaciones en la bandade longitudes de onda de 1.5um. Sus ventajas son alta eficiencia

de amplificacién, bajo ruido, bajas pérdidas de acoplamientoenlas lineas de transmisién.

Unafibra activada con erbio es un sistema que combinacaracteristicas de una guia de onda

monomodaly de un amplificadorlaser de tres niveles [Desurvire 1987].
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En la Figura 8 se modelan las propiedades de las fibras activadas con erbio considerando

que se comportan comounsistema amplificadorlaser, de tres niveles de energia. El nivel 1

es el estado base, el nivel 2 es un nivel metaestable caracterizadoporsu larga vida, (t) y el

nivel 3 es el nivel de bombeo. La transicién laser ocurre entre los niveles 2 y 1. La energia

del laser de bombeo empuja a los iones de erbio de la fibra del estado base al nivel 3,

decayendo en formanoradiante al nivel metaestable. En el estado metaestable, los iones

son estimuladosporla sefial (1500nm) lo largo dela fibra dopada con erbio, causando que

regresen al estado base. Esto da comoresultadola emisién de un fotén en fase conla sefial,

de esta manerala sefial es amplificada por la emisién estimulada. Si la emisién estimulada

no ocurre, los iones de erbio estaran eventualmente decayendoal estado basal, radiando

fotones de fase y direccidn aleatoria.

En
er

gi
a

 

Figura 8. Sistema amplificador ldser de tres niveles. A, W, y R indican emisién

espontanea, emision estimulada y bombeo respectivamente.

Se tienen dos posibilidades de decaimiento desde el estado excitado 3, el decaimiento

radiante (4," = Ay + A,,") y el no radiante (4; ory, El decaimiento espontaneo desdeel

. : : : NR Rnivel 3 se supone que es predominantemente no radiante; es decir, 4,,"" >> A,".
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Las proporciones de emisién y absorciénestimulada entre los niveles 1 y 2 se presentan

como W,, y W,, , respectivamente.

El decaimiento espontaneo radiante y no radiante desde el nivel 2 es A, = 4,," + 4,,"",

con A," =1/7; en donde 7 es el tiempo de vida de la fluorescencia. Se supone que el

. . . . k WR
decaimiento es esencialmenteradiante; es decir, que A,," >> A,,"".

Si p es la densidad total de iones y N,, N, y Ny, las densidades fraccionales, o

poblaciones, correspondientes a cada nivel de energia; por definicién:

N,+N,+N,=p_ (14)

Haciendo uso de las hipdtesis presentadas es posible escribir las ecuaciones de razon que

describen las poblaciones en cada nivel:

dN, (15)

aRe +RyN;-W,N, +W,N, + AN,

dN, (16)

dt =W,,N, —W,N,- A,N, + AyN;
 

dN (17)
aRM — RN; — AyNj.

Consideremos ahora que se ha alcanzado un estado estacionario; es decir; que las

poblaciones son invariantes en el tiempo, dN,/dt=0; i=1,2,3. Si a=R,,+Ay y

b =W,, + A,,, se tiene delas ecuaciones(16) y (17):
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WN, - bN, + AN, =0 (18)

R,N,-aN, =0. (19)

Utilizando N, = p-N,-N, y despejando N, y N, se tiene que:

ab 20
N,=

( )

b(at+R;)+aW, +RAy,

N,=p RyAy +aM (21)
2 b(a+R3)+aW,+R34y :

Sustituyendolos valores de a y b y factorizando el término A,, ,, en las ecuaciones (20)

 

 

y (21) se obtiene:

R 22
(1+ mye1+ 2] 2)

Ay

M=e Ry, +R R
(1+ Waal + An+4a) + Wa + a) +Ryt

Ay Ay

R; 23
Rye+a4 “| @)
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N,=p
R,+R R

(1 ye1+*Ba) + Wae(14) +Ry3t
Ay Ay

Suponiendoque el decaimiento no radiante A;, dominasobre el decaimiento radiante R,,;

Ry es decir, A,, >> R3, , factorizando ( + se pueden reescribir las ecuaciones (22) y (23)
32

como:
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14+ Wt (24)N, =p—__—
PTS Re + Wat + Wyt

Rr+Wot (25)

con R=R,,. A partir del resultado anterior obtenemos queel nivel 3 esta despoblado

N,=p-N,-N, =0 debido a que predomina sobre el bombeo, el decaimiento no

radiante A,, hacia el estado metaestable del nivel 2. El estudio de los estados de poblacién

descritos por las expresiones (24) y (25) estan centrados enel calculo del coeficiente de

ganancia enlas fibras activadas con erbio, todas las suposiciones hechas paraeste particular

sistema de amplificacién laser de tres niveles se aplican al caso del sistema vidrio de silice:

erbio.

IIT.3. CARACTERISTICAS ESPECTRALES.

La magnitud y la energia tanto de la absorcién como de fluorescencia son pardmetros

importantes para la aplicacién de las fibras activadas con erbio en el régimen de

amplificacién. La razén es que el espectro de absorcién contiene informaciénprecisa sobre

la localizacién de las longitudes de onda de bombeo y sobre la capacidad de los iones de

tierras raras de ser excitados a niveles de energia mayoresqueel nivel laser superior. Desde

estos niveles de mayorenergia el electron puederelajarse hacia el estado base, transfiriendo

la energia adicional en formaradiante o no radiante. La desexcitacion no radiante involucra

la creacién de fonones. De todas las transiciones dpticas presentadas en los dopantes delas

tierras raras, la transicién “J,- “I,sen el erbio alrededor de 1.5m tiene un atractivo e
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interesante potencial de amplificacién en la ventana de telecomunicaciones. La primera

observacién reportada para esta transicién [Desurvire 1987] informa que obtuvo una

ganancia de 22dB usando luz de bombeo obtenida de un laser de argén operando a una

longitud de onda de 514nm. Los diagramas de niveles de energia son una formautil de

ilustrar las posibilidades de emisién y absorcién. En la Figura 9 se presenta un diagrama de

niveles de energia para diferentes longitudes de bombeo. Los niveles de energia idnicos y

atomicosse etiquetan usandola notacién de Russel-Saunders asociada a las propiedades del

momento angular del atomo o del idn. Un atomo o un idn que existe en un nivel de

energia designado como **'L, tiene un numerocuantico de espin S, un numero cudntico de

momentoangular total J y un numero cuantico de momentoangularorbital L definido por

las letras S, P, D, G, H, I, ..., el cual corresponde a L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ...,

respectivamente.

La absorcidn porestados excitados del erbio significa el que idn en el estado metaestable

‘I,(nivel laser superior) pasa a un nievel atin mayor absorbiendo un fotén de bombeo.

Aun cuandoel idn casi de inmediato regresa al nivel ‘/,,,., se pierde un fotén produciendo

una emisién fondnica no deseada (los fonones calientan la fibra). Los iones excitados

difieren de la absorcién del estado basal debido a las nuevas diferencias de energia entre el

estado basal y los estadosde energia superiores.
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Figura 9. Diagramas niveles de energia de Er3+ (incluyen los valores tipicos para las

longitudes de onda de cadatransicién).

Enunprincipio los estudios de este efecto lo consideraron una contribuciénpocorelevante

en la fibras de erbio, sin embargo resultados mas recientes sugieren que la absorcién por

estados excitados puede tener algun efecto en el desempefio de los amplificadores de fibra

éptica dopadaconerbio, especialmente para potencias de bombeoaltas.

Tanto el espectro de fluorescencia comoel de absorcién son las herramientas principales

para identificar las longitudes de onda para las cuales es posible la amplificacién. Estos

espectros tienen asociado un ancho de banda. Este ancho de banda depende de las

longitudes de onda que pueden absorber o emitir dado porlos niveles de energia. La figura

10 muestrael espectro de la absorcién y emisién para unafibra dopada con erbio dentro de

un ancho de banda de 1460nm a 1620nm.El espectro mostradodela fibra dopada no sdlo
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contieneerbio, sino que esta co-dopada con otros materiales [Pedersen, 1991]. Co-doparla

fibra de erbio con otros materiales es importante por dos razones. Primero como se

mencioné el codopado con aluminio mejorala solubilidad del erbio. La segunda razén se

refiere al desempefio del sistema. Se desea contar con un ancho de banda amplio para

diversas aplicaciones, entre ellas la amplificacidén de sefiales. Cuando existe una estructura

no uniformeel ancho de banda es sdlo de 10nm. La incorporaciénde co-dopantesfacilita la

divisién de cada nivel en subniveles, porlo tanto el ancho de banda se incrementa a ~30nm

y afinael perfil de ganancia. Hoy endia se fabrican muchas fibras comerciales usando una

combinaciénde aluminio y germanio como impurezas adicionales. E] diametro del nucleo

delas fibras activadas con erbio puede ser muy pequefio (~4j1m) o comoel delas fibras

monomodales convencionales igual a 8m. La ganancia caracteristica de una fibra dopada

con erbio dependera de la sefial de bombeo, y de los co-dopantes (como germanio y

aluminio) que estan en el nucleo de la fibra (junto con el erbio). Al principio se utilizaron

como fuentes de bombeolaseres de alta potencia que emiten en el visible (comoel argén,

Nd:YAG);pero se ha encontrado quees posible obtener ganancias en un rango de 30-40dB

bombeando con sdlo unos miliwatts, si se utilizan laseres semiconductores que operan a

una longitud de onda de 0.98m o de 1.48um. La potencia de bombeo se redujo

considerablemente mediante el uso de co-dopantes como elaluminio el fésforo [Yamada

et al, 1990].
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Figura 10. Formas de linea de la absorcién y emisién experimental de la seccién

transversal en 1.5m delas transiciones de erbio Er3*[Bjarklev, 1993)

II.4. ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD ATOMICA COMPLEJA DE LAS FIBRAS

ACTIVADASCONERBIO.

Las resonancias atémicas o laser, pueden causar una dependenciaadicional dela longitud de

onda y cambiosen la potencia con el indice de refraccién de aqui que esto cause dispersién

dentro del medio. En el capitulo II mostramosla susceptibilidad atémica compleja para el

caso de fibras pasivas. En esta seccidn mostraremos un modelo simplificado que nos

ayudara al entendimiento basico del origen de la dispersién para una fibra activada con

erbio que es nuestro temade estudioeneste trabajo.

En un medio dopadocon ionesactivadores(tal comoelsistema de vidrio desilice:

Er), la interaccién dipolar que ocurre entre la nubeelectrénica de un atomoy la onda EM

puede ser analizada a través de la matriz de densidad [Desurvire, 1990]. El resultado

principal de esta teoria es que la polarizacién de los iones activadores genera una

susceptibilidad atomica compleja dada por: y = y'— jy", la cual debe distinguirse de la

susceptibilidad principal analizada previamente (Ec. 5). Desurvire, evalud la susceptibilidad
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atémica compleja para unafibra activada con erbio y muestra quela parte real (y’) de la

susceptibilidad atémica produce un cambio en elindice de refraccién dn(@); este cambio

esta dadopor:

(26)1 L

dn(w) =0, > Jx'(o,2)dz .

La parte imaginaria de — y" describe la amplificacién de la onda EM en el material. Su

ganancia G(@) queesta dada porla siguiente expresién:

4 27
G() = vfrfrout} 7)

ne 0

\

Como vimosenel capitulo II las ecuaciones de Kramers-Krénig (KKR) relacionanla parte

real e imaginaria dela susceptibilidad atémica compleja. La parte real de la susceptibilidad

atémica esta representada por:

_t *4"(@') (28)

x'(@) =— PY.Se= do

”La parte imaginaria de la susceptibilidad atémica — y” relaciona las secciones

transversales de emisién y absorciéndelos iones de erbio: o,(@) y o,(@), y la densidad

de poblacién atémica N,, (para un sistemalaser de tres niveles, seccidn III.2), a través de la

siguiente expresiOn:
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29
- 7"(0)="~{o.(@)N, -0,(@)N,}

donde7 esel indice de refraccién del medio. Usandolas ecuaciones (28) y (29), la parte real

de la susceptibilidad atémica puedereescribirse de la forma:

  

 

    
“[o@) fasaa] (30)

21a-O ‘nt
v(o@=-—lmPY.

donde o, y o, sonlas secciones transversales de emisién y absorcién las cuales dependen

de la frecuencia. Comose puede observar en esta ultima expresién las transformaciones de

Kramers-Krénig, las cuales involucran las secciones transversales de emisién y absorcidn,

pueden ser calculadas numéricamente. Chraplyvy et al; propusieron en 1984 un método

numérico basado en la superposicidn lineal de N Lorenzianas de la forma

4,(@)= a1 +4(@-@,)? / Aa, y (i = 1,....N), para lo cuallas transformaciones de KKR

estaran dadas por:

  -N224"(a)~al 61)
Q, i

ro)="={y,3> 2a,°.2,° (0)

(32)
x"(@) =—rely,4;4; (@)- N44"co}

Las partes real e imaginaria de la susceptibilidad atémica encontradas a través de este

método se muestran en las figuras 11 y 12 [Desurvire, 1990] para diferentes valores de

normalizacién de la potencia bombeada q=0 a 100. Enla secciénIII.2 de este capitulo se
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presentaronlas densidades de poblacién correspondientes a cada nivel de energia; ahora se

presentan éstas en relacién con la potencia de bombeo q [Desurvire, 1987] para una fibra

activada con erbio. Las densidades de poblacién estan dadas por N,=~,/(1+q) y

N, = q/(1+4q); donde p, es la densidad pico de dopante y q es la potencia de bombeo

normalizada, p, = 10'° Er** / cm’ = 1260ppm-wt el indice de refraccidn es n = 1.46.

Para evaluar las variaciones del indice de refraccidn se calcularon los valores de las

secciones transversales de absorcién y emisién para unafibra activada con erbio, por el

método de funciones Lorenzianas (A. R. Chraplyvy et al.) y se encontré quelas secciones

transversales [E. Desurvire, 1990] para esta fibra son: o,”° =4.7-107cm> y

a," =44-107'cm’.’ Reescribiendo la ecuacién (26) en términos de las funciones

Lorenzianas obtenemosla siguiente expresion:

(33)
   

Tel e peep OrO1" “Sy age Ora! 1540) = [Eeaar fay 1 |NaeWE-2a"AKIM
2a

Esta ecuacién muestra que el cambioespectral del indice de refraccién de unafibra activada

con erbio dn(@) puede calcularse conociendo las densidades de poblacién atémica N,,, las

cuales son funciéndela potencia de bombeo normalizada q.

Cuando las densidades de poblacién atémica N,, son casi constantes (como en el

régimen de bombeo o en elde inversién total), la variacién del indice de refraccién es

proporcional a la susceptibilidad real, es decir: dn(w) = (I, /2n)y'(@). Asumiendo un
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factor de traslape [, =0.5 y n=1.46, se puede ver de la Figura 11 queel intervalo de

variacién del indice de refraccién esta entre —15-107 <dn<15-107, y que el valor

maximo que tomaes de |én| ~ 3-107’.
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Figura 11. Espectro de la parte real de la susceptibilidad compleja y’, para diferentes

valores de bombeo normalizado a la potencia maxima q=0...100, asumiendo una

densidad p, = 10" iones / cm’ Er** 6 1260ppm-wt.



39

 

 

}j
i
oO

|
my

$
2
a

3

5
Ay

1.45 1.51 1,57 1.63

Longitud de onda (jum)

Figura 12. Espectro de la parte imaginaria de la susceptibilidad compleja y’, para

diferentes valores de bombeo normalizado q=0...100, asumiendo una densidad

Py = 10” ions / cm? Er**.

IIIL.5. DISPERSION EN FIBRAS ACTIVADAS CON ERBIO.

Es bien sabido quela dispersion es la variacion del indice de refraccién con la longitud de

onda dentro del medio. Esta es causada por la respuesta electrénica del medio a una

excitacién electromagnética (EM). En esta seccién presentaremos la relacién de la

dispersién en términos de la susceptibilidad atémica compleja estudiada en la seccién

anterior.

El reciente interés en las fibras activadas con erbio para usarse como amplificadores en

sistemas de comunicaciones dealta velocidad, ha ocasionado la necesidad de conocerlas

caracteristicas de dispersién de estas fibras [Agrawal, 1992]. Sabemos que la dispersién
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dependedelas variacionesdel indice de refraccién con respecto a la longitud de onda, y que

esta dada por(seccién II.3.1):

AGMApiay=-2£ 

Si se sustituye la expresidén (26) en esta ultima expresién se encuentra que la dispersién

resonante para unafibra activada con erbio [Matera, 1991; Marcuse, 1980], se relaciona con

la parte real de la susceptibilidad atémica compleja a través dela siguiente expresidn:

p= 22. __ A(729, (34)
Rw ed ange LI dR
 

0

Las grAficas del espectro de variacién del indice de refraccién y la dispersién resonante

D,(A) de unafibra activada con erbio, obtenidas por[Takada etal, 1992] se presentan enla

Figura 13 para dos casos en los que la poblacién atémica es uniforme: q = 0 fibra sin

bombeo, 0 N,=/,, N,=0) y q=100 (cerca de la inversién completa o N, =0,

N, =). Los valores usados para los parametros son p) =10” Er’*/cem’, n=146 y

I, =0.5; como ya mencionamos, la variacién del indice de refraccidn esta dentro de

dn =+15-10. La diferencia del indice de refraccién entre el nucleo y la cubierta es

tipicamente de An=3.5-107; mientras que para fibras con abertura numérica grande

(a=1.5um, NA =0.3) como enel caso delas EDF, esta diferencia es mayor de An=3-10~.

La Figura 14 [Takada et al, 1992] muestra la medicién experimental de la dispersién

espectral resonante para una fibra con impurezas Er’* (la concentracién fue de
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Pp ¥ 15-10” iones/cm’). Las curvas correspondena tres potencias de bombeo q=0, 2, y 36

normalizadas a 6mW.
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Figura 13. Espectro de la variacién del indice de refraccién dn(A) y espectro de la

dispersion D(A), para una fibra en ausencia de bombeo (q=0), con una

densidad de p,(Er**) =10"iones / cm?
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Figura 14. Espectro experimental de la dispersién resonante de una fibra multimodo

activada con erbio a tres diferentes potencias de bombeo normalizadas a 6mW

q=0, 2 y 36. La densidad de erbio es igual a p)(Er**) =15-10”iones / cm’.

III.6. TECNICAS DE,MEDICION USADASPARA EVALUAR LA DISPERSION EN

FIBRAS OPTICAS ACTIVADASCONERBIO.

Enesta seccién se presentan cinco métodos de medicién que han sido reportados en la

literatura por algunos autores, para la evaluacién dela dispersion en fibras dpticas activadas

conerbio.

III.6.1. TRES MANERASAPLICADASA LA MEDICION DE LA DISPERSION

CROMATICA, LA BIRREFRINGENCIA Y LA SUSCEPTIBILIDAD NO

LINEAL.

P.L. Francois y sus colaboradores (1989) reportan que para una fuente de iluminacién con

un ancho espectral amplio es posible obtener el valor de la dispersi6n usando un

interferdmetro. Cuando se usa un anchoespectral amplio pueden determinarse a partir de



43

la interferencia dela sefial que viajé porla fibra con parte de la mismasefial que viajé por

aire, las variaciones de la constante de propagacién y por tanto del indice de refraccién

efectivo, sobre una banda amplia de longitudes de onda. Porotra parte cuandoel ancho

espectral de la fuente es angosto, el estado de interferencia centrado alrededor de una

longitud de onda A, permite obtener el retardo entre modos, t(A,), de la envolvente de la

sefial de salida del arreglo interferométrico; mientras la informacién acerca de la constante

de propagacién $(A,) se calcula a partir de las oscilaciones rapidas. Esto hace que sean

necesarias varias corridas a diferentes longitudes de onda para medir la dispersién.

El arreglo experimental que utilizan P. L Francois et al; es un interferdmetro tipo Mach-

Zenhderaislado de los alrededores, comoel que se muestra en la Figura 15, la fuente de luz

£8 , .
monocromatica es una lampara de haldgeno tungsteno combinada con un monocromador

o unfiltro interferencial, la sefial que entra al interferdmetro es colectada porotra fibra de

silice convencional la cual se enlaza con el sistema de deteccién (detector de germanio). En

uno de los brazos del interferémetro se coloca la fibra de prueba, un motor de pasos

modifica el camino éptico por aire, comose puede observaren la Figura 15. El campototal

incidente sobrela superficie del detector es la suma de E,,.(1) +Eyy (¢) mientras que la

2

  
. En esteintensidad a la salida del interferdmetro es proporcional a |Esie (t) + Ehina (C)

disefio se utilizé un filtro que transmite a longitudes de onda mayores que 1.2um. La

transformada de Fourier de la variacién del estado de interferencia (debido al cambiode la

longitud del camino dptico en el aire) obtenido a la salida del sistema experimental se
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expresa en términos de su amplitud y fase; dicha fase resulta ser igual a -B(w)L. La

evaluacion se efectud sobre la banda de longitudes de onda de 1.311m a 1.74m, obteniendo

un valor de dispersién de -7.75ps/km nm para la longitud de onda de 1.554m y de -

12ps/km nm para A= 1.4m.Francoiset al; aplicaron un método numérico a la expansion

en serie de la ecuacién de Sellmeier.
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Figura 15. Arreglo interferométrico utilizado por P. L. Francois et al; para la medicién de

la dispersion.

Este procedimiento les permite determinar el valor del indice de refraccién y a partir de

éste calcular el valor de la dispersion. Los autores comparan los resultados obtenidos por

este método conlos valores de dispersién encontradospor [Duling I. N. III, 1991]; quienes

usan el método de la transformada de Fourier; encuentran que ambos procedimientos

Iegan a valores muy parecidos. Para una fuente de anchoespectral angosto la longitud de
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coherencia favorecela interferenciala cual se presenta aun con diferencias de camino dptico

importantesentre los brazos del interferdmetro. Una desventaja practica de este método es

que se necesitan realizar varios barridos del camino dptico de referencia, uno para cada

longitud de onda, lo que hace que resulte muy lento para medir la dispersién cromatica

para una fibra activa.

II.6.2. MEDICIONDIRECTADELA DISPERSION DEAMPLIFICADORES

OPTICOS ALTAMENTE DOPADOSCONERBIO USANDO UN

REFLECTOMETRODEBAJA COHERENCIAACOPLADO CON UN

ESPECTROSCOPIO DISPERSIVO DE FOURIER.

En 1992 Takadaet al; propusieron medirla dispersién en amplificadoresde fibras activadas

con erbio usando un reflectémetro de baja coherencia acoplado con un espectroscopio

dispersivo de Fourier. El arreglo experimental es interferométrico y se muestra en la Figura

16. La fuente de luz es un LED a 1.53p1m, combinadocon luz coherente de un laser que

emite a 1.31pm. La luz combinada pasa a través de un aislador dptico y se introduce al

interferémetro; la sefial Optica mezclada se acopla a la fibra unimodal. Como luz de

bombeo utilizan luz de un laser de Ti-Zafiro a 0.98m la cual pasa a través de la fibra de

prueba, comoseindica en la Figura 16. El estado de interferencia resultante para 1.31m y

1.53pm se mide en forma separada. Lasefial mezclada se separa con un espejo dicroico. Una

placa de vidrio desilice evita que el bombeoresidual Ilegue al sistema de deteccién,el cual

es sensible a la fase. El sistema (DFS) consta de un amplificador de amarre de fase y un

convertidor A/D ensincronizacién conun generador depulsos de reloj; ambas sefiales son
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enviadas a una computadora. Debido a queel indice de refraccién es proporcional lafase

de la transformada de Fourier la primera y segunda diferenciacién de la fase del espectro

con respecto a la frecuencia de la luz provienen del retraso de grupo dela dispersidn,

respectivamente. Takada et al; midieron el retraso de grupo y la dispersién para unafibra

activada con erbio con longitud de 4.3cm; las concentraciones de erbio fueron de 0.4wt%

que es equivalente a 4000ppm-wt.La evaluaciéndela dispersién y el retraso de grupo las

realizaron para diferentes potencias de bombeo que fueronde0, 1.7, 6.8, 13.6 15, 150, 220 y

500mW la dispersion encontrada fue de +1200ps/km-nm,la cual resulté ser dos drdenes

de magnitud mas grande quela reportada por Fleming en 1991 (seccidnIII.5.3). Cuando la

potencia de bombeose incrementa, se observa que ambas cantidades cambian sus signos; la

dispersion toma un valor de 300ps/km-nm para una potencia de 150mW y de a -

200ps/km-nm para una potencia de bombeo de 500mW. También realizaron las

mediciones para una fibra multimodo dopada con erbio (longitud 7.6cm) en la que la

concentracion de erbio fue de 2wt%que equivale a 20000ppm-wt.El valor dela dispersién

total en ausencia de bombeoresulté ser de +2300ps/kkm-nm a una longitud de onda de

1.5371m; para una potencia de bombeo de 220mW encontraron valores de dispersién de

1700ps/km:nm para A=1.534m y de -1800ps/km:nm para 4=1.5381m. Los autores

reportan queestos tiltimosvalores difieren de los obtenidosparala fibra anterior, porquela

fibra multimodopresenta dos picos de ganancia a A=1.536p1m y 1.543p1m; mientras que la

fibra monomodosdlopresenta un espectro de ganancia sin ningun pico extra debido que

contiene fésforo como codopante. Lorelevante de este método es que permite determinar
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las propiedades dispersivas con una resolucién de 0.2nm. Los valores de dispersion

reportados son dos érdenes de magnitud mas grandes en comparacién con otros valores

encontradosenla literatura debido a las altas concentraciones de erbio, de 4000ppm-wt y

20000ppm-wt respectivamente.

Guia de onda

bajo prueba Bombeo
980nm     

  

 

  

  

  1.53Hm Aislante Acoplador C)
 

   

Retroreflector

 

  
S Referencia
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Figura 16. Arreglo experimental usado para la medicion de la dispersion por K.Takada et

al.

IIL.6.3. METODO DE MEDICION DEL CAMBIO DEL INDICE DE REFRACCION

INDUCIDO POR BOMBEOENUNA FIBRA AMPLIFICADORA DOPADA

CON ERBIO.

Fleming, y Whitley (1991) trabajaron con unarreglo interferémetrico hecho con unafibra

monomodal de SiO, ,de 1.5m de longitud dopada conlos siguientes compuestos: Al, O,,

GeO,esta fibra presenta un pico de absorcién de 3.7 dB/m a 1.535um. Utilizan como

fuente de bombeola sefial de un laser de titanio Zafiro a 980nm cuyasalida se pulsa a

aproximadamente a 1Hz y se lanza dentro de la fibra; también se lanza en direccién
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contraria, a través de un acopladorunasefial proveniente de unlaser sintonizable, como se

muestra en la Figura 17. Estos autores trabajan con una potencia de bombeo de alrededor

de 17mW. Usan un piezoeléctrico como moduladorde fase para igualarlas sefiales en los

fotodetectores de salida. El interferémetro esta aislado, por lo que permanece estable con

respecto a perturbaciones ambientales; midieron la diferencia de voltaje relacionada con el

corrimiento de fase inducido por el bombeo usando las potencias medidas por dos

fotodetectores de salida. Las medicioneslas realizaron en la banda de 1.4m a 1.6um.

También calcularon la dependencia espectral del indice de refraccién, asociada con la

4 4
transicién de resonancia/132 /157, usandolas relaciones de Kramers-Krénig [Hutching

et al, 1991], (relacién entre la variacién espectral de la absorcidn y del indice de refraccién).

Deacuerdo conlos autores el bombeoinduce cambiosespectrales enel indice de refraccién,

estos cambioslos calcularon a partir de las medicionesde los corrimientos de fase. Conocer

la variacién del indice de refraccién conrespecto a la longitud de onda permiteel calculo de

la dispersién asociada. El valor de dispersién que encontraron fue de -13ps/km-nm

alrededor de la longitud de onda de 1.536um.

Lanzador de bombeo
y obturador

Bombeo a 980nm

0 Salida
Control -—ovy-¥>

nL electrénico

  
   
   

980/1550Control de F :
Fibra de SiO,

ie peackoee MDL
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On dopada con Er

 

     

   
   

 
 

     
Modutadoresp

RAR._—~. de fase

Sefal de un [kHz

Figura 17. Sistema experimental utilizado para medir el cambio del indice de refraccién
por S. C. Flemingy T.J. Whitley.
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III.6.4. MEDICION DE LA DISPERSION CROMATICA A TRAVES DE LA

MEDICION DEL ESPECTRO DE GANANCIA EN UNA FIBRA

AMPLIFICADORA DOPADA CON ERBIO.

F, Matera et al., evaluan el valor de la dispersién cromatica a través de la medicién del

espectro de ganancia en unafibra activada con erbio, de longitud pequefia. A partir de esta

informacién obtienenla susceptibilidad de la fibra activa y la dispersién. Lafibra utilizada

por Matera et al., estaba dopada con Al Er, 0; y su abertura numérica fue de 0.125.

Utilizaron un laser de argén a la longitud de onda de 514.5nm.La fuente de luz emite en

una banda amplia de 1400 a 1700nm.Ellos calculan el valor tedrico de la susceptibilidad

idnica mediante las relaciones de Kramers-Krénig. No describen su arreglo experimental;

sin embargo sus resultados muestran una muy buena aproximaciénentrela teoria y los

valores experimentales. Calculan la dispersidn cromatica a partir de la siguiente expresion:

 

A@&A) » AV, 1 pd? y'(A,2)Dy)=e “tecE!ac dh 2n,cL, dr

donde y(A,z) es la parte real de la susceptibilidad idnica, ¢ es la velocidad de la luz en el

vacio y n,, es el indice de refraccién. El valor de la dispersién resulté ser en este caso igual a

21ps/km-nm a A=1.534um.
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III.6.5. EVALUACION DE LA DISPERSION CROMATICA PARA VARIAS FIBRAS

ACTIVADAS CON ERBIO.

Deutsch y Pfeiffer, (1992) calculan la dispersién cromatica para diferentes fibras dopadas

con erbio, las cuales se encuentran codopadas con GeO,, Al,O, y P,O,. En la mayoria de

los casoslas fibras dopadas con erbio estan codopadas con Al,O,. La combinacién de estos

elementosfacilita la incorporacién de los iones de erbio dentro dela fibra; ademas de que

ayudan a que la absorcidn del bombeo y la ganancia dela sefial sean menossensibles a

variacionesde la longitud de onda debidas a la gran diferencia entre los indices de refraccion

del nucleo y la cubierta. Esta ultima es necesaria para un bombeoeficiente. Estos autores

obtienen el valor de la dispersién mediante una aproximacién polinomial de cuarto orden,

la cual calculan a partir de las medicionesdel retraso de grupo. Deutsch y Pfeiffer miden el

retraso de grupoa la salida de un arreglo interferémetrico (reportado por Lieber y Rabov),

en la banda de longitudes de onda de 1.2m a 1.7m. El arreglo experimental se presenta en

la Figura 18, que consiste de un interferometro tipo Mach-Zehnderrealizado confibra, el

brazo de referencia consiste de una fibra monomodal de 4m de longitud, con dispersién

cero a la longitud de onda de 1.325um,la cual ellos midieron con un método estandar no

reportado. En el otro brazo del interferometro se tiene la misma longitud de fibra bajo

estudio. Un retraso delinea es colocado en uno de los brazosdel interferdmetro. Utilizan

como fuente de luz una lampara de halogeno Oriel a 100W acoplada a unafibra

monomodal. Utilizan como sistema de deteccién un detector PIN de InGaAsy unlaser de

He-Neparala alineaciondelas franjas.
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Figura 18. Arreglo experimental utilizado por Liber y Rabov, para medir la dispersion en

la banda de 1.2m a 1.7um.

Los resultados que obtienen para fibras que presentan una diferencia pequefia de indices de

refraccién son muysimilares a los de fibras estandar; es decir, fibras que no contienen

ningun tipo de impurezas. Sin embargoel valor que obtienen para la longitud de onda la

cual el valor de la dispersién es cero, es desplazado hacia longitudes de onda mayorespara

fibras que presentan una diferencia de indices mayor. La principal contribucién de la

dispersion delos iones de erbio se presenta alrededorde la longitud de onda de 1.53m. Por

otra parte el valor de la dispersidn cromatica para las fibras que presentan una mayor

diferencia de indices tomalos valores mas negativos. En el siguiente capitulo se muestrael

arreglo experimental que utilizamosen este trabajo para la mediciondela dispersién en una

fibra activada conerbio.
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Capitulo IV

MATERIALES Y METODOS

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el arreglo experimental desarrollado para la medicién de la

dispersion de las fibras dpticas activadas con erbio asi como las caracteristicas de los

materiales utilizados en el mismo. También se muestra el método que seutiliza para

obtenerlas medicionesa la salida del arreglo interferémetrico; y por ultimose presenta el

desarrollo teorico utilizado para obtener la medicién de la dispersién a partir de los datos

experimentales obtenidos.
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IV.1. SISTEMA EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION DE LA DISPERSION EN

FIBRAS OPTICAS ACTIVADASCONERBIO.

La interferometria es una técnica que se caracteriza porsu alta sensibilidad. Esta cualidad

favorece su aplicacién a la medida de cualquier parametro fisico que pueda ser traducido a

una diferencia de camino dptico. El dispositivo interferométrico, usado para medir la

dispersién en una fibra éptica activada con erbio es basicamente un interferémetro tipo

Mach-Zenhder comoel que se muestra en la Figura 19.

*MI: Espejo (100%)

*M2: Espejo (100%)
° M3: Espejo (100%)
* BSI: Divisor Cubico (45/45 a 514 y 632 nm.)
* BS2: Divisorplano (50/50 a 1550 nm. y

100/0 a 514 nm.)
* MOI: Microobjetivos (1550 nm)
* MO2: Microobjetivos (1550 nm)
* MO3: Microobjetivos (1550 nm)
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Figura 19 Arreglo experimental utilizado para la medicion de la dispersion en una fibra
activada conerbio.

 

La fuente de luz quese utiliza en este arreglo experimental fue un diodolaser sintonizable

Hewlett Packard modelo HP8168C que tiene una banda de emisién que se encuentra
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dentro de la ventana de interés para comunicaciones dpticas (1470-1580nm), posee una

resolucion en longitud de onda de 0.001nm y unaestabilidad <+100MHz, lo que nos

permitid tener una confiabilidad buena en nuestras mediciones. Ademas tiene una

velocidad de sintonizacidén de 200ms/300ms/2s para pasos de 1nm/10nm/100nm

respectivamente; que nos did opcidén a realizar nuestras mediciones con rapidez. Para

introducir la luz de este laser se emplea un conector tipo FC quese encuentra unido a una

fibra éptica comin. Para bombear la fibra activada con erbio se usa un laser de argén,

marca Coherent Inc., que emite a una longitud de onda de 514nm, y quetiene unapotencia

de salida maxima de 2W.

El haz de argon que entra por el punto “E1”es dividido en dos haces a través de BS1, uno

de estos hacesviaja por el brazo “A” (brazo objeto) y el otro haz porel brazo “B” (brazo de

referencia); por otro lado,la luz del diodolaser es introducida porel punto “E2” mediante

el microobjetivo MO1disefiado para trabajar enla region delinfrarrojo. En el brazo objeto

del interferdmetro (A) se coloca la fibra a estudiar. Se utilizaron dos fibras con diferentes

concentraciones de erbio y diferentes longitudes, sus caracteristicas generales se presentan

en la Tabla Ly la Tabla II, respectivamente. En este brazo (A) la luz es introducidaa la fibra

mediante el microobjetivo MO2 queposeelas mismas caracteristicas que el microobjetivo

MO}; lasalida de la fibra la luz es colimada con el microobjetivo MO3 que posee

caracteristicas similares al microobjetivo MO1;el divisor de haz BS2 posee una relacién de

transmitancia/reflectancia de 50/50 en los 1550nm. Para ajustar la diferencia de camino

éptico en este interferémetro se utilizé un microposicionador motorizado modelo C-804
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del fabricante Physik Instrumente, el cual tiene en una longitud de desplazamiento de

35cm, con una precisién de 0.1j1m; éste se encuentra en el brazo de referencia(B).

Tabla I. Caracteristicas de la fibra activada con erbio que contiene una baja
concentracion (960ppm-wt).

 

Longituddela fibra 60cm.

Diametrodel nucleo 3.8m

Factor de confinamiento. 0.5

Dopantesen el nucleo Er/Al/Ge/P

Concentracién de dopantes Er: 960ppm-wt

Al: 2.2 wt%

Absorcién 3.6dB/m a 980nm

3.9dB/m a 1535nm

Atenuacién 5.9dB/km a 1100nm

Abertura numérica efectiva 0.20

Longitud de onda de corte para el modo LP,, 850nm

Materiales depositadosen la cubierta F y P,O, Co-dopantes del

silice

Diametro dela cubierta 124 +2um

Fabricante. Institut National

d’Optique/ National

Optics Institute

INO NOI
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Tabla II. Caracteristicas de lafibra activada con erbio que contiene alta concentracion de

 

Longitud dela fibra

Diametro del nticleo

Factor de confinamiento.

Dopantesen el nucleo

Concentracién de dopantes

Absorcién

Atenuacién

Abertura numérica efectiva

Longitud de onda de corte para el modo LP,,

Materiales depositados enla cubierta

Diametrodela cubierta

Fabricante.

20cm.

3.4um

1.0

Er/Al/Ge/P

Er: 5300ppm-wt

Al: 2.8 wt%

23dB/m a 980nm

35dB/m a 1535nm

23dB/km a 1100nm

0.20 £0.02

851nm

F y P,O, Co-dopantes del

silice

124 +2um

Institut National

d’Optique/ National

Optics Institute

INO NOI
 

Se utilizé un detector de germanio DET3-GE para medir la intensidad deluza la salida del

interferémetro (S), que tiene unarespuesta espectral de 600 a 1900nm,y un pico central en
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1550nm, la Figura 20 muestra la curva caracteristica de este diodo. Este’ detector se

encuentra conectado a unatarjeta para computadoray a través de ésta y con la ayuda de un

programa desarrollado en el laboratorio se realiza la medicién de las variaciones de

intensidad en el patrén de interferencia a la salida del arreglo experimental (S) de donde

obtenemosla informacién necesaria para hallar el coeficiente de dispersién D,.

= =
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Figura 20 Curva caracteristica de la sensibilidad espectraldel detector utilizado.

IV.2. CONCENTRACION DE DOPANTESDE LASFIBRAS BAJO ESTUDIO.

Enesta seccién mostraremos las concentraciones de dopantesdelas fibras utilizadas. En las

tablas siguientes se presentan los datos proporcionadosporel fabricante INO NOIInstitut

National D’Optique). De estas tablas podemosobservar la masa molar delos elementos,la

masa de los dxidos, el valor del peso total W y la concentracién de los iones de erbio en

iones por centimetro cubico.

Existen algunas relaciones que nos proporcionan la opcién de definir la concentracién de

los iones de erbio de varias formas: en partes por millén, en concentracién molar (ppm-
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mol), en porcentaje del peso total (wt%) y en partes por milléndel peso total (gpm-wt). En

el apéndice 4 mostramosestas relaciones.

Tabla IlIComposicién quimica de la fibra activada con erbio de (960ppm-wt), donde la
densidad D=2.30g/cm3.

 

Elem MM  Oxido MM Con. Conc. C.oxido  x(Iz(1) Conc.

 

2(1) Elem. Oxido x(I) W p(Er’*)
(g/mol) (¢/mol)  wt%  wt% (mol %) (zg) iones/cm?

Oo 16.00 50.20

Al 26.98 ALO, 101.96 2.20 4.16 2.70 2.76 118-107!

Si 28.08 SiO, 60.08 37.00 79.17 87.40 52.51 14-102

- 30.97 P,O, 141.94 1.80 4.12 1:93 2.74 7.0910

Ge 72.59 GeO, 104.59 8.70 12.54 7.95 8.31 1.59-10!

Er 167.26 ErO, 382.52 0.096 0.11 0.02 0.07 7.6-10'*

SUM 791.09 100.00 100.09 100.00 66.39 23-10”
 

Tabla IV. Composicién quimica de lafibra activada con erbio de (5300ppm-wt), donde la

densidadD es igual a D=2. 32g/em3,

 

Elem MM Oxido MM Con. Conc. Coxido  x()z() Conc.

 

z(t) Elem. Oxido x(I) W p(Er’*)

(g/mol) (g/mol) wt% —wt% _(mol %) (g) iones/cm?

Oo 16.00 49.98

Al 26.98 ALO, 101.96 2.80 5.29 3.48 3.55 138-107!

Si 28.08 SiO, 60.08 36.19 77.44 86.43 51.93 171-107

P 30.97 P09, 141.94 1.80 4.12 1.95 2.77 770-10"

Ge 7259 GeO, 104.59 8.70 12.54 8.04 8.41 159-107

Er 167.26 ErO, 382.52 0.53 0.61 0.11 0.41 420-10"

SUM 791.09 100.00 100.09 _100.00 67.05 2.09 - 10”
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IV.3. METODO DE MEDICION.

Parala evaluacién dela dispersidn de la fibra dptica en estudio se midid el espectro

de transmisién compleja (amplitud y fase) y de la informacién dela fase se obtuvo el valor

de la dispersién.

Para realizar las mediciones del espectro de transmisidn en nuestro experimento

usamos un programadisefiado especialmente para controlar la potencia y la longitud de

onda del laser semiconductorsintonizable y para medir la fotocorriente de dos fuentes:el

medidorde potencia interno del laser y el detector externo usado para medir la intensidad a

la salida del interfersmetro, como se muestra en la Figura 21. Para controlar el laser

sintonizable usamosunainterfaz IEEE 488.2 y unatarjeta Keithley Metrabyte KPC 488.2.

Los parametros analdgicos, de la salida del medidor de potencia interno del laser

sintonizable y la fotocorriente del detector externo de germaniose midieron a través de un

convertidor analogo digital multicanal ADCCIO DAS 16/M1 de ComputerBoards Inc.

Esta tarjeta ADC proporciona medicionescasi simultaneas de voltaje de entrada uni o

bipolar en un rango de 0 a 5V conuna rapidez de un millén de muestras por segundo, con

una exactitud de 12 bits (4096 niveles). Un diagrama esquemiatico del circuito de entrada

que esta conectadoal medidorde potencia interno dellaser y al detector externo se muestra

en la Figura 22. Las librerias con funciones de acceso para ambas tarjetas fueron

proporcionadas porsusfabricantes.
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Figura 2] Esquemageneraldel sistema de medicion.

El programafueescrito en lenguaje C y fue compilado usando Borland C++ 3.1

bajo el sistema operacional MS-DOSversién 6.22. El programa cuenta con dos modos de

operacién: ajuste y mediciédn. En el modo de ajuste el programa no controla el laser

sintonizable,asi sus parametros puedenser controlados manualmente. Sin embargo,en este

modo,el programa, toma las mediciones de los dos detectores (interno y externo) y grafica

estos datos sobrela pantalla que funciona comoun osciloscopio. Este modo de operacién

permite desempefiar algunosajustes en el sistema experimental para asegurar confiabilidad

durante las mediciones dela fase experimental.

En el modo de medicién, el programa primero pregunta al usuario porla potencia

del laser requerida, la banda espectral en la cual seran tomadas las medicionesy los pasos a

lo largo del eje de longitudes de onda. Después de esto toma el control del laser

sintonizable, apagandolo y tomando la medicién dela corriente en obscuro del medidor de

potencia del laser y del detector externo. Se logra unaalta precisién de la medicién dela

corriente en obscuro tomandoalrededor de 8000 muestras de ambas fuentes. El espectro de
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Figura 21 Esquema generaldel sistema de medici6on.

El programa fueescrito en lenguaje C y fue compilado usando Borland C++ 3.1

bajo el sistema operacional MS-DOSversién 6.22. El programa cuenta con dos modos de

operacién: ajuste y medicién. En el modo de ajuste el programa no controla el laser

sintonizable, asi sus patametros pueden ser controlados manualmente. Sin embargo,eneste

modo,el programa, toma las mediciones de los dos detectores (interno y externo) y grafica

estos datos sobrela pantalla que funciona comounosciloscopio. Este modo de operacién

permite desempefiar algunos ajustes en el sistema experimental para asegurar confiabilidad

durante las mediciones de la fase experimental.

En el modo de medicién, el programa primero pregunta al usuario porla potencia

del laser requerida, la banda espectral en la cual seran tomadas las mediciones y los pasos a

lo largo del eje de longitudes de onda. Después ‘de esto toma el control del ldser

sintonizable, apagandolo y tomandola medicién dela corriente en obscuro del medidor de

potencia del laser y del detector externo. Se logra una alta precisidn de la medicién dela

corriente en obscuro tomandoalrededor de 8000 muestras de ambas fuentes. El espectro de
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transmisiondel sistema interferométrico se obtiene midiendolas intensidades de entrada y

salida que se registran para cada longitud de onda.

Interruptor

Fotodetector So > Cl

Cable =200k

coaxial +

 

   

Diodolaser sintonizable
 

Fotodetector

pan Cl et O interno    

 

  

 

 
+—p»> C2

Cable

coaxial +

Figura 22. Diagrama esquematico del circuito de entrada que esta conectado al medidor

de potenciainternodel laser y al detector externo.

  

Es muy importante mencionarqueel algoritmo para evaluarla dispersién es muy sensible a

cualquier tipo de ruido, esto provoca imprecision en los datos experimentales. Porlo tanto,

algunas mediciones especiales deben ser quitadas para evitar problemas cuando se procesan

los datos. Durante la depuracién del programa se encontré que ellaser sintonizable no

siempre proporciona una potencia desalida estable y que la potencia requerida por

IEEE488.2 no siempre es correcta. Usamos un modelode regresiénlineal para calcular el

coeficiente de transmisién de nuestro sistema a la longitud de onda dada. Casi siemprela

potencia del lser cambia durante las mediciones, el modelo de regresidn lineal lo usamos

para mejorarla precisidn con la quese evaluael coeficiente de transmision.
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Los datos obtenidos durante nuestras medicionesse escribieron en un archivo de texto que

se usa paracalcular el valor de la dispersién. Este programa aparecelistado en el apéndice 2

de esta tesis.

Ahorabien,el barrido espectral en longitud de onda es unatécnica interferométrica basada

enel uso de interferémetros de unsolo paso, que consiste en seguir la evoluciéndel estado

de interferencia a la salida del interferémetro conforme varia la longitud de ondade la

fuente de iluminacién. De esta manera el camino dptico querecorre la luz en el brazo de

referencia (B) es:

CO, =nL,;

dondenesel indice de refraccidn del medio y L, es la longitud que recorre el haz a través

de este medio. Porotro lado en el brazo del objeto (A), el camino dptico recorrido puede

describirse de la siguiente manera:

CO, = L, +n(A)L + Ly;

dondeen este caso L2 y L3 sonlas longitudes de camino querecorreel haz poraire, L esla

longitud de la fibra en estudio y n(A) esel indice de refraccién dela fibra que dependede la

longitud de onda. Supongamosqueelhaz incidentea la entrada del interferdmetro es plano

y monocromatico, entoncesel campoeléctrico incidente estara dado por:
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(35)_ Ae*.
entrada ?E

donde A es la amplitud del campo, que para fines practicos lo consideraremos igual a la

unidad, k es el vector de onda de magnitudigual a 2n/A y 7 es el vector de propagacién.

El campototal la salida del interferémetrosera igual a:

ani .
1 22(1, +1,+0(2)L)

BonetE, =e +e

Porlo tantola potenciaa la salida del interfer6metro,es

ws 2 36
1=|B,P =2+200s{~*[1, + 1, +n(aL- bp, (36)

si hacemos que L, + L, — L, =—1/; entonces podemosreescribir la expresién anteriorde la

siguiente manera:

I= 21 + cos|=[n(A)L - i} ; (7)

Comopuede observarse de la ecuacidn (37) en el caso en que nose presenta dispersidn se

observara un estado deinterferencia estable, que cambia de manera continua y uniforme

dependiendo sdlo de la diferencia de camino dptico. Sin embargo al presentarse el

fendmenodela dispersién el estado deinterferencia a la salida del interferdmetro dejara de

ser estable y uniforme puesahorala intensidad del patrén no sdlo depende dela diferencia



de caminos dpticos sino también de la longitud de onda quese usa. La medicién de esta

dependencia para varias longitudes de onda nos proporcionainformaciénsobrela variacién

del indice de refraccién respecto a la longitud de onda y de esta manera se determinael

coeficiente de dispersién para unalongitud de onda dada.

IV.4. EVALUACION DE LA DISPERSION A PARTIR DE LOS DATOS

EXPERIMENTALES.

Antes de mostrar comose evalué el valor de la dispersion es bueno pensar acerca de las

propiedades cualitativas de los datos que se obtienen a la salida del interferdmetro para

tener unaidea mas clara acerca del por que fueron realizadas determinadas acciones. Como

se mostré anteriormentela intensidada la salida del interfersmetro puede expresarse de la

siguiente manera:

2 > P2ncaye- nay L- 38)
l= 2f1+eos|#faye—ih =2+e F[m(aye~t] Jeg lm(aye-t] (38)

2a|n(A)L - 1]
en donde la fase ¢(A) = z , resulta ser la parte mas importante para nuestro

trabajo puesa partir de esta expresién nosotros estariamos en posicién de poder calcular la

relacién de dispersién (que dependedela variacién de n(A) respecto de 4); ahora observando

con cuidado la expresién de la fase y olvidandonos por un momento de n(A), podemos

notar que @ es directamente proporcional a 1/A, con esto en mente pensemos en dos

posibles situaciones acerca del comportamiento de indice de refraccién respecto de A:
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supongamos que n(A) es constante respecto a A, de ser cierto esto, si aplicamos la

trasformada de Fourier a esta expresién, lo que obtendriamos serian tres picos (que

correspondena los tres términosdela expresién (38) muy agudos con un ancho de banda

pequefio (en el caso ideal el ancho seria cero), como podemosobservar en la Figura 23b.

Porotra parte, si el indice de refraccién depende de alguna forma de los cambios de

entonces la relacién entre ¢ y 1/A dejaria de ser lineal y por lo tanto al realizar la

transformada de Fourier lo que esperariamos observar seria tres picos con un ancho

espectral mas amplio que en el caso anterior (ver Figura 23c), con esta idea entonces

deberiamos centrar nuestra atencién en las componentes espectrales que se encuentran en

esta banda y despreciar el resto de las componentes que no ofrecen informacién

importante. Porlo tantoa partir de los datos que obtenemosa la salida del interferémetro

y con la ayuda de la transformada de Fourier podemos buscar el alcance de las

componentesespectrales que nos ofrecen informaciénacerca de la dispersion,aislarlas de

las demas componentes que no son importantes, obtener la transformada inversa y asi

obtenerla fase a partir de los datos medidos.



(A) Comportamiento de la fase
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oA)

 

  
   (a)

(b)
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Figura 23. (a) Comportamiento de la fase respecto a Ay a 1/A (b) Espectro de Fourier

obtenido del comportamiento lineal de la fase respecto a 1/2. (c) Espectro de
Fourier obtenido del comportamiento no lineal de lafase respecto a 1/A.

Ahora bien, una vez que se ha obtenidolafase el siguiente paso es hallar el valor de la

dispersién, para realizar esto observemoscon cuidadola ecuacién (37) de la seccién 4.3, en

esta ecuaciénla potencia la salida del interferSmetro puede escribirse como:

I(A) = 1, (A)[1 + m(A) cos g(A)]; (39)
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donde [9(A), m(A) y (A) son la potencia dela luz, el coeficiente de modulacién y la fase

respectivamente. Comoyase ha mencionado enrepetidas ocasionesla fase juega un papel

muy importante en nuestro trabajo pues a partir de ésta podemoscalcular la dispersion de

la fibra. Sabemos que la dependencia de la fase respecto a la longitud de onda enpresencia

dela dispersiénen unafibra dptica esta dada como:

2n[n(AyL - 1] (40)a=:

donde esel indice de refraccién, L es la longitud dela fibra,/ es la longitud de referencia

en aire y Aesla longitud de onda. De la combinacién de la primera y segunda derivada de

la ecuacidn anterior puedeobtenerse la expresién quecalcula la dispersidn; asi la primera y

segundaderivada son:

 

 

4
di2aSona| 2a[n(a)L — I] (41)
a ( )= A 7 R >

y

ral nay |t dZ »- 1 ae n(A) amay An[n(A)L _ i] (42)

ae Y= z ar RB

las cuales pueden combinarsepara hallar la ecuacidn dela dispersidn:
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@ d da

A AR $A) +27 HA) - Aan) (43)
 

2aLc c

De esta manera, tedricamente estamos en posicién de poder calcular el valor de la

dispersién de la fibra dptica, a partir de las mediciones experimentales de la fase. Sin

embargo,enla practica, el calculo de la segunda derivada o de érdenes mayoresa partir de

datos experimentales es bastante dificil, porque el ruido es inevitable y los errores

experimentales provocan errores mayores cuandose calculan las derivadas. Por lo tanto,

nosotros debemosencontrar otro caminoparacalcular la dispersién a partir de nuestros

datos experimentales.

Si nosotros representamosa la funciénde la dispersién mediante unaserie de Taylor dentro

de algun intervalo cerca de A, tenemoslo siguiente:

4 k (44)
D,(A)=od,(A-A)*;

k=0

donde el orden de la serie estara dado por alguna k que muestre un valor aceptablede la

aproximacién. Nosotros consideramos que una aproximacién de orden 4 es suficiente para

hallar valores aceptables en nuestros resultados. Por lo tanto, usando esta aproximacién

podemosescribir la ecuacién anterior como:



dja Z 7 H(A) +2#w| 

dr- dr 5
a= d, +d, (A-A) +d, (A-A)? +d, (A- A)?

2aLc

+d,(A—A)';

la solucidn de esta ecuacién diferenciales:

d,nlca*  2d,aLci?AGREEK. EOGTECAo(A) = - 0 3 —2d,aLeV

+4d,aLcAN’ + 2d,aLc\* + 2d,aLcAd

d,aLch? 5$+ 2d,alen? —274dnbed?A -3d,nLcAh?

d,aLc/?
—2d;nLeh* -=_— d,aLcA -2d,aLcA + 2d,aLc

+2nLeln(A)d,A —2aL In(A)d,A* - 2aLcIn(A)d,

—2aLcln(A)d, A? + 2aLeln(A)d,A° +Cl+

Ahora,si evaluamosla primera derivada de la fase tenemos:

 

d 2d,aLcd? 5 5 5
mem”nr+ 2d,aLcd* A —4d,alcAh* + 4d,nLcA

d,nLcd* :
+ 2d,aLcA —“+2d,aLcAA — 3d,aLcN”

2d,aLcdA 2d,aLcA 2d,aLcA’

32
2d,alc 2d,aLcA*? 2d,alcN’? C2

- -a3
a A a a

Esta ultima expresién puedeser reescrita como:

69

(45)

(47)
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d

PIPrd? _ (Sdynbe ~ 60d,xLe\)a!
aLe 5 30zLe

(-60d,aLcA + 20d,2Lc + 120d,aLcA’)A°
7 30aLc
(30d,2Lc -120d,2LcN’ — 60d,aLcA + 90d,nLcA’)a?

7 30aLe
(60d,2Lc\* — 60d,2LcA’ + 60d,xLcA* + 60d,aLc — 60d,zLcA)A

30aLe (48)

 

 

 

 

a
alc’

Para simplificarel analisis, hacemos un cambiodevariable

x=(A-A)B, (49)

donde #es un coeficiente arbitrario tal que A= xtOY y

 

    

 

,d
A ae .( 2d, A5 @ ee 24h, it)

mle 5 ale ~° , 3 2 (50)

2d,x d,x* 2d,x* d,x*  2d,x°

bB pf 3p 2B 5p

Esta ultima expresién podemosreescribirla como:

pe wayae $s iz: 3 4Fa -(4 FsagpFAR, Baad Hi)
2aLe 5: 2aLe 2 3 4

Qo th 3 Gy dy. 51eS9 +39 4p +583 (51)
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analizando esta ecuacién, podemos ver que el primer término del lado derecho es una

constante, pues no existe ninguna dependencia de A, por lo tanto podemossimplificar esta

ecuacién dela siguiente manera:

d (52)
27PIdin, den “,

~~ Onke 455 we
=C, +¢x+0¢,x? +e,x> +0,x4

           

Ahora es facil observar que el calculo de los coeficientes ck a partir de los datos

experimentales nos permite obtenerlos coeficientes polinomiales de la dispersién:

d, =(k+ NBc,,1. (53)

Porrazonespracticas el coeficiente fy la longitud de onda central A en la ecuacién (51) son

elegidos de tal forma quela nueva variable x esta dentro delintervalo[-1,1] para mediciones

realizadas dentro del intervalo de longitud de onda [Aynin, Amal esto es A = (Ain FM )/ 2

y B=2/ (Ainax - Anin ) En este caso nosotros podemoscalcular la ecuacién (52) como un

serie de Chebyshev (descomposicién por polinomios ortogonales de Chebyshev), lo que

nos permite una simplificacién significativa y un aumentoenla velocidad delos calculos.

En resumen, en esta seccion, presentamosel perfil de los pasos principales que utilizamos, Pp p P Pp

para calcular la dispersién a partir de nuestros datos experimentales. Los datos

experimentales representan la intensidad de la luz a la salida del interferdmetro como
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funcidn dela longitud de onda;es decir, el espectro de transmitancia del interferémetro. De

esta manera,el primer paso para calcularla dispersién es recuperar la informacién acerca de

la fase de la sefial en el interferdmetro usando la transformada de Fourier, tal como se

mencioné anteriormente. A continuacién se selecciona la mitad del espectro con la

informacién de la fase (despreciando las demas componentes) y entonces se aplica la

transformada inversa de Fourier. Este procedimiento en realidad es conocido como la

transformada de Hilbert para calcular una sefial compleja a partir de una real. Una vez

calculadala sefial compleja resulta facil calcular la fase. Por otro lado la primera derivada de

la fase se calcula comola razén dela diferencia de fase entre las sefiales muestreadas y la

distancia entre las muestras sobreel eje de longitudes de onda; después deesto la funcién de

la ecuacién (52) es calcuilada y descompuesta usandolos polinomios de Chebyshev. Una vez

calculadoslos coeficientes polinomiales c, podemos determinarlos coeficientes d, a partir

de la expresién dada en la ecuacién (53) con lo que puede ser evaluado el valor de la

dispersion.

Todo lo mencionado anteriormenteesllevado a cabo porel programa que fue desarrollado

en nuestro laboratorio y que explicamosenla siguiente seccién con detenimiento.

IV.5. PROGRAMA DESARROLLADO PARA PROCESAR LOS DATOS

EXPERIMENTALES.

El programaesta escrito en lenguaje C y desarrollado para correr en UNIX (POSIX), este

programalo usamosen sistema operativo Linux en computadoras Intel 80486 y Pentium II,
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y en sistema operativo IRIX64 en la maquina Origen 2000. El programa se encuentra

listado en el apéndice 3. Las principales funciones que realiza éste son las siguientes:

primerorealiza unagrafica de los datos medidos, después obtiene la desviacién estandar de

los datos (ver Figura 24); posteriormente elimina las componentes que varian lentamente

debidas a las reflexiones multiples de los elementos dpticos usados en el arreglo

experimental, y obtenemosla grafica que se muestra en la Figura 25. Después hace una

interpolacién a los datos medidos debido a que previamente hicimos un cambio deescala a

1/2, esto debido a la dependencia lineal que existe entre la fase y 1/2; (ver seccidn 4.3).

Despuésobtiene la transformada de Fourier. En la Figura 26 se muestra la transformada

rapida de Fourier (FFT), obtenida a partir de los datos experimentales. Analizando esta

transformada de Fourier, observamos que existen dos picos, que representan dos

interferencias diferentes originadas en nuestro sistema experimental. El primer pico, que

esta en la banda de 100... 300 periodos por intervalo de longitud de onda correspondea la

interferencia entrela sefial y el haz de referencia; este pico contienela informacién acerca

dela dispersién. El segundo pico que se encuentra en la banda de 1000... 1500 periodos por

intervalo de longitud de onda, se considera que se presenta debidoa la interferencia del haz

de referencia consigo mismo, ya quese presenta atin cuando el haz delasefial se bloquea.

Esta interferencia posiblemente se deba a reflexiones en las superficies de los divisores de

haz y del prisma que se usa en el arreglo experimental. Para reducir la influencia de este

indeseable efecto la frecuencia dela sefial (en unidades de periodosporintervalo de trabajo

de longitud de onda) puede ser sintonizada para estar lejos de la interferencia-ruido
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moviendo el prisma que se encuentra en el arreglo experimental. Una vez analizadala

transformada de Fourier se procede seleccionarel pico que aporta la informacién de la

dispersién; en la Figura 27 se muestra el pico seleccionado. Como ya mencionamos

anteriormenteéste se encuentra en la banda de 100 a 300 perfodosporintervalo de longitud

de onda. Se centra en el origen a este pico y se separan las frecuencias positivas para poder

llevar a cabo la transformada inversa rapida de Fourier (IFFT); en seguida se obtienela

variacion de la fase respecto a la _longitud de onda como se muestra en la Figura 28. A

continuaciénse calcula la primera derivada de la fase y se obtienela grafica que se muestra

en la Figura 29. Después de que la funcidn (52) es calculada y descompuestase realiza la

aproximacién polinomial usandolos polinomios de Chebyshev (ver Figura 30). Calculando

los coeficientes polinoimiales dy a partir de la expresién (53) (seccién 4.4) obtenemos el

valor dela dispersion. Por ultimo en la Figura 31 se muestra unagrafica de la diferencia de

fase calculada a partir de la fase obtenida de los datos experimentales y de la fase obtenida

usando nuestra aproximacién polinomial; como se puede observar en esta grafica el error

que existe en nuestros calculos es muy pequefio, por lo quelos resultados obtenidos son

confiables.



 40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Op.

D
a
t
o
s

m
e
d
i
d
o
s

Aad Hho bi

Seital —

Desviacion estandar 10x——  
 

-5000

~10000   
 15000

Figura 24 Interferograma obtenido a la salida de nuestro arreglo experimental respecto a

1520 1540 1560

Longitud de onda (nm)

la banda de longitudes de onda de medicién.

 0.6

0.4

2 nN

Da
to

s
me
di
do
s

 

 -0,8
1500

Figura 25. Grafica obtenida después de eliminar las componentes que varian lentamente

1520 1540 1560 1580

Longitud de onda (nm)

debidasa las reflexiones miiltiples de los componentes Opticos.

1580 1600

1600

75



76

 

Espectro—
3.5 4

M
o
d
u
l
o
d
e

la
F
F
T

(
u
n
i
d
a
d
e
s
ar

bi
tr

ar
ia

s)

 

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Périodos por rango de longitud de onda

Figura 26.Espectro de la transformada de rdpida de Fourier obtenida de los datos

medidos.
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Figura 28. Fase obtenida de la transformada rdpida inversa de Fourier a través de los

datos experimentales.
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Figura 30. Aproximacién polinomial de Chebyshev,, a partir de estos coeficientes se

calcula el valorla dispersion.
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Con ayuda de estas herramientas y de las medicionesrealizadas fue posible obtener los

resultados que se mostraranenel siguiente capitulo.
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Capitulo V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIONES

INTRODUCCION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la fibra activada con

erbio de longitud de 60cm que posee una concentracién de erbio de 960ppm-wt, en

ausencia y presencia dela sefial de bombeo. Estosresultadosincluyenlas variaciones de fase

y los coeficientes obtenidos a partir de nuestra aproximacién polinomial. También se

presentan los resultados obtenidospara la fibra que tiene una alta concentracién de iones de

erbio (5300 ppm-wt), cuya longitud es de 20cm. Se tratan asimismo los puntos mas

importantesdelos resultados encontradospara ambas fibras.
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V.1. DISPERSION MEDIDA EN AUSENCIA DE LA SENAL DE BOMBEO PARA LA

FIBRA ACTIVADACONERBIO DE 960PPM-WT.

En esta seccién se muestran los resultados obtenidosdela fibra activada con erbio con una

concentracién de 960pp-wt y una longitud de 60cm.Se presentan tres medicionesrealizadas

en ausencia de la sefial de bombeo y tres con la sefial de bombeo; en esta seccidén

ilustraremos los resultados de las medicionesrealizadas sin la sefial de bombeoen la banda

de medicién de 1500nm a 1600nm con incrementos de longitud de onda de 0.02nm,la

potencia de salida del diodolaser fue igual a 0.5mW. Sabemosqueelvalorde la dispersién

se deriva de la variacion de la fase que obtenemosa partir de los datos medidos;las figura

31, 32 y 33 ilustran la variaciénde la fase experimental en ausencia dela sefial de bombeo,

mientras que en la Tabla V se muestran los coeficientes de dispersién constante (coeficiente

d, en la ec. 44) obtenidosparaestafibra.

Las variaciones de la temperatura provocan que exista un cambio enel indice de refraccién

en el aire; éste es un parametro muy importante ya que nos produce errores en nuestros

resultados. Para reducir esto, se colocaron unos tubos que encierran el camino dptico

recorrido porel haz y se cubrié el arreglo con paredes de carton para disminuirel flujo de

corriente y con esto evitar un poco el ruido provocado en nuestras mediciones porlos

cambios de temperatura. Cabe mencionar que estas mediciones fueron realizadas

consecutivamente y bajo los mismos parametros, es decir, la potencia de salida del diodo

laser, los incrementos de longitudes de onda y la diferencia de caminos dpticos en el

interferémetro fueronlas mismas paralas tres mediciones.
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Tabla V. Coeficientes de dispersion constante obtenidos a partir de nuestros cdalculos y de

las mediciones realizadas en ausencia de la sefial de bombeo parala fibra de

erbio de 960ppm-wt

 

 

Medicién Coeficiente de dispersién

constante

1 12.60ps/(km:nm)

2 12.60ps/(km-nm)

3 13.16ps/(km-nm)
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De la tabla observamos que en promedio el valor de la dispersidn constante es de

aproximadamenteigual a 12.7ps/(km-nm).

V.1.1. DISPERSION OBTENIDA DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN

PRESENCIA DE LA SENAL DE BOMBEO PARA LA FIBRA ACTIVADA CON

ERBIO DE (960 PPM-WT).

Como ya mencionamosen la seccién anterior para esta fibra con baja concentracién de

iones de erbio (960ppm-wt) se realizaron tres mediciones en presencia de la fuente de

bombeo que como ya sabemosconsiste de un laser de argon a 4=514nm conuna potencia

de salida igual a 1W. Las mediciones fueron hechas en la banda de longitudes de onda que

comprende desde 1500nm hasta 1600nm con pasos de 0.02nm;la potencia de salida del

diodo laser fue de o.5mW, Las figuras 34, 35 y 36 ilustran las variaciones de la fase

obtenidas a partir de los datos medidosa la salida de nuestro arreglo interferdmetrico. En la

Tabla VI se presentan los coeficientes de dispérsién constante obtenidos con la ayudade la

aproximaci6npolinomial realizada con el programautilizado para procesarlos datos.
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Tabla VI. Coeficientes de dispersion constante obtenidos de las mediciones realizadas en

presencia de la senal de bombeo paralafibra de 960ppm-wtde iones de erbio.

 

 

Medicién Coeficiente de dispersién

constante

1 13.54ps/(km-nm)

2 12.43ps/(km-nm)

3 11.62ps/(km-nm)
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Dela Tabla VI encontramos queel valor dela dispersion constante para esta fibra con una

concentracién de 960ppm-wt en presencia dela sefial de bombeo resulté ser en promedio

aproximadamenteigual a: 12.5ps/(km-nm).

V.2. DISPERSION OBTENIDA PARA LA FIBRA DE ERBIO CON UNA

CONCENTRACION DE 5300PPM-WT.

En esta seccién presentamos los resultados obtenidos para la fibra activada con erbio

altamente dopada (de 5300ppm-wt) cuya longitud es de 20cm.Paraesta fibra mostramoslos

valores obtenidos de dos medicionesrealizadas en ausencia de la sefial de bombeo, en el

intervalo de longitud de onda que comprende desde 1500nm hasta 1600nm, ya queesta

fibra presenta unaalta concentracién de iones de erbio y por consiguiente una mayor

absorcién por lo quela potencia desalida del diodo laser tuvo que incrementarse hasta

2mW.Por otra parte debido a la corta longitud de fibra fue necesario aplicar un liquido

para disminuir las reflexiones multiples a se presentaban en ésta. En la Figura 38 se

presentael espectro de la transformadarapida de Fourier (FFT). En esta figura se observael

ancho del pico que aporta la informacién de la dispersién. Este pico resulté demasiado

amplio comparado con el ancho del pico obtenido con la fibra que contiene una baja

concentracion erbio. La variacién dela fase obtenida para esta fibra se muestra en la Figura

39. Las figuras 39 y 40 nos muestran las correspondientes graficas de los resultados

obtenidos de la segunda medicién,la cualse realizé antes de quese aplicara el liquido de

inmersiona la fibra. Comose puede observaren el espectro de la transformada de Fourier
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el pico que contienela informaciéndela dispersién presenta un ancho mas amplio, ademas

este pico se encuentra desplazadoa la region de frecuencias bajas.
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Tabla VII. Coeficientes de dispersién obtenidos de las mediciones realizadas paralafibra

activadacon erbio de 5300ppm-wt.

 

 

Medicién Coeficiente de dispersién

Constante

1 110.54ps/(km-nm)

(Conliquido de inmersién)

2 212.33ps/(km-nm)

(Gin liquido de inmersidn)

 

En la Tabla VII se muestran los valores de los coeficientes de dispersién constante

obtenidos de ambas mediciones, como podemosobservar en la Tabla VII existe una gran

diferencia entre estos valores de dispersiénhallados en las dos mediciones, esta diferencia es

debida a queel liquido de inmersién disminuyé el régimen multimodal dela fibra que es

causado porla corta longitud de la misma.

Los valores de dispersion obtenidos para esta fibra son: 110.5ps/(km-nm) y

212ps/(km-nm).

V.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

A partir de los métodos que se describieron anteriormente, hemosIlegado lossiguientes

resultados: para el caso dela fibra con una concentracién de 960ppmwt se encontré queel
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valor del coeficiente constante de dispersién es igual a 12.5 ps/km-nm, este valor se

encuentra dentro de los valores que se han reportado para fibras con bajas concentraciones

de dopantes [F. Matera et al, 1991]; por otra parte, para la fibra con una concentracién de

5300ppmwt tenemosque el valor que se encontré es de 110 a 212ps/km-nm. Este cambio

tan considerable en el coeficiente de dispersién se debe a varias causas, primeroesta fibra

siempre se encontré en un régimen multimodal lo que provocé quesehiciera presentela

dispersion modal,la dispersién del material y la dispersion de la guia de onda; ademas dela

alta concentracién de dopantes lo que provoca un aumentoenla dispersién.

Aqui es bueno mencionar que sdlo se reportan los valores de los coeficientes de dispersién

constante, esto debido a queel ruido presente en la sefial mediday las inestabilidades en el

arreglo interferémetrico provocan un incrementoen el ruido que hace que la informacion

sobrelos coeficientes de érdenes mayores, se pierda.

Comose puede observar los resultados obtenidos para la fibra activada con una baja

concentracién de erbio presenta el mismo valor enel coeficiente promedio de dispersién

para las mediciones realizadas en presencia y en ausenciade la sefial de bombeo, debido a

que el promedio de la dispersién cromatica depende de la absorcién en la regidn del

ultravioleta y de la dispersion de la guia de onda; ambos factores no dependen delos iones

de erbio queestan presentesenla fibra.

El procedimiento digital de los datos experimentales mostraron que la descomposicién

polinomial de los coeficientes de la primera derivada de la fase (ver ec. 50) no eran
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confiables, por tal motivo no presentamoslas curvas de dispersién dentro del espectro de

amplificacién y/o absorcién debidasa los iones de erbio delas fibras en estudio.

El método de medicién esta basado, como ya vimos, en una técnica interferdmetrica con

un laser sintonizable a diferencia de los arreglos reportados por otros autores presentados

en el capitulo 3 de este trabajo, el uso de un laser sintonizable ofrece una gran ventaja ya

que nos permite obtenerlos interferogramas desalida en una sola medicién.

La figura 30, presentadaen el capitulo 4, resulté ser tipica para todas las mediciones, como

se observa estas fluctuaciones aleatorias varian dentro de un pequefio rango por lo que

consideramosquelosresultados obtenidos son confiables.

El programadesarrollado para controlar el sistema experimental, como ya mencionamos

anteriormente en el capitulo 4, permite desempefiar algunos ajustes en el sistema

experimental para asegurar confiabilidad durante las mediciones, ya que el programa cuenta

con dos modos de operacién: ajuste y medicién. En el modo de ajuste el programa no

controla el l4ser sintonizable, permitiendo que sus parametros sean controlados

manualmente. Una vez que se encontraronlas caracteristicas 6ptimas de funcionamiento se

puede entrar al modo de medicién. En dicho modo el programa primero pregunta al

usuario porla potenciadel laser requerida, se tomala bandaespectral en la cual se medira y

el paso del incremento a lo largo del eje de longitud de onda. Una de las principales

funcionesdel programadesarrollado para procesar los datosesla de calcular las variaciones

de la fase y realizar la aproximacién polinomial de la misma. A partir de los coeficientes
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obtenidos encontramoslos valores de la dispersién presentadosenlas secciones anteriores

paralas fibras bajo estudio.
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Capitulo VI

CONCLUSIONES

1. Se cuenta con un arreglo experimental que esta basado en uma técnica

interferométrica conla cuales posible obtener el valor de la dispersién para cualquierfibra

Optica quese desee estudiar.

2. Se midieron los coeficientes de dispersisn constante, a partir de los

interferogramas obtenidosa la salida de nuestro arreglo experimental, para fibras activadas

con erbio con una concentracién de 960ppmwt y 5300ppmwt. Estos coeficientes se

midieron en presencia y ausencia dela sefial de bombeo,el valor promedio del coeficiente

de dispersién constante resulté ser igual a 12.5ps/km-nm,parala fibra de 960ppm-wt. Este

valor se encuentra en el intervalo de valores de dispersién reportados por otros autores;

mientras queel valor de dispersién encontrado para la fibra de 5300ppm-wt resulté ser de

110ps/km-nm y 212ps/km-nm.

3. Debido al nivel de ruido que presentan nuestras mediciones no fue posible

obtener el valor de la dispersin directamente de la segunda derivada(ec. 42) ya que nos

) , +i
reproduciria errores muy grandes en nuestros calculos por lo que decidimosrepresentara la

dispersién en unaserie de Taylor (ec. 44) y de esta manera obtener una expresién con la

cual podamoscalcularlos coeficientes polinomiales a partir de los datos experimentales.
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4. Se desarrollé un programapararealizar las mediciones. Este programafue escrito

en lenguaje C y fue compilado usando Borland C++ 3.1. El programa cuenta con dos

modos de operacion: ajuste y medicién, en el modo deajuste el programa nos permite

controlar manualmente los parametros del diodo laser con lo cual se pueden buscar

condiciones éptimaspara realizar las mediciones, mientras que en el modo de mediciénel

programa tomael control del diodolaser y realiza las mediciones automaticamente con los

parametros previamenteestablecidos porel usuario.

5. Se desarrollé un programa para procesar los datos obtenidos de nuestro arreglo

experimental. Este programacalcula, utilizando la transformada de Fourier, la variacion de

la fase a partir de los datos medidos, realiza una aproximacién polinomial de la expresién

de la dispersion para encontrara través de los polinomios de Chebysheblos coeficientes de

dispersion que obtuvimospara ambas fibras con baja y alta concentracién de dopantes y en

presencia y ausencia dela sefial de bombeo.

Finalmente las recomendaciones para futuras mediciones de la dispersién usando

esta técnica interferdmetrica es tener una buenaestabilidad en el arreglo interferémetrico,

tratar de disminuir el ruido debido a los detectores, una forma de disminuir el ruido es que

se trabaje con detectores que tengan un tiempo de respuesta mas corto,tener unlaser que

tenga una mejorestabilidad de potencia desalida en toda la banda de medicién. Tambiénse

recomiendatrabajar con fibras mas largas para evitar trabajar en el régimen multimodal de

la fibra.
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APENDICE1

 

Derivacién de la integral de Cauchydelas relaciones de Kramers-Kronig.

Considere la integral de Cauchyalrededor de un contorno en el plano de frecuencias como

se muestra enlafigura Al.

jz_o,
@'-@

la cual es cero si @’ es regular y analitica y no hay polos dentro del contorno. Primero,considere la

contribuciéndel semicirculo grande (4°=4,"+4")donde @corre de 0a x

inl (AHned
 

 < max|
0<@<z

Ae“dé . Ave)io

A

e

ae id =x(Ae JaS maxlz(de yn( +2 5 7°

  

him)

la cual se desvanece provocando que 3(@) sea razonablemente bien comportada a +00

lim [z(o) / o|= 0
@-> too!

Ahora consideraremos la contribucién del pequefio semicirculo centrado en w’=a. En el limite

cuandoel radio es muy pequefio,esto es justamente a la mitad del residuo dela integral a @. Latotal

contribuciénes:

0-iny(oy inl2joesexe+f xevie 0
Ore

Esto puedeser reescrito como:
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il ~¥(@)do

x(@)= af! o'-@

donde P denota el principal valor de Cauchy. Como un resultado del factor I en esta relacién, la

parte real de 7(@) solamente en términosdela parte imaginaria, y viceversa.

A Im(@)

Re (@) 
Figura Al. El contorno I en la frecuencia de el plano complejo es

usada para la derivacién delas relacionesde dispersion del
semicirculo grande de radio A, el eje Im@=0 y el pequerio
semictrculo de radio € centrado alrededordelpunto w.
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APENDICE2

 

Programadesarrolladopararealizar las mediciones la salida del arreglo

interferométrico.

Este programa fue compilado usando Borland C++ bajo el sistema operativo MS-DOSversién

6.22.

#tinclude <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <stdlib.h>

#include <dos.h>

#include <string.h>

#include <sys/timeb.h>

#include <math.h>

#include "ieee-c.h"

#include "adc.h"

#include "bgiplot.h" —

void ieee_send (int address, char *buffer)

{
int status;

send (address, buffer, &status);

if (status != 0) {
fprintf (stderr,"ERROR: send to %3d, string: \"%s\"\n", address, buffer) ;

exit (1);

};
}

int ieee_enter (int address, char *buffer, int strmax)

{
int status, 1;

enter (buffer, strmax, &l, address, &status);

if (status != 0) {
fprintf (stderr,"ERROR: enter from %3d\n", address);

exit. (1);

he
return 1;

}

#define LASER 24

#define LASER_PROTECTION 1024

static char buff [128];

void laser_set_wavelength (double wl)

{



sprintf (buff, ":WAVE SE", wl);

ieee_send (LASER, buff) ;

delay (10);

}

void laser_off (void)

{

}

void laser_on (double Power)

{

ieee_send (LASER, ":OUTP OFF") ;

static double lastPower = -1.0;

if (Power != lastPower) {
ieee_send (LASER, ":POW:UNIT W") ;

sprintf (buff, ":POW %E", Power);

/* fprintf (stderr, "Sending: %s\n", buff); */

ieee_send (LASER, buff);
lastPower = Power;

}
ieee_send (LASER, ":OUTPUT ON") ;

)

int laser_check (void) /* Returns 0 if laser is OK */

{
int check, result;

result = 0;

ieee_send (LASER, "OUTP?") ;

ieee_enter (LASER, buff, 100);

sscanf (buff, "$d", &check) ;

if (check != 1)

result |= 1;
ieee_send (LASER, ":STAT:QUES:COND?") ;

ieee_enter (LASER, buff, 100); :

sscanf (buff,"%d", &check);

result |= check;

/* printf ("%d\n", result); */
return result;

}

double laser_power (void)

{
double result;

ieee_send (LASER, ":POW:UNIT W");

ieee_send (LASER, ":POW:AMP?") ;

ieee_enter (LASER, buff, 100);

sscanf (buff, "%lg", &result) ;

return result;

}

PLOT *pl, *p2;

int xdata[8192], ydata[8192], zdata[8192];

double DarkCurrent[2] ;

double varDarkCurrent [2] ;

double dCorr, cCorr, bCorr, aCorr;
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double xMin, xMax, xMean, yMin, yMax, yMean;

void prepare_plots (void)

}

int i;

for (i = 0; i < 8192; i++) {

xdata[i] = i;
ydata [i] 0;

zdata [i] 0;"

}
pl = create_plot (1,1,80,30);

plot_limits (pl, 0.0, -300.0, 4000, 2100.0);

p2 = create_plot (1,31,40,60);

plot_limits (p2, -300.0, -100.0, 2000.0, 2000.0);

void plot_data (int samples)

{

}

int i;

for (i = 0; i < samples; i++) {

ydata[li] = (adc_data[2*i] >> 4) - 2048;
zdata[i] = (adc_data[2*i + 1] >> 4) - 2048;

}
clean_plot (pl);

plotii_xy (pl, samples, xdata, ydata, LIGHTGREEN, 'd');

plotii_xy (pl, samples, xdata, zdata, LIGHTRED, 'd');

clean_plot (p2);

plotii_xy (p2, samples, zdata, ydata, LIGHTGREEN, 'd');

void MeasureDarkCurrent (int count)

{
int i, samples;

double xsum, ysum, xxsum, yysum;

double x, y;

sprintf (buff, "Dark current: count = %d", count);

setcolor (WHITE);

outtextxy (340, 250, buff);

adc_start (2*count) ;

samples = (int)check_data()/2;

sprintf (buff, " read = %d", samples) ;

setcolor (WHITE) ;

outtextxy (340, 260, buff);

plot_data (samples) ;

delay (5000) ;

xsum = xxsum = ysum = yysum = 0.0;
for (i = 0; i < samples; i++) {

x zdata([il;
y ydata[il;

xsuM += X;
xxsum += X*x;

ysum += y;
yysum += y*y;

}
xsum /= samples;



ysum /= samples;

xxsum /= samples;

yysum /= samples;

DarkCurrent [0] = xsum;

DarkCurrent [1] = ysum;

varDarkCurrent [0] = sqrt (fabs(xxsum - xsum * xsum)) ;

varDarkCurrent [1] = sqrt (fabs(yysum - ysum * ysum)) ;
sprintf (buff, "LD: %#14.7g (%g)", DarkCurrent [0], varDarkCurrent [0] );

setcolor (LIGHTGREEN);

outtextxy (340, 270, buff);

sprintf (buff, "PH: %#14.7g (%g)", DarkCurrent [1], varDarkCurrent[1]);

setcolor (LIGHTRED);

outtextxy (340, 280, buff);

}

void eval_data (int samples)

{
int i;

double xsum, ysum, xxsum, yysum, xysum;

double x, y;

plot_data (samples) ;

xsum = xxsum = ysum = yysum = xysum = 0.0;

for (i = 0; i < samples; i++) {

x = zdata[i] - DarkCurrent [0];

y = ydata[i] - DarkCurrent [1] ;

xsum += X;
XxXSUM += X*X;
ysum += y;
yysum += y*y;

xysum += x*y;

}
xsum /= samples;

ysum /= samples;
xxsum /= samples;
yysum /= samples;
xysum /= samples;

dcorr = sqrt (fabs((xxsum - xsum * xsum)*(yysum - ysum * ysum)));

dCorr = (xysum - xsum * ysum) /dCorr;

dCorr = sqrt (fabs(1.0 - dCorr*dCorr)) ;

samples += 8192; /* Take into account dark current measurements */

aCorr = (ysum * xxsum - xysum * xsum) / (samples * xxsum - xsum * xsum) ;

bCorr = (samples * xysum - xsum * ysum) / (samples * xxsum - xsum * xsum);

setcolor (BLACK);

bar (340,300,639,479) ;

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "a = %#14.7g", aCorr);

outtextxy (340, 330, buff);

setcolor (YELLOW) ;

sprintf (buff, "b = %#14.7g", bCorr);

outtextxy (340, 340, buff);

setcolor (LIGHTRED);

sprintf (buff, "c = %#14.7g", dCorr);

outtextxy (340, 350, buff);
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void d_eval_data (int samples)

{
int i, above, below;

double xsum, ysum, xxsum, yysum, xysum;

double x, y;

plot_data (samples) ;
xsum = xxsum = ysum = yysum = xysum = 0.0;

for (i = 0; i < samples; i++) {

x = zdata[i] - DarkCurrent [0] ;
y = ydata[i] - DarkCurrent[1] ;
xsuM += X;
xxsum += X*X;

ysum += y;
yysum += y*y;

xysum += x*y;

}
xsum /= samples;

ysum /= samples;

xxsum /= samples;

yysum /= samples;
xysum /= samples;
xMean = xsum;

yMean = ysum;

above = below = 0;

for (i = 0; i < samples; i++) {

x zdata[i] - DarkCurrent [0];
y ydata[i] -’ DarkCurrent (1) ;
if (x < xsum) {

xMin += x;

W

yMin += y;

below++;

} else {
xMax += X;

yMax += y;

above++;

}
}
xMin /= below;

yMin /= below;

xMax /= above;

yMax /= above;

dCorr = sqrt (fabs((xxsum - xsum * xsum)*(yysum - ysum * ysum)));

dCorr = (xysum - xsum * ysum) /dCorr;

dCorr = sqrt (fabs(1.0 - dCorr*dCorr)) ;

samples += 8192; // Take into account dark current measurements

aCorr = (ysum * xxsum - xysum * xsum) / (samples * xxsum - xsum * xsum);

bCorr = (samples * xysum - xsum * ysum) / (samples * xxsum - xsum * xsum) ;

setcolor (BLACK);

bar (340,300,639,479) ;

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "x0 = %#14.7g", xMin);

outtextxy (340, 330, buff);

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "xl = %#14.7g", xMax);

outtextxy (340, 340, buff);
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}
sf

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "xm = %#14.7g", xMean);

outtextxy (340, 350, buff);

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "yO = %#14.7g", yMin);

outtextxy (340, 370, buff);

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "yl = %#14.7g", yMax) ;

outtextxy (340, 380, buff);

setcolor (LIGHTGREEN);

sprintf (buff, "ym = %#14.7g", yMean);

outtextxy (340, 390, buff);

void oscilloscope_mode (void)

{

}

PLOT *pl, *p2;

int i, samples;

adc_Rate = 100000L;

/* initialize (21,0); We don't need to initialize the laser */

/* in oscilloscope mode */

adc_init ();
for (i = 0; i < 8192; i++) {

xdata[i] = i;

ydata[i] = 0; '

zdata[i] = 0;

}
pl = createplot (1,1,80,30);

plot_limits (pl, 0.0, -300.0, 1000, 2100.0);

p2 = create_plot (1,31,80,60);

plot_limits (p2, 0.0, -300.0, 1000, 2100.0);

for (;;) {

if (kbhit()) {
getch();

break;

}
adc_start (2000);

samples = (int) check_data()/2;
for (i = 0; i < samples; i++) {

ydata[i] = (adc_data[2*i] >> 4) - 2048;

zdata[i] = (adc_data[2*i + 1] >> 4) - 2048;

}
clean_plot (pl);
plotii_xy (pl, samples, xdata, ydata, LIGHTGREEN, 'd');

cleanplot (p2);

plotii_xy (p2, samples, xdata, zdata, LIGHTRED, 'd');

}
getch();

closegraph() ;

void notice (void)
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}
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printf ("\n\nWARNING! \n\n") ;
printf ("This version is for test only.\n");

printf ("Please, for experiments use\n") ;

printf ("program in ..\\WORK directory.\n\n") ;

printf ("Press CTRL/C if you want to quit...\n\n");

void main (int argc, char **argv)

{
double Power, Power0;

double WaveLength, StartWaveLength, FinWaveLength, WLStep;

int Count, Samples;

FILE *outfile;

notice ();

adc_Rate = 4000;

if (*argv[1] == '-') {
oscilloscope_mode ();
exit (0);

}

outfile = NULL;

if (argv[1]) {
outfile = fopen (argv[1], "wt");

if (outfile =="NULL) {
fprintf (stderr, "Can not open output file %s\n", argv[1]);

exit (-1);

}
}
initialize (21,0);

adc_init (); i
fprintf (stderr, "Enter laser power: [mW] ");

scanf ("%lg", &Power) ;

Power *= 1.0e-3;

Power0 = Power;

fprintf (stderr, "Enter start wavelength: [nm] ");

scanf ("%lg", &StartWaveLength);

WaveLength = StartWaveLength *= 1.0e-9;

fprintf (stderr, "Enter final wavelength: [nm] ");

scanf ("%lg", &FinWaveLength);

FinWaveLength *= 1.0e-9;

fprintf (stderr, "Enter wavelength step: [nm] ");

scanf ("%lg", &WLStep) ;

WLStep *= 1.0e-9;
FinWaveLength += WLStep/2.0;

Count = 8000;

prepareplots ();

laser_off ();

ieee_send (LASER, ":POW:ATT:AUTO OFF") ;

ieee_send (LASER, ":POW:ATT 0.0DB");

laser_set_wavelength (StartWaveLength);

ieee_send (LASER, "*OPC") ;



delay (2000);
MeasureDarkCurrent (8192) ;

for (; WaveLength <= FinWaveLength;) {

ff delay (500);

Samples = (int) adc_stop ()/2;
WaveLength += WLStep;

laser_off ();
laser_set_wavelength (WaveLength);

ieee_send (LASER, "*OPC") ;

// d_eval_data (Samples) ;

eval_data (Samples) ;
sprintf (buff, "w S#12.3£ nm:

Samples) ;

outtextxy (340, 310, buff);

if (outfile)

// fprintf (outfile, "%12.6e %8.4f %8.4f

if (kbhit()) {
getch();
break;

}
laser_on (Power0) ;
ieee_send (LASER, "*OPC") ;

adc_start (Count) ;
Power = laser_power();
delay (100);
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sd samples", 1.0e9* (WaveLength-WLStep) ,

%8.4f %8.4f %8.4f %8.4f %8.4f

%8.4f\n", WaveLength-WLStep, xMin, xMax, xMean, yMin, yMax, yMean, bCorr, dCorr) ;

fprintf (outfile, "%12.6e %8.4f %8.4f %8.4f\n", WaveLength-WLStep, bCorr,

dcCorr,

}
Power0*1000.0)’;

getch();

laser_off ();
closegraph () ;

if (outfile)
fclose (outfile) ;
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Programadesarrolladopara procesar los datos experimentales.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <nan.h>

#include <math.h>

#include <limits.h>

#include "plot/plot.h"
#include "fft/fft.h"

#include "splines/dspline.h"

#include "polapprox/polappr.h"

#ifndef NAN
#define NAN 0

#endif

#ifndef M_PI
#define M_PI 3.14159265358979323846

#endif '

#ifndef PI

#define PI M_PI

#endif

#ifndef RAND_MAX
#define RAND_MAX INT_MAX

#endif

#tdefine RMAX_2 (RAND_MAX/2)

#define zrand() (random() - RMAX_2)

static double L = 0.60 *1.0e-3; /* Longitud de la fibra en

wy
static double c = 3.0e8*1.0e9*1.0e-12; /* Velocidad de la luz en

a

void dzero_array (int size, double *x)

{
while (--size >= 0)

*x++ = 0.0;

}

void dcopy_array (int size, double *src, double *dst)

{

}
memcpy (dst, src, size*sizeof (double) );

(km]

{nm/ps]



void dadd_array (int size, double ‘src,

{
while (--size >= 0)

*dst++ += *sret+t+;

}

void dsub_array (int size, double ‘src,

{
while (--size >= 0)

*dst++ -= *src++;

}

void dmul_array (int size, double *src

{
while (--size >= 0)

*dstt++ *= *src++;

}

void ddiv_array (int size, double ‘src,

{
while (--size >= 0)

*ast++ /= *src+t+;

double

double

double

double

*dst)

*dst)

*dst)

*dst)

DOIITOICICIIOCOICICICIIIIICICI IOI TO ICI ICI TO Ie

Definicién de una estructura y funcciones para calculos estadisticos

FI IIIIIITIIIIIIIIIIIIIT ITkaK /

typedef struct {
double *array;

double *tmp; /*
double sum; /*

double sumsq; /*
int maxnum;

int cure /*

int full;

} stat_rec;

/* Historial

Temporal, para filtros de la media */

mi

Suma de valores */

Suma de cuadrados */
/* Tamfio del historial */

Cantidad de valores acumulados */

[BOIIIIICICISIIIOISICI ICICI TOI IIR I Fe

Calculo del valor principal

FRI III I II III II II TI I III ISO TTI IT ITI IIR IIIT II III III I TOI II TI KK IK eeee/

double stat_mean (stat_rec *r)

{
if (r->full)

return r->sum/r->maxnum;

else if (r->cur != 0)

return r->sum/r->cur;
else

return NAN;
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double stat_devi (stat_rec *r)

{
int n;

if (r->full)

n = r->maxnum;
else if (r->cur != 0)

n = r->cur;
else

return NAN;
return sqrt( fabs(r->sumsq - r->sum*r->sum / n) /n);

}

static int dcomp (const void *a, const void *b)

{
if (*(double *)a == * (double *)b)

return 0;
else if (*(double *)a > *(double *)b)

return 1;
else

return -1;

}

double stat_medi (stat_rec *r)

{
int n;

if (r->full)
n = r->maxnum;’

else if (r->cur != 0)

mn = Y->cur;

else

return NAN;

if (n == 1)

return *(r->array); .
/* n debe ser impar para el filtrado de la media */

/* asi haremos unos trucos si n es par*/

memcpy (xr->tmp, r->array, n * sizeof (double)) ;

qsort (r->tmp, n, sizeof (double), dcomp) ;

if (n & 1) {
/* This is for odd n */

return r->tmp[n/2] ;

} else {
/* This is for even n */

return (r->tmp[n/2] + r->tmp[n/2 - 1]) / 2.0;

}

stat_rec *stat_init (int size)

{
stat_rec *r;
rv = malloc (sizeof (stat_rec));
r->array = malloc (2 * sizeof(double) * size);

r->tmp = r->array + size;

r->sum = r->sumsq = 0.0;
x->maxnum = size;

r->full =
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r->cur = 0;

return r;

}

void stat_add (stat_.

{
if (r->full) {

r->sum =<

r->sumsq -= r-

 

r->array [r->cur]

r->sum += V;

r->sumsq += v*v;
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rec *r, double v)

>array [r->cur];

>array(r->cur] * r->array[r->cur] ;

=vi

r->Cur++;

if (r->cur >= r->maxnum) {

r->full = 1;

r-pcur = 0;

}

void stat_free (stat_rec *r)

{
free (r->array) ;

free (x);

}

double rand_norm (void)

{
static int need_rand = 1;

static double dl,

if (meed_rand) {
d2;

dl = sqrt (-2.0*log((double) random() / (double) RAND_MAX)) ;
d2 = 2.0 * PI

need_rand 0;

* (double) random() / (double) RAND_MAX;

return dl * cos (d2);
} else {

need_rand 1;

return dl * sin (d2);

}

static void usage (char **argv)

{
fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

argv(0]);

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

fprintf (stderr,

exit (1);

"Usage: ts [-t wl0 wll wlstep div noise] file\n\n", argv[0]);

"Example: %s file.dat\n", argv[0]);

" process data in file 'file.dat'\n\n");

$s -t 1553.0 1555.0 0.01 200 0.5 1000 file.dat\n",

" creates (overwrites) simulation file 'file.dat'\n");

a with data in a range 1553..1555 nanometers with\n") ;

" step 0.01 nanometer and approximately with 200\n") ;

if periods per range and noise level 0.5\n");

" and additional interference at 1000 periods.\n\n") ;



static void ext_proc (int argc, char **argv)

{
FILE *out;

int i;

double wl0, wll, wlstep, N, signal, noise, ph, n, D, C2, C3;

if (argv[i) [1] != 't') {

usage (argv) ;

}
if (argc < 8) {

usage (argv);

}
argv++;

argvt+;
sscanf (*argv++, "slg", &wl0);

sscanf (*argv++, "%lg", &wll);

sscanf (*argv++, "%lg", &wlstep);

sscanf (*argv++, "%lg", &N);

sscanf (*argv++, "%lg", &noise) ;

sscanf (*argv++, "slg", &n);

D = 10.0; /* ps/(nm km) */

out = fopen (*argv, "w");

if (!out) {
perror (*argv);

exit (2);

}
C2 = 2.0 * PI * N/ (1.0/wl0 - 1.0/wl1);
c3 = 2.0 * PI * n / (1.0/wlO - 1.0/wll);

for (i = 0; wlO <= wll; wlO += wlstep, i++) {

ph = -2.0 * PI * L * c * log (wl0) * D+ C2 / wld;

signal = 16000.0 *

(
Le 6

+ 0.3 * cos (ph)

+ 0.3 * cos (C3/wl0)

+ noise * rand_norm()
) i

fprintf (out, "s#12.7g %8.2£ %8.2f\n", wl0*1.0e-9, signal, 0.0);

}
fclose (out);

exit (1);

}

int readdata (

*

)

char

int

double

double
double

double

*fname, /* Nombre del archivo de entrada

size, /* Numero maximo de muestras*/

*lambda, /* Longitud de onda */

*signal, /* datos del interferograma */

*sigdev, /* Desviacién estandar */

*source_power /* Potencia del laser */

static char strbuff [256];

FILE *inp;

char *buff;
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int overflow, line, i, count;

double ilambda; /* longitud de onda */

double isignal; /* datos del interferograma */

double isigdev; /* Desviacién estandar */

double isource_power; /* Potencia del laser */

if ((inp = fopen (fname, "r")) == NULL) {
perror (fname) ;

exit (1);

}
printf ("Reading file %s...", fname) ;

fflush (stdout) ;
/* Default values */

ilambda = isignal = isigdev = isource_power = 1.0;

overflow = 0;

line = 0;

i= 0;

while (fgets (strbuff, sizeof (strbuff), inp)) {
line++;

buff = strbuff;

while ((*buff == ' ') || (*buff == 011)) {
buff++; /* Saltando espacios y sangrias */

}
if (*buff != '#') {  /* Saltando lineas de comentario */

count = sscanf (buff, "%lg%lg%lg%lg",

&ilambda, &isignal, &isigdev, &isource_power);

if (count’ != 0) {
if (i >= size) {

overflow = 1;

break;

}

*signal++ = isignal;

*lambda++ = ilambda * 1.0e9; /* Usando nm como unidades */
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*sigdev++ = isigdev * 10.0; /* Amplificando el ruido en la grafica*/

*source_power++ = isource_power;
it+;

} %

}
fclose (inp);

if (overflow) {

fprintf (stderr, " Warning! Number of data lines exceeds limit of %d\n",

size);

} else {
fprintf (stderr, " OK: %d samples have been read.\n", i);

}
return i;

}

void phconnect (int ssize, double *z)

{
/*

* Esta funcién checala fase porsi esta da saltos mayores a 2*PI
* y realiza las correccionespara mirar la fase de forma continua

*/
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int i;

double avrg, diff;

avrg = 0.0;

for (i = 1; i < ssize; i++) {

z(i] += avrg;

if (fabs (diff = (z{i] - z{i-1])) > PI) {

if (diff > 0.0) {
z(i] -= 2.0*PI;

avrg -= 2.0*PI;
} else {

z[i] += 2.0*PI;

avrg += 2.0*PI;

}

#define WRK_SIZE (1 << 14) /* WARNING!!! It must be power of 2 !!! */

static double x[WRK_SIZE], xd[WRK_SIZE], y[WRK_SIZE], yd[WRK_SIZE];

static double z(WRK_SIZE], zd(WRK_SIZE], pwr(WRK_SIZE] ;

static doublecomplex cs (WRK_SIZE] ;

static char command_buffer [256];

double stat_average(int n, double *y)

{
double avrg;

int i;

avrg = 0.0;

for (i = 0; i «<n; i++)

avrg += ylil;

return avrg/n;

}

double stat_rmd (int n, double mean, double *y)

{
double avrg, tmp;

int i;

avrg = 0.0;

for (i = 0; i <n; i++) {

tmp = y{i] - mean;

avrg += tmp*tmp;

}
return sqrt (avrg/n);

}

void poly_approximation (
/*

* Esta funcion calcula la aproximacionde una arreglo y(x)

* Con una funcidn de peso weight(i,x), donde i es orden

* de los pares de arreglos, y x la absisa.

*/
int size, /* Tamafio de los arreglos x y y */

int maxpower, /* Grado maximo de la aproximacién polinomial +*/

long double (*weight) (const int _i, const double *_x),

/* Funcién de peso af



/*

int

af
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double *x, /* arreglo x[size] es
double ty, /* arreglo y[size], después del proceso */

/* éste contiene la diferencia entre el arreglo original

af
/* y la aproximacién . */

double’ *yappr, /* Aproximacién y[size] */

double *coeff /* Arreglo del tamafio maxpower+1l para los coefiecientes

af

double ct;

dnt ds dy

printf ("Calculating approximation...\n");

wght = weight;

orthogonalization (maxpower,size,x) ;

printé (*\n");

dzero_array (size, yappr);

for (j = 0; j <= maxpower; j++) {

coeff[j] = scalprod (j, size, x, y);

/* printf ("%2d: %14.7g\n", j, coeff(j]); */

for (i = 0; i < size; i++) {

ct = coeff[j] * orthonorm (j, x[il]);

yappr[i] += ct;

yli] -= ct;

}

plot_free (plot_sig) ;
plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "dots") ;

plot_xy (plot_sig, rsize, x, xd, "Approximation", "lines") ;

plot_paint (plot_sig, 1);

check_and_norm_signal (

int rsize, /* Tamafio del arreglo de la sefial */

double *x, /* eje de longitudes de onda */

double *y, /* Sefial */
double *yd, /* Ruido */

double *pwr ) /* Potencia de la fuente para normalizacién */

double avrg, diff;

aiit i, 3F

int adj, adjmax;

avrg = stat_average (rsize, pwr); /* Promedio de la potencia de la fuente */

diff = stat_average (rsize, yd)*10.0; /* Umbral para una desviacién aceptable

/* Normalizando la sefial */

if (diff == 0.0) { /* OK,si la pruebadelarchiva es aceptada * /
qiff = 1.0;



}

for (i = 0; i < rsize; i++) {

if ((pwr(i] >= avrg/10.0) && (y{i] > 0.0) && (yd[i] < diff)) {
yli] /= pwrfil;

} else {
pwr{i] = 0.0;
yli] /= avrg;

}

/* Quitando puntos malos */

int

adj = 0;

adjmax = 0;

for (4.2 0), 4 i < rsize; i++) {

if (pwr[i] 0.0) {

yljl = ylil;
x{j] = xfil;
yd[j] = yalil;

Itt?
if (adj != 0)

printf (" %d", adj);

adj = 0;

} else {
adj++;

if (adj > adjmax)

adjmax = adj;

 

}
}
if (adj != 0)

printf (" %d\n", adj);

if (adj > adjmax)

adjmax = adj;

printf ("\n%d points have been removed, maximum %d were adjacent.\n",

rsize-j, adjmax) ;

return j; /* Regresando el nuevo tamaiio delarreglo sin los puntos malos */

make_signal_clean (

int rsize, /* Tamafio del arreglo de la sefial */

double *x, /* Eje de las longitudes de onda */

double *y /* La sefial */

) /* Potencia de normalizacién de la fuente */

double avrg, diff;

int i, jj

int adj, adjmax;

avrg = stat_average (rsize, y);

diff = stat_rmd (rsize, avrg, y) * 3.0;

printf ("Stats: %g, %g\n", avrg, Giff/3.0);

/* Quitando puntos malos */
adj = 0;

adjmax = 0;
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int

int

for (i = 0, j =0; i < rsize; i++) {

if (fabs(y[i] -= avrg) < diff£){
yj] = ylil;

x(j]) = x(lil;

j++;
if (adj != 0)

printf (" sd", adj);

adj = 0;

} else {
adj++;

if (adj > adjmax)
adjmax = adj;

}

if (adj != 0)

printf (" ¢d\n", adj);

if (adj > adjmax)
adjmax = adj;

printf ("\n%d points have been removed, maximum %d were adjacent.\n",

rsize-j, adjmax);

return jj;

is_almost_equal (double x1, double x2, double error)

if (fabs(xl - x2) < error)

return 1;

else

return 0;

insert_missed_points (int size, double *x, double *y)

int i, j, numpoints, counter;

double minstep, range, firstx, xerror;

/* Encontrando la distancia minimaentres puntos adyacentes en el ejex  */
minstep = range = x[size-1] - x[0];
for (i = 1; i < size; i++) {

double delta;

if ((delta = x[{i] - x[i-1]) < minstep)

minstep = delta;

}
/* Encontrando el ntimero necesario de puntos */

numpoints = (int) (range / minstep + 1.5);

counter = 0;

firstx = x[0];
xerror = minstep / 4.0;

/* Se inicia el llenado de los arreglos del final */

/* (donde tenemos lagunos espacios vacios) */

for (i = size - 1, j = numpoints - 1; (j >= 0) && (i >= 0); j--) {
double xt;

xt = firstx + j * minstep;

if (is_almost_equal (xt, x[i], xerror)) {

iil = eG
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y(j] = ylil;
i--;

} else {
x[j) = xt;

yj] = 0.0;
counter++;

}
}
if (i >= 0)

printf ("insert_missed_points: Warning: processing stopped

i);
printf ("$d empty points have been inserted\n", counter) ;

return numpoints;

}

void calc_spectrum (int n, double *y, doublecomplex *cs)
/*

* Esta funcién calcula la FFT de unarreglo y[n] y

* lo pone dentro de cs[n] (que debe ser dadopara un llamadodel programa)
* la componentecero (constante) se suprimaparasalvar solo el rango dinamico
* f

{

/*

* double avrg;

* avrg = stat_average (n, y);
*/

for (i = 0; i <n; i++) {

es(i].re = y[i] /* - avrg */;

es[i).im 0.0;

It i;

}
cfftd (n, cs);

int nearest_power_of_2 (int rsize)

int ssize;

ssize = WRK_SIZE;

while (ssize >= rsize) {
ssize >>= 1;

}
if (ssize < WRK_SIZE) ssize <<=1;

return ssize;

}

SPLINE *signal_spline (int rsize, double *x, double *y)
ff *

*Esta funcioncalcula la interpolacion de unasefial. Para que esta

*jntrepolacion no produzcaruidoadicional(0 si lo hace que sea minimo)esta
*funcion dobla la cantidad de muestra delasefial haciendo con esto

*quela sefial se suave. Esto se realiza usando la FFT yentonces doblando

*la frecuencia de muestreo. Comoresultado nosostros tenemos muestras

*adicionales entrela sefial original. Las muestras resultantes x y y que se

*encuentran en lugares pares correspondena la sefial original mientras que los

*lugares impares sonlos puntosdelas sefiales originales.

ef

at i
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SPLINE *sp;
int i, j, ssize;

double *xd, *yd;

doublecomplex *cs;

printf ("Calculating spline\n") ;

ssize = nearest_power_of_2 (rsize);

cs = malloc (2 * ssize * sizeof (doublecomplex)) ;

xd = malloc (2 * ssize * sizeof (double) ) ;

yd = malloc (2 * ssize * sizeof (double) );

for (i = 0; i < rsize; i++)

yafi] = ylil;
for (i = rsize; i < ssize; i++)

yd[i] = 0.0;

calc_spectrum (ssize, yd, cs);
ssize = 2 * ssize;

for (i = ssize/2 - 1, j = ssize - 1; i >= ssize/4; i--, j--) {

es[j] = cs(il;

}
for (i = ssize/4; i <= j; i++) {

cs[i].re 0.0;

es[i].im = 0.

H

  

}
cfftd (-ssize, cs);

ssize = 2 * rsize - 1;

for (i = 0; i < ssize; i++) {

yd{i] = cs[i].re;

if (i & 1) {
xd([i] = (x(i/2] + x[i/2 + 1]) / 2.0;

} else {
xd[{i] = x[i/2];

}
}
free (cs);

sp = new_spline (ssize, xd, yd);
free (yd);

free (xd);

return sp;

}

void show_spectrum (PLOT *plot, int n, doublecomplex *cs, double *z)
/*

* Grafica la amplitud del espectro cs[n]

* (se debe dar un arreglo para la amplitud z[n/2] para Ilamadas del programa)

if
{

double *yd;

int i, hsize;

yd = malloc (n * sizeof (double) ;

hsize = n/2;

for (i = 0; i < hsize; i++) {

z{i] = sqrt(cs[i].re * cs[i].re + cs[i].im * cs[i].im);

yd[i] = i;
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plot_free (plot);

plot_xy (plot, hsize, yd, z, "Spectrum", "impulses") ;

plot_paint (plot, -1);

free (yd);

}

void cmplx2polar (int n, doublecomplex *cs, double *ampl, double *phase)
/*

* Convierte los datos complejos cs a su representacion polar (ampl * exp (i * phase) )

*/
{

dat: dy

for (i = 0; i«<n; itt) {

phase[i] = atan2 (cs[i].im, cs[i].re);

ampl[i] = sqrt(cs[i].re * cs[i].re + cs[i].im * cs[i].im);

}
}

void polar2cmplx (int n, doublecomplex *cs, double *ampl, double *phase)
/*

* Convierte los datos polares (ampl * exp (i * phase)) en su representaaci6n complejacs.

*/

{
GAG. Hie

for (i = 0; i <n; i++) {

es(i].re = ampl[i] * cos (phase[i]);

es[i].im = ampl[i] * sin (phase[i]);

}

void gauss_filter (int ssize, double mmax, double width, doublecomplex *cs)

/* Esta secci6nrealiza unfiltrado gausiano */

{
double diff;

int i;

width = width * sqrt(2.0 / log(2.0)); /* -3 dB at (max +/- width) */

for (i = 0; i < ssize/2; i++) {

diff (double) (i - mmax) /width;

GLEE. diff * diff;

diff = exp (-diff);

es[i].re *= diff;

es[i].im *= diff;

"
il

}
mmax = ssize - mmax;

for (i = ssize/2; i < ssize; i++) {

diff = (double) (i - mmax) /width;

diff diff * diff;

diff = exp (-diff);

es[i].re *= diff;

es[i].im *= diff;

un

}

void rect_filter (int ssize, int mmax, int width, doublecomplex *cs)

/* Esta seccionrealiza un filtrado rectangular */

{



int i, imin, imax;

imin = mmax - width/2;

imax = mmax + width/2;
for (i = 0; i < imin; i++) {

es [i] .re = 0.0;

ces{i].im = 0.0;

}
for (i = imax+1l; i

es[i]l.re = 0.0;

es[i].im = 0.0;

}
mmax = ssize - mmax;

imin = mmax - width/2;

imax = mmax + width/2;

for (i = ssize/2; i < imin; i++)

ces[i].re = 0.0;

cs[i].im = 0.0;

}
for (i = imax+l; i < ssize; i++)

es[i].re = 0.0;

es[i].im = 0.0;

}

< ssize/2; i++) {

{

{

void Hilbert (int ssize, doublecomplex *cs)

{
int i;

for (i = ssize/2;'i < ssize; i++)

es[i].re = 0.0;

es[i]l.im = 0.0;

}
cs(0].re = 0.0;

cs[0].im = 0.0;

}

void nonlin (double (*func) (double),

{
int i;

for (i = 0; i «<n; i++) {

toli] = func(from[i]);

}

double sqr (double x)

{

}
return x*x;

{

int n, double *from, double *to)

static double grav_center (int imin, int imax, double *ampl)
/*

* Calcula el centro de gravedad delpico (parala distribucién de potencia)

ay

int st, i;

double sum, last, center;
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st = (imin + imax) / 2;
sum = 0.0;
last = 0.0;

for (i = imin; i < st; i++) {

sum -= ampl[i] * ampl [i];

}
for (i = st + 1; i <= imax; i++) {

sum += ampl(i] * ampl [i];

}
/* printf ("%4d: %g\n", st, sum); */

while (sum <= 0) {

sum += ampl[st] * ampl(st];
st--;

sum += ampl[st] * ampl [st];

/* printf ("S4d: %g\n", st, sum); */

}
while (sum > 0) {

last = sum;

sum -= ampl[st] * ampl[st] ;

St++;

sum -= ampl{st] * ampl[st] ;

/* printf ("%4d: %g\n", st, sum); */

}
center = (sum * (st - 1) - last * st) / (sum - last);

/* printf ("st = %d, GC = %g\n", st, center); */

return center;

}

long double wghtinp (const int i, const double *x)

{

}

static double phborder = 10000000.0;

static double *phase_wght;

return 1.0;

long double wghtphase (const int i, const double *x)

{
if (fabs(x[i] - ortho_shift) <= phborder)

return /* 1.0 */ phase_wght[i];

else

return 0.0;

}

int clean_phase (int size, double *x, double *y, double *p)
/*

* Quita los puntos “malos™de los arreglos x. y. El Criterio de malo esta

* basadobajoeltercer arreglo p, el cual puede ser

* por ejemplo,la potencia de la seal. En otras palabras,
*Lospuntos que correspondea potencias pequefias se quitan de los

* arreglos.

a/
{

int i, j;

double threshold;
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threshold = stat_average (size, p) / 2.0;

for (i = 0, j = 0; i < size; i++) {

if (p{i] >= threshold) {

x{j] = xfil;

y(j] = yfil;
p(j) = pfil;

j++;
}

}
printf ("td points have been removed\n", size - j);
return j;

}

double ddispersion (int n, double *dphase, double *wavelength)

/*

* Esta funcidncalculala dispersion a partir de la primera derivada de la fase.

*yf
{

double 1, dl, d2;

1 = x[n);

dl = dphase[n] + dphase[n+1] ;
d2 = (dphase{n+1] - dphase[n])/(x[n+1] - x{n]);

return -1/(2.0*PI*L*c) * (1 * d2 + dal);

}

double dispersion (int n, double *phase, double *wavelength)
/*

* Esta es la dispersion encontradaa partir de la fase.La primera y segundaderivada.

* son calculadas aqui. This text was generated by MapleV.
*/

{
double t1, t3, t5, t8, tll, t14, t29;

int 4, BT;

double *x, *y;

x = wavelength;

y = phase;

tl = x{nl;
t3 = tl*y[n];

t4 = n+l;

tS = x[t4];

t7 = n-1;

ts = x(t7];
tll = y[t7]*t8;
t14 = y[t4];
t29 = 2.0* (-t3*t5+t3*t8+t11*t5-t11*tl+t14*tl*t5-t14*te*ts) /(t1-t8) /(-t5+

t1)/(t8-tS);
return -t1/(2.0*PI*L*c) *t29;

}

double theory_phase (double x, double *poly)

{
double t1,t4,t8,t11,t21,t13, lambda,D0,D1,C,ct;

ct = -2.0 4 PBL * Lb * cz
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lambda = x;

Cc = ortho_shift;

DO = poly[1);
D1 = poly(2);

tl = lambda*lambda;

t4 = log(C);

t8 = C*lambda;

tll.= €*¢;

t13 = log(lambda) ;

t21 = -1.0/2.0/lambda* (t1*D1-2*D0*lambda-2*lambda*DO*t4+

2*t8*D1*t4+2*DO*C-t11*D1+2* lambda*DO*t13-2*t8*D1*t13) ;

return -ct * t21;

}

double theory_phase4 (double lambda, double *d)

/*

* Esta funcion calculala fase a partir de que sabemos quela dispersion esta
* repersentada como unaserie de Taylor: disp = sum (d[i]*(lambda-C)*i), dondei = 0..4.

* This text was generated by MapleV.

*/
{

double t2,t5,t6,t8,t10,t13,t16,t19,t31,t44,t47,t50,t53,t65,t71,C;

C = ortho_shift;

t2 = xc;

t5 = lambda*lambda;

EG = tSrts;

t8 = t5*lambda;

E10 = t2*¥e2;

t13 = log(lambda) ;

t16 = log(C);

€19:' = t2*C;

£31 = 30.0*d[2] *t2*lambda+5.0*d[3]*t6+10.0*d [2] *t8

-15.0*d[3] *t10+60.0*d[0] *C+60.0*t13*d[0] *lambda

-60.0*t16*d [0] *lambda+20 .0*d [2] *t19-60.0*d[0] *lambda

+30.0*d[1] *t5+65.0*d [4] *t10*lambda+90.0*d[3] *t5*t2

-20.0*d[4] *t6*C-30.0*d [3] *t8*C;

t44 = t19*lambda;

t47 = C*lambda;

t50 = t2*lambda;

t53 = t10*lambda;

t65 = -60.0*d[2] *t5*C+60 .0*d [4] *t8*t2+3.0*d [4] *t6*lambda

-50.0*d [3] *t19*lambda+12.0*d[4] *t10*C-30.0*d[1] *t2

4+60.0*t16*d [3] *t44+60.0*t16*d [1] *t47+60.0*t13*d[2] *t50

-60.0*t16*d [4] *t53-60.0*t13*d(3] *t44-60.0*t16*d[2] *t50

-60.0*t13*d [1] *t47+60.0*t13*d [4] *t53-120.0*d [4] *t5*t19;

t71 = -0.3141592653589793E1*L*c* (t31+t65) /lambda/30;

return t71;

}

void plot_title (PLOT *plot, char *str)

{
char buff [100];
sprintf (buff, "set title \"$s\"", str);
gnuplot_command (plot, buff);
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/*

* Aqui nosotros tenemostres funciones para preparar la sefial antes de la FFT.
*nosotros consideramos que los arreglos primarios (ya consideradosen la interpolacién)

*son preclasificados con incrementos dex (la cual es la longitud de onda)

*tambien debemostener en cuenta quela fase de la senal de interferncia es registrada

*debe de incrementarse con respecto al numero de onda.(el arreglo dptico debe ser disefado de esta manera)

*porlo tanto cuando preparamosla sefial nosotros hacemoque el numerode ondase incremente
*mientras que la longitud de onda decrece.
¥i

int prepare_simple_signal (int rsize, double *x, double *y, SPLINE *sp)
/*

* Se Ilene el resto de los arreglos con 0's.

* advertencia: el resto del arreglo x esta indefinido !!!

*/

{
int ssize, i, is;

is = sp->size / rsize;

ssize = nearest_power_of2 (rsize);

for (i = 0; i < rsize; i++) {

x[rsize - i - 1] = sp-sx[is * iJ;

ylvsize - i - 1] = sp->ylis * i];

}
for (i = rsize; i < ssize; i++) {

yli] = 0.0;

}
return ssize;

}

int prepare_signal_along_wavelen (int rsize, double *x, double *y, SPLINE ‘sp,

double limit)

{
int i, ssize;

double stwn, fiwn, spwn;

ssize = nearest_power_of_2 (rsize);

printf ("Calculation array along wavelength scale\n") ;

stwn = sp->x[sp->size-1];

fiwn = sp->x[0];

spwn = (fiwn - stwn) / (ssize - 1);
for (i = 0; i < ssize; i++) {

x{i] = stwn + spwn * i;

}
eval_spline (sp, ssize, x, y)

for (i = 0; i < ssize; i++) {

if (fabs(y[i]) > limit) {
yli] = 0.0;

}
return ssize;

int prepare_signal_along_wavenum (int rsize, double *x, double *y, SPLINE *sp,

double limit)

{
int i, ssize;

double stwn, fiwn, spwn;



}

/* Using lines per mm as wavenumbers */

ssize = nearest_power_of_2 (rsize) ;
printf ("Calculation array along wavenumber scale\n") ;

stwn = 1.0e6/sp->x[sp->size-1];
fiwn = 1.0e6/sp->x([0];

spwn = (fiwn - stwn) / (ssize - 1);
for (i = 0; i < ssize; i++) {

x[i] = 1.0e6/(stwn + spwn * i);

}
eval_spline (sp, ssize, x, y);

for (i = 0; i < ssize; i++) {

if (fabs(y[i]) > limit) {
ylil = 0.0;

}
}
return ssize;

void dispersion_compensation (int ssize, double *x, double *y, double *coeff)

{

int

int i;

doublecomplex *cs;

cs = malloc

calc_spectrum (ssize, y, cs);

Hilbert (ssize, cs);

efftd (-ssize, cs);

for (i = 0; i < ssize; i++) {

double c, s, ph, tr, ti;

ph = -theoryphase4 (x[i], coeff) ;

c¢ = cos (ph);

sin (ph);

.re

-im

tr;

EL}

* cs[i].re;

* ¢ - es[i].im* s;

* c + cs[i].re * s;

main (int argc, char **argv)

ssize,

mmax, ww;

int i, j, rsize, hsize, psize,

int imin, imax,

int maxpolpower;

/* int compensate_dispersion =

double avrg, diff, pmax, grav;

double min_wl = 1500.0, max_wl =

double coeff [_ORTO_DIM] ;

double poly[_ORTO_DIM] ;

0; */

(ssize * sizeof (doublecomplex)) ;

ie;

1600.0;

PLOT *plot_sig, *plot_spec, *plot_port;

SPLINE *sp;
double ct;

char qqq;

if (arge == 1) {
usage (argv);
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} else if (*argv[1] == '-') {

/* Si la opcion especificadaeste llama un proceso extendido */
ext_proc (arge, argv);

}i

/* Lee los datos experimentales del archivo */

rsize = readdata (argv[1], WRK_SIZE, x, y, yd, pwr);

/*

¥ x - longitud de onda
* xd me

* y - signal, y(x)

* yd - desviacién, yd(x)
* Zz s

* za =

* pwr - potencia de la fuente, pwr(x)

¥f

/* Prepara la ventanagrafica para visualizar las graficas*/

plot_sig = plot_open ("Data vs wavelength") ;

plot_title (plot_sig, argv[1]);
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gnuplot_command (plot_sig, "set xlabel \"Wavelength, nm\"");

plot_spec = plot_open ("Spectrum") ;

plot_title (plot_spec, argv[1]);

gnuplot_command (plot_spec, "set xlabel \"Periods per wavelength range\"") ;

plot_port = plot_open ("Phase portrait");

plot_title (plot_port, argv[1]);
gnuplot_command (plot_port, "set xlabel \"Re(s)\"");

gnuplot_command (plot_port, "set ylabel \"Im(s)\"") ;

printf ("Initial data\n");

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "lines");

plot_xy (plot_sig, rsize, x, yd, "Standard deviation 10x",

plot_paint (plot_sig, -1);

/* Quita los puntos malosdela sefial para hacer un procesado maspreciso */
/*

rsize = check_and_norm_signal (rsize, x, y, yd, pwr);

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "lines");

plot_xy (plot_sig, rsize, x, yd, "Standard deviation 10x",

plot_paint (plot_sig, 1);

/* Calcula la aproximaci6n para hacerla sefial mas 0 menos uniforme */
/* usando una normalizacién */

poly_approximation(rsize, 10, chebyshev. x, y. xd. coeff):

/* Despésde esta operacién.en el arreglo nosotros tenemos una unicamente —*/

"lines");

"lines") ;
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/* una parte alternativa de lasefial (las componentesdirectas y de varaicién lenta se eliminan)*/

plot_free (plot_sig) ;
plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "dots");

plot_xy (plot_sig, rsize, x, xd, "Approximation", "lines") ;

plot_paint (plot_sig, 1);

/* La normalizacion nosda una sefial mas uniforme( la sefial original*/
/* podria estar moduladaporuna sefial no uniforme,etc. a

printf ("Normalization\n") ;
ddiv_array (rsize, xd, y);

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "lines") ;

plot_paint (plot_sig, -1 /* 2 */);

/* Despues de la normalizacion de la sefial puede contener algunos puntos */

/* que puedenestar mas alla del rangoreal los cuales no tienen sentido, */
/* porlo que estos son eliminadosdela sefial. ay

rsize = make_signal_clean (rsize, x, y);

*

* x - longitud de onda
* xd -

* y - sefial (normalizada)
* yd -

* Zz -
* za -

* pwr -

*/

/* Vamosa calcular la desviacién estandar dela sefial para ver cuanto varia */
/* podriamoscalcularla despuésdela interpolacién. Si después de los #/
/* calculos de interpolacién,si esta mas alla de los rango aceptables*/

/* seran forzadosa ser 0. *f

diff = stat_rmd (rsize, 0.0, y) * 3.0;

/* OK. ahora podemosconsiderar quela sefial contiene unicamente puntosvalidos. Sin embargo. */

/* podriamostener algunos puntos muy lejanos y esto no*/

/*buenoparale procesadoporlo que Ilenamosestos espacios por 0. */

rsize = insert_missed_points (rsize, x, y);

plot_free (plot_sig);
plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Signal", "lines") ;

plot_paint (plot_sig, -1 /* 0 */);

/* Preparandola interpolacion... Bueno, esta es una funcidntruco... tomamos*/

/* aesta funci6n porsi misma por encima porque esto no es un calculode —*/

/* unainterpolaci6npero antes esto también adiere algunos puntos extras tomados del la */
/* interpolacion no produce mucho ruido debidoa loscalculos nolineales. ay

sp = signal_spline (rsize, x, y);
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/* Antes de usar la FFT generamosunasefial con una cantidad de puntos */
/* cuyapotenciasea de 2. La sefial original puedetener diferente cantidad .*/
/* Nosostros tenemostres opciones aqui para generar la sefial que puede ser */

/* usadapara calcular la fase ... Nosostros generamos (reconstruimos) justamente */

/* la sefialoriginal, la sefial con puntos equidistantesa lo largo de la longitud de onda, */

/* o una con puntosequdistantesa lo largo de la escala del numero de onda. */

/* En procesosfuturos esta disefiada de maneratal que se muestra un */
/* resultado valido para algiin tipo de seal. Nosotros tenemos que cambiar aquila ultima */
/* lade : la sefial con puntos equidistantes a lo largo dela escala del ntimero de onda. *f

/* NOTA:veaestas tres funciones encima. */

ssize = prepare_signal_along_wavenum (rsize, x, y, sp, diff);

printf ("Using array of %d samples\n", ssize);

hsize = ssize/2;

/*

* plot_free (plot) ;

* plot_xy (plot, ssize, x, yd, "Signal (from spline)", “lines") ;

* plot_xy (plot, rsize, sp->x, sp->y, "Original signal", "points");

* plot_paint (plot, -1);

my
calc_spectrum (ssize, y, cs);

show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, Z);

/*

& compensate_dispersion = 1;

® if (compensate_dispersion) {

* printf ("Dispersion compensation...\n");
* ortho_limits (min_wl, max_wl) ;

* coeff[0] = 12.895;

* for (i = 1; i < 5; i++) {

* coeff[i] = 0.0;

* }
* dispersion_compensation (ssize, x, y, coeff);

* calc_spectrum (ssize, y, cs);

¥ show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, Z);

- }
st

/* TRABAJANDO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA*/

/*

* x - new wavelength
* xd -

* y  - new signal y(x) (calculated from spline)
* yd -

* Zz - spectrum power

* zd -

* pwr -

Sf
again:

rsize = ssize; /* No para reconstruccién de la sefial original */

printf ("Enter first and last points: [min max] ");

scanf ("%d%d", Gimin, &imax) ;



sprintf (command_buffer, "set xrange [%d:%d]", imin, imax) ;
gnuplot_command (plot_spec, command_buffer) ;

/* Veamos para el maximo dentro de este intervalo */

mmax = imin;

pmax = z[mmax];

for (i = imin+l; i <= imax; i++) {

if (z{i] > pmax) {
pmax = z[i];

mmax = i;

}
}
printf ("Found maximum at %d\n", mmax) ;

show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, 2);

/* Ahora, vamos a checarlas frecuencias alredor de el maximo */

/* Tomaremos 3 muestras. y checamosla energia */

/* sumaremoscon cada nuevo par de muestras —*/

 

pmax = (z[(mmax]*z(mmax] + z[{mmax-1]*z[mmax-1] + z[mmax+1] *z[mmax+1] )/3.0;

for (ic = 2, i = mmax-2, j = mmax+2; (i >= imin) && (j <= imax); i--,

ict+) {

qgiff = (z{i)*z(i] + 2(j]*z(j])/2.0;

printf ("%3d %6.2f\n", ic, diff*100.0/pmax) ;

/* pmax += diff; */

if (ic > 32) break;

}

printf ("How many pairs of samples to take? ");

scanf ("$d", &ic);

ww = ic;

imin = mmax - 2*ic;

imax = mmax + 2*ic;

grav = grav_center (imin, imax, z);

mmax = (int) (grav + 0.5);

printf ("Gravity center at %d (%g)\n", mmax, grav);

imin = mmax - ic;

imax = mmax + ic;

gauss_filter (ssize, grav, ww, cs);
/* vect_filter (ssize, mmax, ww, cs); */

Hilbert (ssize, cs);

show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, Z);

/* Inverse Fourier Transform */

cfftd (-ssize, cs);

/* TRABAJANDO EN EL DOMINIO DE LONGITUD DE ONDA*/

for (i = 0; i < rsize; i++) {

yli] = 2.0 * cs[i].re;

z(il 2.0 * cs[i] .im;
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x - new wavelength

xd -

y  - new filtered signal Re(y(x))
ya - signal from spline

Zz - new filtered signal Im(y(x))

zd -

pwr _

plot_free (plot_port) ;

plot_xy (plot_port, rsize, y, z, "Phase portrait", "lines");

plot_paint (plot_port, 0);

plot_free (plot_sig) ;
plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "Re (Signal)", "lines");

plot_xy (plot_sig, rsize,x, yd, "Signal from spline", "lines") ;

plot_xy (plot_sig, sp->size, sp->x, sp->y, "Initial signal", "points") ;

plot_paint (plot_sig, -1);

/* Calculating the phase of the signal */

for (i = 0; i < rsize; i++) {

pwrli] = cs{i].re * cs[i].re + cs[i].im * cs[i] .im;

z{i] = atan2 (cs[i].im, cs[i].re);

}

x - new wavelength

xd -
y

yd -
Z - phase

zd -

pwr - signal power, pwr(x);

plot_free (plot_sig);
plot_xy (plot_sig, rsize, x, y, "P-1", "dots");

plot_xy (plot_sig, rsize, x, zd, "P+1", "dots");

plot_xy (plot_sig, rsize, x, z, "PO", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

phconnect (rsize, z);

/* Normalizing the phase just to show it */

diff = (z[rsize - 1] - z[0]) / (rsize - 1);

for (i = 0; i < rsize; i++) {

zad(i] = z[i] - diff * i;

}
plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, rsize, x, zd, "Phase", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, rsize, x, pwr, "Power", "lines") ;
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plot_paint (plot_sig, -1);

/* Calcula la diferencia de fase entre puntos adyacentes */

/* obtiene la derivada dela fase sobre la longitud de onda. */

C
e
e
e

for (j = 0, i=1; i < rsize; i++, j++) {

diff = atan2((cs[j].re * cs[i].im - cs[i].re * cs[j].im),

(es[j].re * cs[i].re + cs[i].im * cs[j].im));

yalj] = dife;
xd{j] = (x[i] + x[j])/2.0; /* Longitud de onda entre */

zd(j] = diff/(x[i] - x[j]);/* Derivada */

yljl = (pwrli] + pwrlj])/2.0; /* potenia de la sefial */

}
j = rsize - 1;

i= 0;

diff = atan2((cs[j].re * cs[i].im - cs[i].re * cs[j] .im)

(cs[j].re * cs[i].re + cs[i].im * cs[j] .im));

yd(j] = (yd{0] + yd[j-1]) / 2.0 /* diff */;

psize = rsize - 1;

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, yd, "Phase difference", "lines");

plot_paint (plot_sig, 0);

calc_spectrum (ssize, yd, cs);

show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, 2);

/* goto stop; */

% - wavelength

xd - new wavelength

y - new signal power y (xd);

yd - phase difference between adjacent samples

Zz - phase

zd - phase derivative zd(xd) ;

pwr - signal power, pwr (x) ;

plot_free (plot_sig) ;
plot_xy (plot_sig, psize, xd, y, "Signal power", "lines");

plot_paint (plot_sig, -1);

rsize = make_signal_clean (rsize, x, 2d);

plot_free (plot_sig);
plot_xy (plot_sig, psize, xd, zd, "Phase derivative", "lines");

plot_paint (plot_sig, -1);
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ortho_limits (min_wl, max_wl) ;
et = -ortho_scale / (2.0 * PI * L * c);
for (i = 0; i < psize; i++) {

za[i] *= ct * xd[i] * xd[i];

}

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, psize, xd, zd, "~~ lambda*2*d(phi) /d(lambda)", "lines") ;

plot_paint (plot_sig, -1);

/* psize = clean_phase (psize, xd, zd, y); */

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, psize, xd, 2d, "~~ lambda*2*d (phi) /d(lambda)", "lines") ;
plot_paint (plot_sig, -1);

printf ("Calculating approximation...");

f£flush (stdout) ;

phborder = 0.5*fabs(xd[psize-1] - xd[0])*(1.0-1.0/ww) ;

phase_wght = y;

wght = wghtphase;

maxpolpower = 1;

orthogonalization (maxpolpower, psize, xd);

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, yd, "Weight function", "lines");

plot_paint (plot_sig, -1);

for (i = 0; i < psize; i++) {

yd(i] *= zd(il;

}
plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, psize, xd, yd, "Weight * data", "lines");

plot_paint (plot_sig, -1);

printf ("\n");

x - wavelength

xd - new wavelength

y  - new signal power y(xd);
yd - phase difference between adjacent samples

Zz - phase

zd - phase derivative zd(xd) ;

pwr - signal power, pwr (x);

for (i = 0; i < psize; i++) {
ydali] = 0.0;

}
for (j = 0; j <= _ORTODIM; j++)

poly[j] = 0.0;

for (j = 0; j <= maxpolpower; j++) {

for (i = 0; i < psize; i++) {
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pwr[i] = orthonorm (j, xd[il]);

}
printf ("Orthogonal function #%d\n", 4);

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, pwr, "Orthogonal function", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

diff = 0.0;

for (i = 0; i < psize; i++) {

diff += (pwr[i] *= zd[i] * wght(i, xd));

}
printf ("Orthogonal function #%d multiplied to work array\n", j);

printf ("Scalar product = %g\n", diff);

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, psize, xd, pwr, "Of * wa", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

coeff[j] = scalprod (j, psize, xd, zd);

printf ("S2d: %S#14.8g:", j, coeff[j]);

aiff = 1.0;

for (i = 1; i <= maxpolpower; i++) {

ct coeff[j] * ortho_maincoeff * ortho_weight [j] [il;

poly[i-1] += ct * diff * i;

diff *= ortho_scale;

o

printf ("%#14.7g", poly[i]);

printf ("\n");

printf ("%32s:","Series") ;

for (i = 0; i < maxpolpower; i++) {

printf ("s#14.7g", poly[li]);

}
printf ("\n");
for (i = 0; i < psize; i++) {

avrg = coeff[j] * orthonorm (3, xd[i]);
yd[i] += avrg;

zd[i] -= avrg;

for (i = 0; i < psize-1; i++) {

z{i] = ddispersion (i, y, x) * 1.0e5;

}

plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, yd, "Approximation", “dots") ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, zd, "Approximation error", "dots");

plot_xy (plot_sig, psize-1, x, z, "Dispersion, x10*5", "dots");

plot_paint (plot_sig, 1);
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plot_free (plot_sig) ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, yd, "Approximation", "dots") ;

plot_xy (plot_sig, psize, xd, zd, "Approximation error", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

/* Calculo de la fase a partir de la dispersién estimada */

printf ("Enter dispersion to compensate: ");

scanf ("Slg", &poly[0]);

/* poly[0] = 12.895; This was previous estimation */

for (i = 1; i «< 5; i++) {

poly[i] = 0.0;

}
for (i = 0; i < rsize; i++) {

double 1;

1. = xf);

yd{i] = ct * (1 * log(1/ortho_shift) - 1 + ortho_shift) / 1;

yd[i] = theory_phase4 (x[i], poly);

}

plot_free (plot_sig);
plot_xy (plot_sig, rsize, x, yd, "Calculated phase", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

/* Normalizing the phase */

x - wavelength

xd - new wavelength
y -

yd - calculated phase

Zz - phase

zd -

pwr - signal power, pwr(x);

for (i = 0; i < rsize; i++) {

zd({i] = zfi] - yalil;
xd [i] 1.0/x[1];
ylil = pwr[lil;

}

psize = clean_phase (rsize, xd, zd, y);

printf ("Calculating approximation...");

fflush (stdout) ;

phborder = fabs(xd[psize-1] - xd[(0])*(0.5-0.5/ww);

phase_wght = y;

wght = wghtphase;

orthogonalization (1, psize, xd);

avrg = scalprod (0, psize, xd, 2d);
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diff = scalprod (1, psize, xd, zd);
for (i = 0; i < rsize; i++) {

yda[i] += avrg * orthonorm (0, 1.0/x[i]) + diff * orthonorm (1, 1.0/x[il);

}

for (i = 0; i < rsize; i++) {

z(i] -= ydlil;

}
psize = clean_phase (rsize, x, z, pwr);

plot_free (plot_sig);

plot_xy (plot_sig, psize, x, z, "Phase difference", "dots");

plot_paint (plot_sig, -1);

/* Multiplying complex signal to phase conjugated */

/* theoretically calculated signal ef

for (i = 0; i < rsize; i++) {

double c, s, ph, tr, ti;

ph = -yd{i] + 2.0 * PI * i * mmax / ssize;

c = cos (ph);

s = sin (ph);

tr = cs[i].re * c - cs[i].im* s;

ti = cs[i].im * c + cs[i].re * s;

es[i].re = tr;

es[i].im = ti;

}

cfftd (ssize, cs);

print£ ("Corrected spectrum...\n");

show_spectrum (plot_spec, ssize, cs, 2);

printf ("Try again ??? [y/n] ");

scanf ("%c", &qqq);

if ((qqq == 'y') || (gaq == '¥')) {
/* To get back wavelength in x[] */

prepare_signal_along_wavenum (rsize, x, yd, sp, diff);

goto again;

}
plot_close (plot_sig);

plot_close (plot_spec) ;

plot_close (plot_port)
free_spline (sp);

return 0;



139

APENDICE4

 

Definiciones las concentraciones de erbio (p.)

En seguida proporcionamoslas relaciones basicas que existen para definir las concentraciones

del Er y de los co-dopantes que son usadas generaimenteenlaliteratura.

Sabemos queel ntimero de moléculas por centimetro ctibico de SiO, y Er,O, esta dado por:

DN
n(SiO,) = x(SiO,)yom

= D. 7
n( Er, O,) = x(Er,O;) = em",

donde D esla densidad del vidrio, W es el ntimero de Avogadro queesigual a 6.02x10" y Wesel

peso total de una melécula de la composicién del vidrio dado por:

W = x(SiO, )z(SiO, ) + x(Al, O; )z(AL, O, )+...+x(Er, O; )z(Er, O;)

La densidad de los iones Er** por centimetro cuibico esta dadopor:

2DN

Ww
 P(Er**) =x(Er,O;) iones / cm?

La concentracién de Er,O, en partes por millén en concentracién molar (ppm-mol) esta

definida como:

n(Er,O;)_ 196pP(Er,O,;) =10 (SiO,) ppm- mol

Oo
.
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p(Er,O;)
 _e* (Er** )ppm— mol

= x(SiO,) 2DN PM” ?PPm— mo

La concentracién de Er,O, en porcentaje del peso total (wt%) ésta definido como:

_ p(Er* )eom™
P(Er, O;) = 100~—pv 2(Er,O;)wt%

Y finalmente, definimos la concentracién de Er’* en partes por millon del peso total a través

de:

Er®* -3 E 3+

_ 10°eTppm=ptEr*)

Como se puede observar a partir de estas relaciones se pueden determinar las diferentes

definiciones de la densidad de concentraciones del Er y los co-dopantes conociendo unadeellas. En

la columna 7 de las tablas III y IV se presentan los valores de x(i) que es la concentracién

fraccionaria molar (en mol%) dada por la composicién del dxido del vidrio y z la correspondiente

masa molecular. Donde para z(Er’*)=167.3g. En la columna 5 se dan los valores de las

concentraciones de los elementos de: Al,, Si, P, Ge y Er, en porcentaje del peso total (wt%) y en la

columna 6 las concentraciones para varios éxidos también en porcentaje del peso total (wt%).

Dondela densidad en g/cm’parala fibra con baja concentracién es igual a 2.30 y parala fibra con

alta concentracién es igual a 2.32. Como ya mencionamosen el capitulo 4 estos datos fueron

proporcionados por el fabricante (INO NOIInstitut National D’Optique/National Optics

Institute).


