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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El laser, cuyo nombre se ha formado con la primera letra de cada palabra de la frase
en inglés Light Amplification Simulated Emission of Radiation (amplificacién de luz por
emisién estimulada de radiacién) [1], ha ampliado enormemente los horizontes de la éptica.
Cuando se descubri6, se vio inmediatamente que era un instrumento con grandes posibilida-
des de aplicacion, pero como surgié por accidente, no originado por una necesidad, hubo que
comenzar a buscar para qué era util. Al decir accidente lo que se quiere decir es que las in-
vestigaciones, originalmente dirigidas a otro fin, llevaron inesperadamente al descubrimiento
del léser. Los laseres son aparatos que amplifican la luz y producen haces de luz coherente; su
frecuencia va desde el infrarrojo hasta los rayos X. Un haz de luz es coherente cuando sus on-
das, o fotones, se propagan de forma acompasada, o en fase. Esto hace que la luz ldser pueda
ser extremadamente intensa, muy direccional, y con una gran pureza de color (frecuencia)[2].

En 1916, Albert Einstein estableci6 los fundamentos para el desarrollo de los laseres y
de sus predecesores, utilizando la ley de radiacién de Max Planck basada en los conceptos
de emisién espontdnea e inducida de radiacién. La teoria fue olvidada hasta después de la
Segunda Guerra Mundial, cuando fue demostrada definitivamente por Willis Eugene Lamb
y R. C. Rutherford [1]. El siguiente trabajo fundamental para la evolucién posterior del ldser
fue el del bombeo 6ptico, desarrollado a principios de la década de los cincuenta por Alfred
Kastler, el trabajo de Kastler sobre el bombeo 6ptico, basado en técnicas de resonancia
Opticas, fue desarrollado con la colaboracién de su alumno Jean Brossel, de la Ecole Nor-
male Supérieure de Paris, y fructificé con el descubrimiento de métodos para subir el nivel
energético de los dtomos; dicho de otro modo, métodos para que los electrones de los atomos
suban al nivel deseado, utilizando efectos de resonancia éptica. Estos métodos recibieron el
nombre de bombeo éptico por el mismo Kastler, quien merecié el premio Nobel de fisica en
1966.

En la actualidad, los laseres y amplificadores de fibra 6ptica han entrado en una etapa
donde sus ventajas con respecto a otro tipo de laseres se han hecho tan evidentes, que en
muchas aplicaciones son ahora la primera opcién a considerar. Entre sus ventajas principales
son la alta calidad del haz, tamano reducido, necesidad de minimo enfriamiento y alta efi-
ciencia. Una de las aplicaciones donde los laseres de fibra 6ptica han tenido mayor impacto
son en las industrias, particularmente en el maquinado, asi como en la medicina. Para la
eficiente operacion de un sistema ldaser o amplificador es necesario que la integracién de los
componentes se realice de manera 6ptima, lo que quiere decir que las pérdidas en uniones
deben ser minimas, actualmente estas pérdidas han sido optimizadas con las empalmadoras
actuales [2].

En esta tesis se pretende estudiar el funcionamiento de un amplificador de fibra éptica,
usando fibra dopada con Erbio y dar algunas aplicaciones. Para esto se realizard un estudio
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tedrico-préactico para obtener un amplificador de fibra dopado con Erbio (EDFA) y tener un
analisis completo para posteriormente implementar algunas aplicaciones.

1.2. Objetivo general

= El objetivo general del trabajo de tesis es estudiar el funcionamiento de los amplifica-
dores de fibra dopada con Erbio, trabajar en la parte experimental implementando y
caracterizando amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFAS) de forma eficiente
para obtener aplicaciones de generacién de pulsos.

1.3. Objetivos particulares

= Aprender a utilizar los equipos necesarios para implementar el experimento, tales como
el analizador de espectros 6pticos (OSA), osciloscopio, medidores de potencia dptica,
laseres de bombeo, y procesadoras de vidrio.

= Obtener un analisis del principio de operacién del EDFA y su funcionamiento.

= Implementar una configuracién sencilla de un EDFA y hacer la caracterizacién a partir
de sus parametros experimentales.

= Implementar distintos arreglos experimentales para la generacién de pulsos, caracteri-
zarlos y obtener resultados.

1.4. Contenido de la tesis

= En el capitulo 2 se resumen los conceptos més importantes y la teoria que se necesita
para entender el principio de operacién y funcionamiento de los amplificadores de fibra
dopado con erbio (EDFA).

= En el capitulo 3 se describen las ecuaciones de razén que modelan al EDFA y se hace
una caracterizacion a partir de sus resultados experimentales.

= En el capitulo 4 se implementan aplicaciones de un EDFA particularmente se usan
técnicas de generacion de pulsos.

= En el capitulo 5 se muestran las caracterizaciones y resultados experimentales obteni-
dos de las técnicas de generacién de pulsos.

= En capitulo 6 se muestran las conclusiones de la tesis, trabajos futuros y el producto
obtenido.

1.5. Bibliografia

[1] Childds, Stacy J.: Laser-assisted transurethral oftheprostate (TURP), Ed. Williams
and Wilkins, Baltimor, MarylaRd (U.S.A.), 1993, p. 81.

[2] Orazio Svelto Principles of ldser, Springer Science and Business Media, 16 mar 2010.
Fifth edition.



Capitulo 2

Amplificadores de fibra 6ptica

2.1. Introduccién

Después de que la senal viaja una cierta distancia, ésta necesita tener una regeneracién,
debido a la atenuaciéon que sufre cuando viaja a través de la fibra éptica. Los amplifica-
dores dpticos son dispositivos que generan una réplica de la senal de entrada pero con
mayor nivel de potencia, amplifica una senal 6ptica directamente, sin necesidad de convertir
la sefial al dominio eléctrico, amplificar en eléctrico y volver a pasar a éptico. Amplifican
sin limitacién en ancho de banda, este es el principal beneficio de un amplificador éptico,
ademds, tiene mayor confiabilidad que los regeneradores electrénicos.

Los amplificadores de fibra 6ptica amplifican la luz incidente a través de la emisién esti-
mulada, la cual utiliza el mismo mecanismo de los ldseres. La ganancia 6ptica es realizada
cuando el amplificador es bombeado épticamente o tipo eléctrico es decir, cuando se produce
una descarga eléctrica a traves de los atomos que se encuentran en la cavidad amplificadora.
La ganancia éptica en general depende no sélo de la frecuencia (o longitud de onda) de la
senial incidente, sino también de la intensidad del haz local en cualquier punto del amplifi-
cador. Cada amplificador éptico requiere de una fuente de energia externa para proveer la
energia necesaria para la amplificacion.

Los amplificadores épticos pueden ser usados para compensar la atenuacién de la senal
(resultado de una distribucién de una red cualquiera), pérdidas de transmisién, etc., pero
hay que notar que un amplificador 6ptico no puede ser un dispositivo ideal, por lo que este
presenta algunas restricciones como: el ruido generado por él es sumado a la senal en la
salida y la ganancia espectral no es constante sobre una regién en la cual las senales pueden
ser transmitidas. Los amplificadores 6pticos son de naturaleza puramente éptica y, ademas,
no requieren de circuitos de alta velocidad. Aplicados ya sean como amplificadores de linea,
potencia o preamplificadores, son capaces de operar independientemente y soportar canales
a diferentes longitudes de onda, ademés, han revolucionado el concepto en el diseno de redes
de comunicacién [6].

Los laseres descritos en este capitulo, son los que utilizan como medio activo fibras dopa-
das con tierras raras. Para el caso de amplificadores de luz en la regién de 1550 nm se utiliz6
el Erbio que nos permite amplificar senal en esta regién espectral. Con esto se revoluciona-
ron los sistemas de comunicacion via fibra éptica ya que no sélo fue posible incrementar el
ancho de banda de dichos sistemas, sino ademads esto permitié colocar los amplificadores a
distancias mayores a los 60 km. Con estos amplificadores fue posible instalar sistemas de
comunicacién transocednicos, con lo cual, en la actualidad, es posible recibir informacién al
instante de un continente a otro.

En esa longitud de onda es donde se tienen menos pérdidas en fibras Opticas, que se
ubican en la tercera ventana de las comunicaciones situada a 1550 nm y existen una gran
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cantidad de dispositivos para esta longitud de onda. En este capitulo se dan conceptos bésicos
de fibras dpticas, la descripcién de los componentes 6pticos para desarrollar amplificadores
de fibra dopada con erbio (EDFA), también se analiza la teorfa general del principio de
operacion del EDFA y su funcionamiento.

2.2. Fibras opticas

La fibra éptica es uno de los medios de transmision fundamentales hoy en dia gracias
a su baja atenuacion, gran ancho de banda y su inmunidad frente a interferencias electro-
magnéticas. Sus aplicaciones son muy variadas, desde enlaces de comunicaciones hasta redes
de sensores pasando por su empleo como sistema de iluminacién.

Definicién 2.2.1. Una fibra optica es un medio de transmision, consiste en un hilo muy
fino de material transparente, vidrio o materiales de pldsticos, por el que se envian pulsos
de luz que representan las senales por transmitir [19].

Revestimiento

Vs

Nucleo

T

Fibra Optica

Figura 2.1: Fibra éptica.

El ntcleo es la zona por la que se propaga la luz, envuelta en un revestimiento, cuyo
indice de refraccién es menor al del nicleo, y mantiene la luz confinada. De acuerdo del
tamano del nucleo las fibras se caracterizan en dos tipos: monomodos y multimodos.

Fibra 6ptica multimodo

La propagacién de la luz a través de una guia de onda se puede describir en términos de
una serie de ondas electromagnéticas guiadas conocidas como modos de guia de onda. Cada
modo es un patron del campo eléctrico y magnético que se repite a lo largo de la fibra a
intervalos equivalentes a la longitud de onda (\). Solo algunos de estos modos son capaces
de propagarse a través de la fibra [2].

Las fibras épticas multimodo permiten la propagacién de varios modos. Esto supone mas
pérdidas y mas dispersién, dado que la luz viaja menos confinada que en una fibra mono-
modo. Estas son las principales razones por las que solo se emplea fibra 6ptica multimodo
para distancias cortas (varios kilémetros) y bajos anchos de banda.

El didmetro del nicleo de las fibras multimodo mide entre 50 pm y 62.5 um, notablemen-
te mds ancho que las fibras monomodo (entre 8 um y 12 pm). Esta mayor anchura permiten
un mejor acoplo de potencia en la fibra, especialmente cuando el transmisor es una fuente
con un espectro de emisién ancho, como es un LED [9].

Para suavizar una de sus principales desventajas, la alta dispersién, se crearon fibras
multimodo de indice gradual. Los modos que recorren mas distancia son mas rapidos, de
esta manera se reduce la dispersién notablemente permitiendo alcanzar mayores distancias
y anchos de banda.
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Fibra 6ptica monomodo

A través de la fibra monomodo solamente se propaga un unico modo, el modo funda-
mental. Se logra reduciendo el didmetro del nicleo hasta que mida unas pocas longitudes
de onda (entre 8 ym y 12 pm) y manteniendo una diferencia muy pequeiia entre los indices
de refraccién del ntcleo y la cubierta (entre 0.2-1 %) [9].

Las fibras monomodo permiten alcanzar mayores distancias y mayores anchos de banda
que las fibras multimodo. Dentro de las fibras monomodo podemos diferenciar tres, aten-
diendo a la dispersion:

= Estandar S-SMF.
= Dispersién desplazada DS-SMF.

= Dispersién desplazada no nula NZDSF

Multimodo, de indice gradual

S e p

Monomodo Perfil del indice

Figura 2.2: Tipo de fibras dépticas.

Atenuacién y pérdidas en la fibra éptica

La atenuacién de la fibra éptica es considerado el factor fundamental que limita el rendi-
miento de los sistemas de comunicacion por fibra éptica. Las pérdidas reducen el promedio
de potencia que llega al receptor.

La distancia de transmisiéon es una limitante inherente del sistema de fibra 6ptica, si
consideramos que los receptores requieren una cantidad minima de potencia para reconocer
la senial de transmision.

La Atenuacién puede ser causada por varios factores los cuales pueden ser clasificados
en dos categorias: intrinseca y extrinseca.

Atenuacién intrinseca [9]: Ocurre debido a algo interno o propio de la fibra, y estd
causado por las impurezas del vidrio que se crean durante el proceso de fabricacién. La
mas precisa metodologia de fabricacion no ha logrado eliminar todas las impurezas, a pesar
que los adelantos tecnoldgicos han causado un decrecimiento dramatico de la atenuacion. Si
la senal de luz golpea con una impureza, pueden ocurrir dos cosas: esparcirse o ser absorbido.

1.- El esparcimiento es la pérdida de la senal de luz en el nucleo debido a impurezas o
cambios en el indice de refraccién de la fibra. La luz es redireccionada por las propiedades
moleculares de la fibra que da como resultado una fuga de senal dentro del cladding tambien
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pueden deberse a pérdidas en las uniones, o reflexiones hacia atras. La dispersién de Raylegh
representa mayoritariamente (cerca del 96 %) la atenuacién de una fibra éptica.

La luz viaja en el nticleo e interactia con los dtomos en el vidrio. La onda de luz co-
lisiona con los dtomos, y da como resultado un esparcimiento, la dispersién de Raylegh es
el resultado de estas colisiones elasticas entre la onda de luz y los dtomos de la fibra. Si la
dispersion de la luz mantiene un angulo que soporta un viaje frontal dentro del nicleo, no
ocurrird atenuacion, si la luz es dispersada con un angulo que no soporta un viaje frontal
continuo, la luz es desviada fuera del nicleo y ocurre una atenuacién. Algo de luz es reflejada
hacia la fuente de luz.

2.- La absorcién es el segundo tipo de de atenuacién intriseca. La luz es absorbida debido
a las propiedades quimicas o impurezas naturales en el vidrio. De manera similar a la disper-
sién, la absorcién puede ser limitada mediante el control de las impurezas durante el proceso
de fabricacién. Este tipo de absorcién representa entre el 3-5 % de la atenuacién de una fibra.

Atenuacidén extrinseca [9]: Este tipo de atenuacién puede ser causada por dos mecanis-
mos externos : macrodoblado y microdoblado. Ambos causan una reduccién de la potencia
optica.

1.- Macrodoblado : La presencia de una curva en la fibra puede afectar al indice refractivo
y al dngulo critico del rayo de luz en esta drea especifica. Como resultado, la luz que viaja
en el nucleo puede refractarse, la pérdida es reversible una vez que desaparece el doblado.
Para prevenir esto todos los cables de fibra tienen un minimo angulo de curvatura. La re-
gla préctica para un cable monomodo es el de tener una curvatura minima de 10 veces el
didmetro externo para cables sin revestimiento y 15 veces para cables con revestimiento.

2.- Microdoblado: Debido a un doblado a escala menor, generalmente debido a la presién
sobre la fibra. Los microdoblados pueden ocasionarse debido a cambios en la temperatu-
ra, estrés durante el jalado del cable, o alguna fuerza de rotura. Los microdoblados son
localizados y la curvatura no puede ser visto a simple vista en una inspeccién. [3]

2.2.1. Fibra dopada con Erbio (EFD).

El dtomo de Erbio, en su estado fundamental contiene 68 electrones distribuidos en seis
niveles de energia. A bajas temperaturas los electrones tienden a estar en su estado funda-
mental, a temperaturas mayores seran exitados a través de colisiones atémicas.

A diferencia de las fibras épticas tradicionales, un ldser de fibra es un ldser en el que
el medio de ganancia activo es una fibra 6ptica que contiene elementos de tierras raras, en
las fibras laser se llevan a cabo procesos de absorcién, emisién espontanea y estimulada de
la radiacién cuando son excitadas con fotones de determinada energia. Estas propiedades
dan como resultado importantes aplicaciones de las fibras dopadas con tierras raras como
amplificadores Opticos, laseres y sensores. Bajo condiciones normales todos los materiales
absorben luz y emiten un poco de esta. El proceso de absorciéon puede entenderse o expli-
carse de la figura 2.10, consideramos que el atomo de Erbio tiene tres niveles de energia
donde el primero corresponde al estado base o fundamental y el tercero al estado excitado.
Si el fotén tiene una energia £ = hv de la luz incidente de frecuencia v, cuenta con una
diferencia de energia F = E3 — F; , entonces el foton es absorbido por el atomo y este se
encontrara en el estado excitado. La luz incidente es atenuada como resultado de muchos
eventos semejantes de absorcién que ocurren dentro del medio [14].

Los atomos excitados eventualmente retornan a su estado normal y emiten luz en el
proceso. La emision de luz puede ocurrir en dos procesos fundamentales conocidos como
emision espontanea y emisién estimulada. Estos dos procesos son especificados en la seccién
2.5. En el caso de emision esponténea, los fotones son emitidos en distintas direcciones con
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una relacién de fase distinta. La emisién estimulada, en cambio se inicia al hacer incidir un
fotén contra el atomo excitado, generando un par de fotones con las mismas caracteristicas
que las del fotén incidente (fase, direccién y sentido).

Figura 2.3: Fluorescencia de la fibra dopada de erbio

Una de las caracteristicas principales de algunas tierras raras es la fluorescencia o lumi-
niscencia cuando son usados como activadores de redes cristalinas de los 6xidos lantdnidos,
silicatos u 6xidos de los metales de transicién, por esta razén son usadas en fibras de silice.
El principio en que se basa es el siguiente: la radiacién electromagnética bombeada dentro
de la fibra se propaga a lo largo de ésta y es absorbida por el material activo que se en-
cuentra en el nicleo de la misma. Al absorber la radiacién, los electrones del estado base de
la tierra rara se excitan. Estos estados se relajan por emision de fonones y fotones. A esta
emision, tanto radiactiva como no radiactiva se le llama fluorescencia ademaés, de que es
un fenémeno perjudicial para la amplificacién [14].

2.3. Componentes 6pticos

Los sistemas de comunicaciones de fibra 6ptica, asi como también los amplificadores de
fibra 6ptica dopada con Erbio son construidos tipicamente con componentes necesarios para
llevar a cabo su funcionamiento. Estos componentes, son componentes pasivos tales como
aisladores, acopladores, multiplexor por divisién de longitud de onda (Wavelength Divisién
Multiplexors, WDM), circuladores 6pticos, rejillas de Bragg, etc. Los componentes activos
son ldseres de bombeo, EDF (Erbium Doped Fiber), etc [6]. La mayoria de estos componen-
tes tienen consigo una pieza de fibra pegado a ellos para tener mayor facilidad de acoplarlos
a un sistema de fibra optica.

Desde cualquier punto de vista podemos decir que las conexiones épticas gobiernan la
eficacia y la estabilidad con que unos equipos inyecten o extraigan sefiales épticas, de acuerdo
con las caracteristicas de las fibras épticas. Tal eficacia debe ser estable en el tiempo ante
ambientes mecédnicos y climaticos. Cada uno de estos componentes juega un papel importante
en un sistema, ya que individualmente tienen funciones diferentes por lo que es de gran
importancia tener el conocimiento acerca de cémo funciona cada uno de ellos. Hay que
notar que la integracién de un componente pasivo a un sistema puede generar inestabilidad
considerable en la transmisién de una senal, por lo que es necesario tener en cuenta muchos
aspectos en la forma en que se debe utilizar dicho componente.

2.3.1. Diodo laser de bombeo

El componente esencial es la fuente de bombeo, la cual tiene un diseno de un paquete tipo
mariposa de 14 pines, como se muestra en la figura 2.4. La fuente diodo ldser (LD, por las
siglas en inglés) de bombeo utilizado en aplicaciones del EDFA debe ser monomodo trans-
versal (para el acoplamiento eficiente en fibras monomodo) y generalmente son multimodo
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longitudinal (laser Fabry-Perot). Hay varios tipos de diodo ldser basados en las longitudes
de onda necesarias para obtener una inversién de poblacién a un estado excitado del Erbio,
estas fuentes pertenecen a tres categorias principales:

= Diodo ldser de bombeo de 1480 nm, hechos de fosfuro de indio-galioarsénico (InGaAsP)
o multiples pozos cudnticos en arseniuro de galio-indio (InGaAs)

= Diodo laser de bombeo de 980 nm, compuestos por un pozo cuantico forzado en arse-
niuro de galio-indio (InGaAs).

= Diodo laser de bombeo de 820 nm, son elaborados con Arseniuro de galioaluminio

(AlGaAs).

De estos, los mas utilizados hoy en dia son el diodo laser de 1480 nm y 980 nm. El
diodo laser de 1480 nm fue el primero en demostrar una fiabilidad aceptable para su uso
en sistemas de telecomunicaciones. El ldser de bombeo a 980 nm proporciona una figura de
ruido inferior, comparado con el ldser de bombeo a 1480 nm [6].

Cabe mencionar que se utilizan otras longitudes de bombeo dependiendo del material
dopado en la fibra, por ejemplo las fibras dopadas de Tulio (Tm), muestran tres bandas de
absorcion a diferentes longitudes de onda para el estado base, por lo que es comun utilizar
fuentes de bombeo con longitudes de onda cercanas a 790, 1210 y 1630 nm [11].

Figura 2.4: Diodo laser de 980 nm

El laser se vende generalmente con una fibra monomodo integrada. El paquete herméti-
camente cerrado y la regién de acoplamiento a la fibra proporcionan la proteccién ambiental
y mecanica para el diodo laser.

En este trabajo el diodo ldser de bombeo utilizado es el BL976-SAG300. Algunos parame-
tros caracteristicos de dicho diodo es la longitud de onda A = 974 nm, corriente de funcio-
namiento de 600 mA, y una potencia de salida de 330 mW.

2.3.2. Multiplexor de divisién de longitud de onda (WDM)

Los WDM’s tienen la capacidad de combinar diferentes senales a diferentes longitudes de
onda, y esto permite que en un amplificador de fibra dopada con Erbio se puedan inyectar
junto con la senal de bombeo la senal a amplificar. Los WDM'’s tienen los mismos principios
fisicos que un acoplador de sefial, nada mas que en los WDM’s existe la dependencia en
longitud de onda.

Estos dispositivos suelen hacerse como acopladores de fibra fusionada o filtro de interfe-
rencia. Los acopladores de fibra fusionada son dos fibras idénticas fusionadas, mientras que
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los acopladores de filtro de interferencia cuentan con fibras distintas para cada puerto, esto
para obtener menos pérdidas de insercién/extraccién [5].

Salida sin
usar htd,
A,

_—D -
7\2 _’}\T-’_}E L\enies GﬁIN

a) b)

Figura 2.5: Disenos de WDM para combinar sefiales y bombeo: a) fibra fundida, b) filtro de
interferencia [5].

2.3.3. Acopladores ()pticos.

Un acoplador de fibra éptica es un dispositivo que puede distribuir la sefial 6ptica de
una fibra entre dos o mas fibras, ademads, puede ser utilizado de manera reciproca, es decir,
combinar dos seniales épticas de dos o maés fibras a una sola fibra éptica. La distribucién de
una sefial puede ser simétrica (igual potencia por cada puerto) o asimétrica (distinto valor
de potencia). La potencia se transfiere por uno de estos métodos [12]:

= A través del nicleo de la fibra mediante la unién de varios ntcleos al primario.

= A través de un eje perpendicular a la fibra mediante la conversién de modos guiados
por el nicleo en modos que escapan del nicleo y pueden pasar a otras fibras a través
de una interaccién superficial.

¢ ==

(a)

C)-'—-.
‘-1_1

(h)

Figura 2.6: Tipos de acopladores: (a)Interacciéon por medio del nicleo; (b) Interaccién su-
perficial [12].

Ademis de estos acopladores surgierén otros tipos, que llevan el nombre de acopladores
multipuerto y que pueden ser divididos en tres grupos que mencionamos a continuacién [12]:

= Acopladores de tres y cuatro puertos que se usan para distribucién y combinacién de
la potencia de la senal.

= Acopladores en estrella que se usan para distribucién y combinacién multipunto.

= Dispositivos multiplexores y demultiplexores de longitud de onda(WDM), que son una
forma especializada de acoplador disenada para permitir que en una fibra en la que se
transmiten en paralelo un nimero de longitudes de onda, estas puedan combinarse o
separarse.
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Divisor de potencia
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Acoplador general
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Figura 2.7: Tipos de acopladores y sus funciones: (a) De tres puertos; (b) De cuatro puertos;
(c) En estrella; (d) multiplexor o demultiplexor de longitud de onda [12].

En el caso ideal estos dispositivos no generan pérdidas, ni generan ruido y deberian fun-
cionar de manera independiente a la distribucién de la luz en modos o a la polarizacion,
pero nada de esto se cumple.

De hecho las pérdidas en los acopladores limitan el ntimero de terminales que pueden co-
nectarse a la fibra, mientras que el ruido generado disminuye la relacién senal/ruido en el
sistema.

2.3.4. Control de polarizacion

En fibra 6ptica monomodo, el estado de polarizacién de la senal que se transmite puede
cambiar abruptamente debido a diferentes factores (torsién de la fibra, cambio de tempe-
ratura, entre otros). Sin embargo, esta misma propiedad se puede usar para manipular la
polarizacién presente al interior de la fibra [21].

Las fibras 6pticas monomodo se caracterizan por su pequenio didmetro de ntcleo y aper-
tura numérica, lo cual hace que el coeficiente de refraccién del nicleo y de su material
circundante sean similares y el angulo critico sea muy pequeno, y que mantiene una gran
cantidad de potencia al interior del ntcleo. Este tipo de fibra evita muchos de los problemas
presentes en las fibras multimodo. Debido a que se transporta un tinico modo, no se presen-
tan retrasos de diferentes modos, asi como tampoco se presentan interferencias aleatorias
entre los diferentes modos. Sin embargo, esta fibra también se ve sujeta a los efectos de
las imperfecciones en la misma, los cambios de temperatura y los esfuerzos incontrolables
producto de tensiones en la fibra [9].
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Entonces, a menos de que se use una fibra que sea capaz de mantener la polarizacién,
las magnitudes de la fase en cada eje principal pueden ser diferentes a las enviadas inicial-
mente, facilmente cambiando un estado de polarizacién lineal a uno eliptico. Y dado que
los esfuerzos internos o la temperatura pueden cambiar, el efecto sobre la polarizacién de
la fibra se vuelve dependiente del tiempo. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que,
aunque la potencia entregada en cada uno de los ejes principales varia de forma aleatoria,
la potencia total se mantiene constante.

Debido a la necesidad de controlar estados de polarizacién en fibras monomodo, se han
planteado diferentes métodos para controlar la polarizacién. Usando una de las variables
que afectan las magnitudes de la fase en cada eje principal se podrian generar cambios
controlados de la polarizacién. Los manipuladores manuales se presentan como una forma
simple y muy 1util de controlar dichos estados. Su funcionamiento consiste en la creacion
de birrefringencia es decir, en desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente
polarizados de manera perpendicular entre si al interior de la fibra mediante un esfuerzo
inducido. Entonces, dicha birrefringencia crearia un eje rapido en el cual la senal viajaria a
una mayor velocidad, y dada la diferencia de velocidades (retardancia) se podria crear un
estado arbitrario de polarizacién [21].

Figura 2.8: Control de polarizacién

2.3.5. Aisladores 6pticos

El aislador 6ptico juega un rol importante en la estabilidad de sistemas 6pticos de co-
municaciones, al eliminar las reflexiones de cada dispositivo. Ademas, es usado en arreglos
de fibra éptica para proteger a la fuente laser de haces de luz reflejada que desestabilizan
su emision. Los aisladores de fibra éptica insensibles a la polarizacién tienen una limitacién
importante; esta insensibilidad se refiere sélo al arreglo de prismas polarizadores, no toma
en cuenta la birrefringencia residual de la fibra y/o la inducida al arquear o torcer la fibra.
Cuando se desea estudiar el efecto del estado de polarizacién de la luz en el proceso de
amplificacién en un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), los aisladores épticos
en linea son esenciales [3].

La funcién de un aislador 6ptico es la de bloquear cualquier haz de luz que viaje en
contra-propagacion al sentido que lleva el haz principal. Los disenos tradicionales usan un
rotador de Faraday y dos polarizadores, los dispositivos de fibra incluyen fibras monomodo
en ambos extremos [3].

La siguiente figura muestra un esquema con el funcionamiento de este dispositivo. Como
se observa la luz puede entrar al dispositivo tanto por la derecha como por la izquierda.
La luz de entrada no esta polarizada por lo que al encontrarse el primer polarizador sélo
pasara la polarizacién vertical. Luego, el rotador de Faraday gira 45° a la derecha de la
polarizacién de la luz que lo atraviese independientemente de la polarizacion de ésta. El
segundo polarizador transmite la luz cuya polarizacién esté 45° desplazada hacia la derecha
respecto de la vertical. Como este es el caso la luz sale del aislador. Si se considera el caso
de que la senal entre por la derecha del aislador 6ptico, como se ve esta no saldrd por el
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otro extremo ya que el polarizador ntimero 1 transmite la luz polarizada verticalemente y la
sefial llega a éste con polarizacién horizontal, por lo que queda bloqueada [17].

JEE— —_— — —
— — —
luz no polarizada SN L Iuz no polarizada
polarizacion de la luz

Figura 2.9: Esquema de un aislador 6ptico

2.4. Amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA)

Los amplificadores hechos de fibra utilizan fibra dopada, normalmente de tierras raras,
el Erbio es el més utilizado por que tiene la propiedad de emitir en la regién de 1550 nm,
longitud de onda en la cual la fibra presenta la minima pérdida por transmisién. Estos ampli-
ficadores necesitan una fuente de potencia o bombeo externo con un ldser de onda continua
a una frecuencia éptica ligeramente superior a la que amplifican. Los EDFA’s se construyen
conectando a las fibras dopadas con tierras raras y de transmisién con otros componentes
que son necesarios para la operacién del amplificador. El EDFA puede servir para varias
funciones en sistemas para comunicaciones de fibra 6ptica ; las aplicaciones méas importan-
tes son las siguientes [18]:

1.- La potencia de un transmisor de datos puede aumentarse con un EDFA de alta poten-
cia antes de entrar en un tramo de fibra larga, o un dispositivo con grandes pérdidas, como
un divisor de fibra 6ptica . Dichos divisores se usan ampliamente, por ejemplo, en sistemas de
television por cable, en los que se usa un solo transmisor para enviar sefiales a muchas fibras.

2.- También se puede usar un amplificador de fibra frente a un receptor de datos, si la
senal que llega es débil. A pesar de la introduccién del ruido del amplificador, esto puede
mejorar la relacién senal / ruido y, por lo tanto, la velocidad de transmisién de datos posible,
va que el ruido del amplificador puede ser més débil que el ruido de entrada del receptor.
Sin embargo, es mas comun usar fotodiodos de avalancha, que tienen amplificacién de senal
incorporada.

3.-Los EDFA en linea se utilizan entre tramos largos de fibra de transmisién pasiva. El
uso de multiples amplificadores en un enlace de fibra optica largo tiene la ventaja de que las
grandes pérdidas de transmisién pueden compensarse sin: (a) dejar que la potencia éptica
baje a niveles demasiado bajos, lo que arruinarfa la relacién senal/ruido, y (b) sin transmitir
potencias épticas excesivas en otras ubicaciones, lo que causaria efectos no lineales perju-
diciales debido a las inevitables no linealidades de las fibras. Muchos de estos EDFA’s en
linea funcionan incluso en condiciones dificiles, por ejemplo, en el fondo del océano, donde
el mantenimiento seria dificilmente posible.

4.- Aunque los transmisores de datos normalmente no se basan en dispositivos dopados
con Erbio, los EDFA’s a menudo son parte del equipo para probar el hardware de transmi-
sién. También se usan en el contexto de procesamiento de senales épticas.

Estas funciones se pueden realizar en las bandas C y L de telecomunicaciones. Se han
considerado otros tipos de amplificadores de fibra, por ejemplo, basados en Praseodimio, para
otras bandas, pero ninguno puede competir con dispositivos basados en Erbio en términos
de ganancia y eficiencia de ganancia.
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2.5. Principio de operacion del EDFA y su funciona-
miento.

El desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con Erbio (EDFA, erbium-doped fiber
amplifiers) surgio por la necesidad de desarrollar un amplificador 6ptico para la regién de
menor atenuacién para las fibras pticas (<0,25 dB/Km entre 1530-1620 nm). Hoy en dia,
los EDFA son una parte fundamental para el desarrollo de ldseres de fibra 6ptica y amplifi-
cadores de alta potencia para el estudio de fenémenos no lineales [15].

Para entender este fendmeno hay que hacer una breve introduccion: la Mecanica Cuanti-
ca nos dice que un electrén dentro de un atomo no puede tener cualquier energia, sino sélo
unas determinadas y concretas que forman una serie de “niveles energéticos”, caracteristicos
de cada dtomo, como si se tratase de un edificio con sus respectivos pisos. Los electrones
estan normalmente en el “piso bajo”de ese edificio, es decir, en el llamado “nivel fundamen-
tal”o de minima energfa. Cuando al atomo llega radiacién (luz) de la energia adecuada, los
electrones podréan subir hasta los niveles superiores de su edificio energético. Transcurrido un
cierto tiempo, los electrones caeran de nuevo al nivel fundamental dando lugar a la emisién
de luz, cuya energfa (y por tanto su “color”) depende de la estructura de niveles de cada
atomo [6]. Este es el proceso normal de emisién de luz que en este contexto se denomina
emisién espontanea.

El dtomo de Erbio, en su estado fundamental contiene 68 electrones distribuidos en seis
niveles de energia. A bajas temperaturas los electrones tienden a estar en su estado funda-
mental, a temperaturas mayores serén excitados a través de colisiones atémicas [7]. La forma
mas simple de entender un amplificador de fibra dopada con Erbio empieza considerando
un sistema atémico puramente de tres niveles, como se muestra en la Figura (2.10). Esto
permite representar la emision de un fotén debido al decaimiento de un electrén donde la
energia del foton es igual a la pérdida de energia del electron. Las ecuaciones de estado tam-
bién pueden hacerse mas complejas al considerar efectos tales como la absorcién de estado
excitado y el cardcter tridimensional del problema.

Figura 2.10: Sistema atémico de tres niveles [13].

Lo que significa que los iones pueden encontrarse en tres niveles de energia diferentes. El
nivel fundamental de minima energia estd ocupado por la mayoria de los iones en ausencia
de excitacién. Los EDFA’s se bombean 6pticamente, (la longitud de onda de bombeo puede
ser a 980 nm o 1480 nm), es decir que el bombeo que proporciona la energia para lograr la
amplificacién de la senal, se presenta como un haz luminoso, que se introduce en la fibra al
igual que la senal [14].
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De esta manera cuando se enciende el bombeo y algunos de los iones de Erbio en el

estado fundamental absorbe uno de estos fotones, dicho i6n es elevado al nivel excitado, esto
se conoce como absorcién estimulada [14].
El i6n permanece un tiempo muy corto en el estado excitado y decae al nivel metaestable,
esta transicion del ién es un proceso no radiactivo, es decir, no emite ni un fotén. En el
estado metaestable, el ién permanece durante un tiempo promedio de 10 ms, en el cual se
pueden tener dos opciones de emisién [14].

1. La primera es que el ién sea estimulado por un fotén de senal y decae al estado base
emitiendo un fotén con las mismas caracteristicas que el fotén de la senal, a este proceso
se le denomina emisién estimulada y con este proceso se obtiene la amplificacion de
la senal.

2. La otra forma de emisién es emision espontanea, es decir, el decaimiento del i6n del
estado metastable al estado base es emitiendo un fotén (conservacién de energia) en
cualquier direccién y ademas, no es coherente con la senal incidente y al contrario que
un fotén de senal es un proceso que degrada el desarrollo del amplificador, ya que este
proceso va disminuyendo los iones que estén disponibles para los fotones de senal.

Este fotén va estimulando otros iones en el estado metaestable conforme se propaga a
través de la EDF, obteniendo al final una senal de ruido sumado a la senal, este ruido es de-
nominado como Emisién Espontdnea Amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE)
[14].

Las poblaciones de los niveles son etiquetados como Ny, No, y N3. Este sistema de tres
niveles estd destinado a representar la parte de la estructura de nivel de energia del Er3+t
que es relevante para el proceso de amplificacién. Para obtener la amplificacién, necesitamos
una inversion de poblacién entre los estados 1 y 2. Desde el estado 1, también llamado
el estado fundamental, al menos la mitad de la poblacién total de los iones de Erbio debe
ser excitado al nivel 2 para tener una inversién de poblacién [1].

Esto plantea el umbral de la potencia de bombeo necesario para la amplificacion y es
un inconveniente conocido en laseres de tres niveles y sistemas de amplificacién. Uno puede
tomar ventaja, en el caso del amplificador de fibra dopada con Erbio, del hecho de que los
campos de luz estan confinados en un ntcleo de dimensiones muy pequenas. La intensidad
de la luz alcanzada es por lo tanto muy alta a distancias largas y la inversion de poblacion
se alcanza con una potencia de bombeo relativamente pequena. Es decir, suponemos que el
bombeo y la intensidad de la senal asi como la distribucion de iones de Erbio son constantes
en las dimensiones transversales a mas de un area efectiva de la seccidn transversal de la

fibra, [6].

Las ecuaciones de estado de los cambios de poblacién se escriben como en [1]:

dN:
7; = —P32N3 + (N1 — N3)¢p0p (21)
dN.
dTQ = —T91 Ny 4 T'5oN3 — (No — Ny)bsos (2.2)
dN
—L =Ty Ny — (N} — N3)¢p0p, + (N — Ny )s0 (2.3)

dt

Donde la intensidad del flujo de luz incidente en la frecuencia correspondiente a la
transicién de 1 a 3 (en nimero de fotones por unidad de tiempo por unidad de drea) se
denota por ¢, y corresponde al bombeo. El flujo incidente en la frecuencia correspondiente
a la transicién de 1 a 2 (en forma de fotones por unidad de tiempo por unidad de &drea)
se denota por ¢ y corresponde con el a&mbito de la senal. El cambio en la poblacién para
cada nivel se debe a la absorcion de los fotones del campo de luz incidente, a la emisién
estimulada y espontanea, y de otras vias de transformacion de la energia de un determinado
nivel. En particular, se escribe como I'ss la probabilidad de transicién del nivel 3 al nivel



Seccion 2.5. Principio de operacién del EDFA y su funcionamiento 15

2. Esta es la suma de las probabilidades de transicién no radiactiva y radiactiva, y en la
practica, para los casos més tipicos, es sobre todo no radiactiva [1].

La probabilidad de transicién del nivel 2 al nivel 1 es I's;. En el caso del ion de Erbio la
transicion del nivel 2 a nivel 1, se debe principalmente a las transiciones radiactivas. Esto se
debe al hecho de que se trata del Er3t, el cual no tiene estados intermedios entre los niveles
1y 2 a los cuales los iones excitados en el nivel 2 se pueden relajar sin emitir fotones. Estas
probabilidades de transicién se define como en [13]:

1

I'sp = — 2.4

0= (24)
1

For = — (2.5)
T2

donde 73, 72 es el tiempo de vida del nivel 3 y 2 respectivamente.

Denotamos la seccién transversal de absorcién de bombeo o, para la transicién 1 a 3, y
la seccidon transversal de emisién de senal o, con una transicién de 2 a 1. Supongamos por el
momento que la seccién transversal de absorciéon y emisién son transiciones entre los estados
no degenerados y son por tanto iguales [1].

En una situacién de estado estacionario, las derivadas seran cero.

dNy  dN;  dNj
d — dt  dt
y ademas sabemos que el total de la poblacién esta dada por

=0 (2.6)

N =N+ N, + Nj (2.7)
Si usamos la ecuacién (2.1) y (2.6) podemos escribir la poblacién del nivel 3 como:
1 4 a2

¢pop

Ny (2.8)

Cuando T'3y es grande (decaimiento rdpido del nivel 3 al nivel 2) en comparacién con la
razén de bombeo efectiva en el nivel 3, ¢,0,, N3 estd muy cerca de cero, de manera que la
poblacién estd sobre todo en los niveles 1 y 2. Usando la ecuacién (2.6) para sustituir N3 en
la ecuacién (2.2) obtenemos:

¢1332p + @50
F21 + (ybso—s

A continuacién, se usa la ecuacién (2.7) para obtener la poblacién Ny, Ny y la inversién de
poblaciéon No—Njy:

) = M (2.9)

(ppop —T21)N

Ny — Ny =
2 ! I‘21 + 2¢sos + d)pap

(2.10)

La condicién para la inversién de poblacién, y por lo tanto para obtener ganancia en la
transicién de 2 a 1 (suponiendo que no haya pérdida de fondo), es que Ny > N;. El umbral
corresponde a N1 = N y resulta en la siguiente expresién para el flujo requerido del bombeo

como se consideré en [13]:
bth = — =

Op T20p

(2.11)

Consideremos ahora que N, No y N3 son densidades de las poblaciones, en unidades de
nimero de iones por unidad de volumen. Dos campos de luz viajan a través del medio,
interactuando con los iones, y tienen una intensidad de Iy (el campo de senales) e I, (el
campo del bombeo). Los flujos de fotones estdn dados en [13]:

s
" hy,

Ps (2.12)
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Iy
=— 2.13
6= (2.13)
donde h es la constante de Planck y v, , v, son la frecuencia de los fotones de la sefial o de
bombeo respectivamente.

El umbral de la intensidad del bombeo se da entonces por la expresiéon dada en [13]:

_ hl/pF21 _ hl/p (2 14)
Op OpT2 '

Ly,

Esta ecuacién es intuitivamente facil de entender. Entre més grande sea o, mayor es la pro-
babilidad de que un fotén del bombeo sea absorbido, lo que disminuye el nimero de fotones
del bombeo necesario para garantizar que se absorben lo suficiente para alcanzar el umbral.
Ademas, si 75 es grande, la energia se queda mas tiempo en el nivel 2, y como consecuencia,
menos fotones del bombeo se necesitan por unidad de tiempo para mantener la energia en
el nivel 2 [1].

Las condiciones para un bajo umbral de bombeo son [14]:
1- Absorcién transversal.
2.- Tiempo de vida largo para el nivel metaestable.

Podemos estimar Iy, para iones de Erbio. Consideraremos una A, = 980 nm, o, =
2x1072'em? y 75 = 10 ms. Con estos pardmetros obtenemos I;;, ~ 10 k:W/cm2. Asumiendo
que la intensidad de bombeo es distribuida uniformemente sobre un area efectiva A.ys
de 5 pwm, obtenemos una potencia de umbral Py, = Iy Acrr = 0.5 mW, que corresponde a
potencias muy bajas, en la practica valores tipicos de umbral necesarios para poder mantener
la inversién de poblacién son de algunos mW que es fécil de obtener usando diodos laser
como fuente de bombeo [14].

2.5.1. Secciones eficaces

En el comportamiento del sistema laser desempenan una importante funciéon tanto la
seccién eficaz de emisién estimulada desde el primer estado excitado como la seccién eficaz
de absorcién desde el estado fundamental. La probabilidad de que ocurra una transicién de
los electrones entre niveles de energia depende de la longitud de onda del fotén incidente,
las secciones eficaces de emisién y absorcion proporcionan el perfil de probabilidades de que
se produzca absorcién o emisién estimulada en funcién de la longitud de onda del fotén
incidente. La regién donde ambas secciones eficaces toman valores relevantes se extiende
aproximadamente desde 1450 nm hasta 1650 nm. Aunque el perfil de las secciones eficaces
varia con la composicion del vidrio, la posicién de los picos de dichos espectros apenas se
modifica. Dichos picos se sitdan en torno a 1530nm [4].

El espectro de ganancia de esta transicion viene dado por las secciones eficaces de absor-
cién, emision y por la inversiéon de poblacién de dtomos en los niveles de energia. En torno
a los 1480 nm la absorcién supera a la emisién lo que hace que esta zona de bombeo sea
adecuada para conseguir poblar el estado excitado. Ademads, en esta longitud de onda puede
considerarse inexistente el efecto de absorcion desde el estado excitado. El inconveniente
de utilizar esta banda como banda de bombeo es que no se puede conseguir una inversién
de poblacién completa debido a la existencia de emisién espontanea para esta longitud de
onda. Este inconveniente desaparece si empleamos la banda de absorcién de 980 nm al ser
la emisién despreciable [4].

Si para provocar la inversiéon de poblacién empleamos un ldser de bombeo de 980 nm, el
esquema es el correspondiente a uno de tres niveles como se ha descrito previamente. En el
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caso de utilizar un laser que emita a 1480 nm, el sistema aparentemente responde a un siste-
ma de dos niveles. En principio la amplificacién no seria posible en un sistema de este tipo,
sin embargo puede producirse dado que lo que tenemos en realidad son bandas de energfas [6].

N
LY,V S B N\
N> Vi @
V> 7Y <
Vb N>
Q¥ 2 Vb
1 A; 1
Seccion transversal de Absorcion Seccidn transversal de emision

Figura 2.11: Secciones tranversales de emisién y absorcién [13].

La probabilidad de transicién para la absorcién de un fotén de energia (Es — F7) es
proporcional a la seccién transversal de absorcién (o), y para la emisién de un fotén de la
misma energia es proporcional a la seccién transversal de emisién (0¢). La dimensién de la
seccion transversal es la del area. En otras palabras, si la luz con intensidad I es incidente
sobre el material, la potencia absorbida y emitida puede ser expresada como en [13]:

Py = 01 (2.15)
Popni = 0°1 (2.16)

2.5.2. Saturacion de la ganancia

La absorcién del bombeo a lo largo de la fibra, la saturacién de la ganancia producida

por la senal incidente y la auto-saturacién de la misma debido al ruido ASE, son factores
que afectan a la ganancia de un medio amplificador. La absorcién del bombeo se puede
contrarrestar aumentando la potencia de bombeo inyectada.
Cuando la potencia de senal introducida es elevada puede llegar el momento en que la tasa
de emisién estimulada igual e incluso supere a la tasa de bombeo, produciéndose la satura-
cion de la ganancia. Para evitar este efecto podemos recurrir al aumento de la potencia de
bombeo o a la disminucién del nivel de potencia de senal inyectada. En ese caso estaremos
trabajando en régimen no saturado o de pequena senal [4].

El ruido ASE aumenta linealmente con la ganancia y puede llegar el momento en que éste
compita con la tasa de bombeo cuando trabajamos en régimen de alta ganancia e inversion
de poblacién completa. Esta competicién se produce en zonas localizadas cerca del final o del
inicio de la fibra, donde los ruidos de adelante y de atras son mayores respectivamente. En
estas zonas el medio inversor se reduce y la ganancia del amplificador se satura en ausencia
de la senal de entrada [4].

2.5.3. Ruido de amplificacién (ASE)

El ruido en amplificadores 6pticos es, en esencia, un efecto de la emision espontdnea de
los iones del laser, los iones del nivel metaestable van a bajar espontaneamente hasta el nivel
fundamental. Como los iones tienen un tiempo de vida finito (tiempo promedio de 10 ms)
en el caso del Erbio en Silica, algunos de los iones retornan al estado fundamental del estado
excitado, emitiendo un fotén [14].
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Este fotén no tiene coherencia con respecto los fotones de la senal y por eso no contribuyen
a su amplificacién. En otras palabras, constituyen un ruido que no reproduce la informacién
contenida en la senal. Los fotones emitidos espontaneamente pueden ser amplificados con-
forme se propaguen a través de la fibra y estimular la emisién de més fotones de los iones
excitados, fotones que pertenecen al mismo modo del campo electromagnético como el fotén
espontaneo original.

Este proceso, puede ocurrir a cualquier frecuencia dentro del espectro de fluorescencia de
la transicién del amplificador. Este proceso limita la amplificaciéon del amplificador, debido
a que un fotén espontaneo va estimulando iones en el estado excitado que en algin momento
dado podria ser excitados por un fotén de senal. Puede dividirse en dos partes, dependiendo
de la direccién de propagacion: La ASE+, que es la que se propaga en la misma direccién
que la senal, y la ASE-, es la que se propaga en direccién contraria. Esta senal puede medirse
en los dos puntos del EDFA. Cuando no se introduce una senial al EDFA, la ganancia total
es aprovechada por el ASE, este ruido es més intenso en ausencia de una senal de entrada.
El espectro de ASE se muestra en la siguiente figura [14].

30

20
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1527.7976 1550.6576 1573.5176
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Figura 2.12: Espectro de ASE de un EDFA con una fibra dopada con Erbio ER30 de dos
metros de longitud y 250 mW de bombeo.

Para calcular el ASE a la salida del amplificador, se necesita primero calcular la potencia
de emision espontanea en un punto dado de la fibra. Esta potencia es referida en algunos
casos como la potencia equivalente de ruido. Para modelar el ASE se requiere que la seccién
transversal se encuentre en funcién de la frecuencia (o longitud de onda) [22]. Para una
fibra monomodo transversal con dos polarizaciones independientes para un modo dado en
cualquier frecuencia v , la potencia de ruido en un ancho de banda Av , correspondiente a
emisién esponténea, dado en [22] es:

Plsp = 2hvAv (2.17)

la potencia total de ASE en un punto z a lo largo de la fibra es la suma de la potencia de
ASE de las secciones de fibras anteriores més la suma de la potencia del ruido local P§ .
Esta potencia de ruido local estimulard la emisién de maés fotones de iones en el estado
excitado, proporcionalmente a el producto o¢(v)Na, donde o¢(v) es la seccién transversal de
emisién y o%(v) es la seccién transversal de absorcién a cualquier frecuencia v. La ecuacién
de propagacion para la potencia de ASE total en una direccién estd dada en [22].

dPASE(I/)

1 = (Nyo®(v) — N1o*(v))Pase(v) + PgSE(Z/)NQO'e(V) (2.18)
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Capitulo 3

Caracterizacion de un EDFA a
partir de sus parametros
experimentales

3.1. Introduccion

Un EDFA parece méas complicado que un Semiconductor Optical Amplifiers (SOA), pe-
ro realmente es mas sencillo, ya que todos los dispositivos estan hechos con fibra éptica.
Se precisan fuentes laser para bombear la fibra dopada con Erbio y aisladores para evitar
que posibles reflexiones en direcciéon de contrapropagante puedan ser amplificadas: son dis-
positivos que funcionan en una tnica direccién. Por lo tanto, la caracterizacion de estos
amplificadores es un proceso importante que nos permite conocer la ganancia del amplifica-
dor.

Existen diferentes métodos propuestos para caracterizar los EDFA, uno de estos méto-
dos, también llamado método tradicional, se basa en la medicién experimental de cada uno
de los parametros presentes en el EDFA para posteriormente dar solucién a las ecuaciones
de razén y propagacion realizando simulaciones numéricas de la propagacién del haz de
sefial en el amplificador [2, 3]. Sin embargo, a pesar de obtener buenos resultados con este
método, existen limitantes debido a la complejidad para medir cada uno de los pardametros
que intervienen en el proceso de amplificacién. Otros métodos se basan en mediciones entre
la potencia de entrada y salida del amplificador, de donde se puede derivar una expresién
para estimar la ganancia del amplificador. Sin embargo la limitante de este método es que
esta restringido a una sola longitud de onda o a una potencia de bombeo determinada [7].

En este capitulo se implementa el método tradicional, en el cual mediante la manipu-
lacién de las ecuaciones de propagacién y razon es posible reagrupar los parametros de un
EDFA en un nuevo grupo de parametros, a los cuales les llamarén parametros A, B, C,
D, y sirven de base para la caracterizacién del amplificador [5]. Ademds, una caracteristica
importante de estos parametros es que pueden ser medidos experimentalmente de manera
sencilla empleando equipo convencional, estos parametros experimentales se obtienen para
la fibra dopada con Erbio ER30 de 2 m de longitud.
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3.2. Reducciéon a un sistema de dos niveles

Los modelos de todo amplificador y laser se basan en las ecuaciones de razén y de pro-
pagacion, las cuales se deducen de un sistema que reducimos a dos niveles. Cuando un fotén
de bombeo es absorbido por un ién en el estado base, este se va directamente al nivel 3. Si
asumimos que la relajacion del i6n en el nivel 3 al nivel 2 es rapido, para todos los propdsitos
practicos, la poblacién en el nivel 3 es cero y por consiguiente las ecuaciones de razon sélo
envuelven los niveles 1 y 2, con el nivel 3 siendo participe nada mas en el valor de la seccién
transversal de absorcién de bombeo del nivel 1 al nivel 3 [1]. Longitudes de onda de bombeo
en este caso son 980 nm, 800 nm, 650 nm y 540 nm.

Debido a la casi ausencia de iones en el nivel 3 podemos reducir el sistema de tres niveles
a un sistema de dos niveles, es decir, N3 =~ 0 y por consiguiente 732 ~ 0. En realidad, los
niveles 1, 2 y 3 estan compuestos por un gran numero de niveles cercanos, cuyo conjunto
constituye una banda de energia finita. Cabe mencionar que debido a la presencia de la ma-
triz de Silica, los niveles de energia del Erbio no corresponden a un valor tinico de energia,
constituyendo bandas energéticas. El efecto producido por la matriz de Silica se llama Stark
Splitting en los diferentes niveles de energia. De esta manera, los iones no se distribuyen
uniformemente en las bandas, es decir, los estados méas poblados se encuentran en la parte
baja de la banda, y la poblacién decrece exponencialmente hacia su limite superior [4].

Una de las consecuencias del esparcimiento de los niveles en bandas energéticas es: tran-
siciones entre dos niveles cualesquiera pueden ocurrir. Por consiguiente, las frecuencias de
los fotones que pueden ser emitidos o absorbidos durante estas transiciones llevan cierta
extension espectral. Sin embargo, las probabilidades de todas estas transiciones, represen-
tadas por las secciones transversales, no son iguales para todas las frecuencias, es decir,

a®(A) # o°(A) [4] .
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Figura 3.1: Esparcimiento de los estados base y metastable que sufre un ion en Silica y
distribucién de la poblacién en equilibrio térmico (ley de Boltzman) [4].

Si un fotén incide con una frecuencia determinada, las probabilidades de absorcién o
emision, en general no son iguales. De todo esto resulta que las secciones transversales
de emisién y de absorcién del Erbio presentan espectros bastante extendidos, ademas, el
espectro de absorcion es ligeramente desplazado hacia energias més altas respecto al espectro
de emision. En el caso de utilizar un bombeo de 1480 nm, el sistema también es equivalente
a un sistema de dos niveles, ya que los iones del estado base al ser excitados por un fotén a
1480 nm alcanzan el estado metaestable directamente sin llegar al estado excitado (nivel 3)
[4].



Seccién 3.2. Reduccién a un sistema de dos niveles 23

Ahora bien, pasamos a describir las ecuaciones de razén de un sistema de dos niveles,
basédndonos en la figura (3.2).

e

Figura 3.2: Reduccién de los niveles de energia del EDFA .

Ahora se introducen las secciones transversales de absorcién y de emision, para el bombeo
y la senal, debido a lo explicado anteriormente. Donde o ,0¢,0,,0 representan las secciones
transversales: de absorcion y de emisién de senal, de absorciéon y de emisién de bombeo
respectivamente.

La seccién transversal de emisién puede ser calculada en términos de la seccién transversal
de absorcién a través de la relacién de McCumber la cual esta dada por [4]:

e/ a e—hv

o¢(v) = o%(v) exp( T ) (3.1)
donde € representa la energia principal de la transicién, k es la constante de Boltzman y T
es la temperatura en Kelvin.
Teniendo en cuenta la operacién y funcionamiendo del EDFA que se describe en la seccién
2.5 y habiendo reducido el sistema, podemos escribir ahora las ecuaciones de razén de tal
manera que solo envuelvan los niveles 1 y 2, por el andlisis de la figura 3.2 y dado en [1] las
ecuaciones de razén son:

ANy

W = —F21N2 + (Nlo': — NQU§)¢S — (NQO'; — Nlag)¢p (32)
le e a a e
W = F21N2 + (NQO'S — N103)¢s — (Nlop — N2O-p)¢]7 (33)

Para este caso de reduccién del sistema la densidad total de poblacién N esta dada en [1]:

N =N+ No (34)

Entonces tenemos que para el caso estacionario Ny + No = 0, entonces se tiene que:

dNy _ dN;

dt dt
si calculamos el nivel de poblacién en el nivel 2, podemos conocer el nivel de poblaciéon en
el nivel 1. Usando la ecuacién (3.5) podemos calcular Ny, por ejemplo, en términos de la
intensidad de senal y de bombeo usando las ecuaciones (3.2) y (3.3) obtenemos la siguiente
ecuacion:

(3.5)

No[To1 + opPp + ochs] — Ni[odos + UZ%] =0 (3.6)

Considerando la ecuacién (3.4) tenemos que N7 = N — Ny, entonces

o _ Nlot6, + 930,] - Nalot6, + o5ty o
? o1 + o050y + 050 .

Haciendo algunos pasos aritméticos

[03ps + o dp|N

0§’¢s +0'; ‘z’p

Ny =
[Lo1 + o5¢p + 0ds] [1 T Tortosg, tocds

(3.8)
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I
hvy?
ademads recordando que la densidad de poblacién Na(z) es con respecto a la posicién axial,
por lo que las ecuaciones de propagacién de los campos se pueden integrar a lo largo de
toda la longitud de fibra, en funcién de la posicién z, asi que la ecuacién de inversiéon de
poblacién tendra la siguiente expresion:

sustituimos la igualdad de las ecuaciénes de flujos de senal y bombeo ¢ = hl—lf, Op =

a a
o Oy

e LsC)F ()

Ny(z) = N (3.9)

(0% + %)
hv,
En general, supondremos que N es independiente de z. En el caso unidimensional, las

intensidades del campo de luz se derivan de la potencia por la siguiente relaciéon simplificada:
I= %, la ecuacion se transforma en:

T(O’;‘ + 0;)

I
+(2) + hvy,

I(z)+1

a a

™9 p P, ( )+—JP I,P,(z)
A stel® A pipl®
No(2) = = e];”s T(UZ“’PUB) N (3.10)
T\O0s — 04 p _ “p
= )P P, —r_ P p 1
Ahv, oPo(z) + Ahvy, pPp(2) +

donde I'; y I', son los factores de traslape de sefial y de bombeo respectivamente, lo que
supone superposicién entre los iones de Erbio y el modo del campo de luz, A es el drea efecti-
va de la distribucién de iones de Erbio, Ps y P, son las potencias de la sefial y de bombeo [4].

Consideremos ahora la evolucién de los flujos de senal y de bombeo a lo largo de la fibra
dopada con Erbio. Se considera que la senal y el bombeo se propagan en la misma direccién
(forward pumping). Estas propagaciones estan gobernadas por los efectos de absorcién por
parte de iones en el nivel 1, y la emisién estimulada de parte de los iones en el estado excitado.
Por consiguiente, las ecuaciones de propagacién de la senial y bombeo en este sistema estan
definidas por las siguientes expresiones dadas en [4]:

dl;iz) = (N20§ — Niop)14(2) (3.11)
dlgiz) — (Noo — N1o%) T, (2) (3.12)

La emisién estimulada del nivel 2 contribuye al crecimiento del campo, por lo que hay
amplificacién sélo si % > 0, es decir, segin (3.11) Nyo¢ > Nyo?. Esta condicién se conoce
como inversién de poblacion, y significa que se necesitan mas iones en el estado metaestable
que en el estado base para que la senal sea amplificada. En efecto, sélo en este caso habra mas
emisiones estimuladas que absorciones de fotones. La condicién para inversiéon de poblacion,
Ny — N7 > 0, en presencia de un campo de senal pequena, corresponde a una intensidad de
bombeo que supera el valor umbral, ver [1]:

hvy,

L=
th (ag — 0;)7'2

(3.13)

Considerando las ecuaciones de evolucién de los flujos de sefial y de bombeo a lo largo
de la fibra dopada con Erbio y sabemos que las intensidades se puede ver en términos de
potencia con I = %, entonces estas ecuaciones se pueden expresar en términos de potencia,
ver [4]:

dPs(z)

1, = (V205 = Niop)I's Py (3.14)
dPp,(z) . s
dz = ’LL(NQO'p — Nlop)l"pPp (315)

cabe mencionar que las pérdidas adicionales de la fibra no han sido tomados en cuenta
tales como pérdidas por radiacién y el ruido de emisién espontéanea amplificada.
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Para modelar nuestro amplificador hemos considerado una longitud de onda de bombeo
de 980 nm. Para esta longitud de onda sabemos que se tienen tres niveles de energia tal
como se muestra en la figura 2.10 de la seccién 2.5 donde se analizé el funcionamiento de
este sistema. La transicién entre los niveles 1 y 3 son proporcionales al producto del flujo
de bombeo ¢, y la seccién transversal de bombeo o,. La transicién entre los niveles 2 y 1
son proporcionales al producto del flujo de senal ¢, y la seccién transversal de senal og. I'so
es la probabilidad de transicién espontanea no radiactiva entre los niveles 3 y 2, y I'9; es la
probabilidad de transicién espontdnea radiactiva entre los niveles 2 y 1 [6].

Se sabe que por la ausencia de iones en el nivel excitado y una rapida relajacion al nivel 2,
la poblacién del nivel 3 es considerada cero [2, 3] por lo tanto, aproximamos nuestro modelo
a un sistema de dos niveles tal como se analizd en la seccion 3.2 donde se obtiene la inversion
de poblacién (N3/N), en funcién de las intensidades de sefial, bombeo y ASE en la fibra se
tiene la siguiente expresién, ver [5].

s Ty T70ll; v
%FsPS(Z) + o Teb(2) + 3, %ﬁfﬂ(ﬂ
NQ(Z) = ( - e) Vs T(ga Z;Z;) N (316)
9 =9 - T(0¢+0s)T; P, v
—2 ST Py(z) + #rppp(z) _|_Zj (o8 + _7)4h]VjASE( ) L1

Ahvg Ahuvy,

donde N es la densidad total de iones de Erbio, of, o5, o v 0, representan las secciones de
cruce de absorcién, emisién de senal y bombeo respectivamente. La parte del modo éptico
que se traslapa con los iones de Erbio experimentard ganancia o atenuacién, de tal forma
que el pardmetro de traslape también entra en las ecuaciones de propagacién: I ;, ; son los
factores de traslape entre los modos transversales de senal, bombeo, ASE y la distribucién
de iones de Erbio, A es el area efectiva de la distribucién de iones de Erbio. v, ; , son
las frecuencias correspondientes a las longitudes de onda de sefial, bombeo y ASE, h es la
constante de Planck y 7, es el tiempo de vida de la transicién del nivel 2 al 1 [5].

Los coeficientes para las pérdidas los expresamos como a,, a,, y a; para bombeo, sefial
y ASE respectivamente, de esta manera las ecuaciones de propagacién (3.14) y (3.15) son
representadas de la siguiente forma de acuerdo a [5]:

dP, N

dZ = (WQ(l +1s) — 1)N02F3R9 — as P (3.17)
dP, N .
—- = (F U+ m) ~)NojT, Py — By (3.18)

APasp3) 125 (1 4 ) 1| Nt () Pasi () +2 3 2n(0y) NotT (v oy vy~ Pasi(v,)
(3.19)
De esta serie de ecuaciones la (3.16) representa la inversién de poblacién de los iones
de Erbio, en las ecs. (3.17) y (3.18) representa la emisién espontdnea y la tercera ecuacién
(3.19) representa las pérdidas intrinsecas de la fibra. La manipulacién de este sistema de
ecuaciones permite hacer un reagrupamiento de los pardmetros presentes en un EDFA | a los
cuales se nombra pardametros A, B, C, D, dado en [5] y pueden obtenerse experimentalmente
a partir de una fibra dopada con Erbio .

To?

AN = —LT, (3.20)
B(\) = No“T, (3.21)
o = 1%y, (3.22)

ahvg
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D(\) = No°T, (3.23)

Usando estos parametros las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) se reescriben de la siguiente
forma:

CPs(2) + APy (2) + 22, G B

Na(z) = (1+n5)CPs(2) + (1 4+ np) APy(2) + 32, (1 4+ n(v4))Ci P (2) + i (324
dP; Ny
o= (5 (1+n) = 1)DP, (3.25)
dP, N
e (ﬁ(l +mp) —1)BP, (3.26)

WPasp ) _ 185 (1 4 o)) — 1| Do) Pasi(w) + 2 52n(w) Dlwy vy, — 0y Pasi(v,)

(3.27)
donde 7 es la relacién entre los espectros de la seccién de cruce de emision y absorcién; la
cual se obtiene mediante la relacién de McCumber mostrada en la ecuacién (3.1). Con este
sistema de ecuaciones junto con condiciones iniciales de senal y bombeo, se pueden resolver
numéricamente para cada caso particular de un EDFA en donde podemos obtener resultados
tales como la ganacia del EDFA. La medicién de estos pardmetros se obtiene considerando
casos particulares para los haces de bombeo y senal. Estas consideraciones predicen por
medio de las Ecs. (3.24), (3.25) y (3.26) regiones de igual atenuacién para altas y bajas
potencias de los haces de bombeo y senal.

Caso 1: No hay potencia de senal y baja potencia de bombeo.

Para estas condiciones la inversién de poblacién es considerada cero. Esto nos permite
expresar la propagacion de la potencia de bombeo (3.26), despreciando el efecto de ASE, de
la siguiente forma, ver [5]:

P,
L =—(Btay)h, (3.28)

Resolviendo la ecuacién diferencial ordinaria por el método de separacién de variables se
tiene la solucién:

Py(z) = exp(—(B + ap)z + C) (3.29)

Usando la condicién inicial P(0) = P,(0) se tiene:

Py(2) = Pp(0)exp(—(B + ap)z) (3.30)

Ahora bien la solucién muestra que midiendo la potencia de entrada vs la potencia de salida
para una fibra de longitud z, se obtiene una gréfica cuya pendiente proporciona la informa-
cién para determinar el pardmetro B + ay, ya que la solucidén tiene forma de la ecuacién de
la recta.

Caso 2: No hay potencia de senal y alta potencia de bombeo.

Para esta condicién particular la ecuacién (3.24) de la inversién de poblacién es la si-
guiente, ver [5]:
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por lo que la propagacién del bombeo despreciando el efecto de ASE esta dado por:

dP, -B
Resolvemos por el método de factor integrante
P,(2) = Cexp(—ayz) + ! /e fa'dZ(de) (3.32)
= Cexp(— —— [ exp’ ¥ (— .
p Pimap expl ay,2) P —A
Por lo tanto:
B
P,(z) = Cexp(—apz) — Aa, (3.33)
Usando la condicién inicial P(0) = P,(0) se tiene:
B
APy(z) = Byl0) ~ Pp(2) = By(O)[1 — exp(-ap2)] + 5[ —exp(-a2)]  (3:34)
i

La solucién muestra que midiendo la potencia de entrada P,(0) vs AP,(z) = (P,(0) —
P,(z)) se obtiene una recta cuya pendiente proporciona las pérdidas por longitud a,, y la
interseccién con el eje de AP, proporciona la razén B/A.

Caso 3: No hay potencia de bombeo y baja potencia de senal

Para estas condiciones, la inversiéon de poblacién nuevamente tiende a cero, por lo que
la ecuacién (3.25) la expresamos de la siguiente forma, ver [5]:

apP,

dz
de manera analoga al caso 1 resolvemos por el método de separacion de variables, y usando
la condicién inicial P(0) = Ps(0) se tiene:

(D + o) P, (3.35)

P.(2) = P,(0)eap(—(D + a.)2) (3.36)

Notamos que de igual forma que en el caso 1, si medimos P,(0) vs Ps(z) para la regién de
bajas potencias de senial, se obtiene una grafica cuya pendiente proporcionara informacion
para determinar el parametro D + as.

Caso 4: No hay potencia de bombeo y alta potencia de senal

Para esta condicién particular, la ecuacién de inversién de poblacién (3.24) se aproxima
a la siguiente relacién, ver [5]:
Ny CP;

N [(1+n)CPs+1]
de manera que la ecuacién (3.25) la expresamos de la siguiente forma:
P, CP,
dz " (14n)CPs+1

de forma andloga al caso 2 resolvemos por el método de factor integrante y con la condicién
inicial P(0) = P,(0) se tiene que la solucién es de la siguiente forma:

)1 +ns) —1DPs — asPs (3.37)

1

AP.() = PO[1 = exp(-a ()] + 17 ol - exp(-an ()] (339)

La solucién muestra que la medicién de Ps(0) vs APs(z) = Ps(0) — Ps(%), proporciona in-
formacién para determinar el pardmetro oy y la razén D/C.

Finalmente a partir de la medicién de estos parametros, es posible simular la propagacién
de las potencias épticas presentes en un EDFA.
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3.3. Resultados experimentales

Para la medicién de los parametros A, B, C y D empleamos la configuracién mostrada
en la figura 3.3, donde el haz de bombeo corresponde a una longitud de onda de 980 nm
(Pp.in), €l haz de senal corresponde a una longitud de onda de 1550 nm (Ps ;) v la fibra
dopada con Erbio empleada en este experimento es la ER30 de 2 m de longitud.

EDF- ER30 2m.
Bombeo i
Medidor de
980 nm potencia.
WDM = =
1550 nm [P aE =

Figura 3.3: Configuracién del sistema experimental para determinar los parametros A, B, C
y D [5].

Caso 1: La solucién a la ecuacién diferencial de propagacion que modela este caso esta
dada por:

Pp(2) = Pp(0)eap(—(B + ap)2) (3.39)

Esta solucién muestra que midiendo la potencia de salida para una fibra de longitud z, se
obtiene la gréfica (figura 3.4) cuya pendiente proporciona la informacién para determinar el
pardmetro B+ay, ya que la ecuacién (3.39) es la ecuacién de una recta con interseccién nula.

—u— Bombeo 980 nm
7- — Ajuste lineal

Equation y=a+bx
Weight No Weighting
Residual Sum of ~ 0.04373

6 - |squares
Pearson's r 0.99906 /
{1 |AdiRsSquare 099764
Value  Standard Error

5 - Intercept ~ 0.07898 0.0871
B Slope 028012 0.00609

Potencia de salida (uW)

o

v v T v T v T T 1
0 5 10 15 20 25

Potencia de entrada (mW)

Figura 3.4: Atenuacion de las potencias bajas de bombeo

Se gréfica la relacién entre la potencia de entrada y potencia de salida, haciendo un
ajuste lineal se tiene que la pendiente tiene el valor de 0.28012, relacionando este valor con
la ecuacién se tiene lo siguiente:

Pp(2)
P,(0)

Entonces se encuentra la siguiente ecuacion.

= exp[(—B + a,)2] = 0,28012 (3.40)

B+ a, = 0,0127 (3.41)
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Caso 2: La solucién para este caso recordemos que esta dada de la siguiente forma

B
AP,(z) = P,(0)[1 — exp(—ayp2)] + H[l —exp(—ay2)] (3.42)
i
La solucién tiene la forma de la ecuacién de la recta con interseccién no nula, se muestra
que midiendo P,(0) vs AP,(z) = (P,(0) — P,(2)) tal como se observa en la figura (3.5), se
obtiene una recta cuya pendiente proporciona las pérdidas por longitud, y la interseccion
con el eje de AP, proporciona la razén B/A.

—u— Bombeo 980 nm
250 — Ajuste lineal

Equation y=a+bx
Weight No Weighting
Residual Sum ~ 0.78734

of Squares

Pearson's 1 0.99999
200 — Adj. R-Square  0.99997

Value Standard Error
Intercept ~ -0.11226 0.32512
Slope 0.99803 0.00185

B

-

[$)]

o
1

AP(z), (mW)

50 +

' | ' I ' | ! I ! |
0 50 100 150 200 250
Potencia de entrada (mW)

Figura 3.5: Atenuacién de las potencias altas de bombeo

Al hacer un ajuste lineal nos da el valor de la pendiente igual a 0.99803 y el valor de la
interseccién es -0.11226. Por la ecuacidn (3.42) se tiene que

1 — exp(—ayz) = 0,99803 (3.43)
entonces se tiene que la pérdida por longitud es
ap = 0,0391 (3.44)
Ahora bien sustituyendo este valor en la ecuacién (3.41) se tiene que el pardmetro
B=-0.0264

La interseccién corresponde a la siguiente ecuacion

B
Ao, [1 —exp(—apz)] = —0,11 (3.45)

por lo tanto el valor del siguiente parametro es
B
1= —4,6595F — 3 (3.46)

= A=5.6658
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Caso 3: La solucién considerando este caso esta dada por

Py(2) = Bp(0)exp(—(D + as)z) (3.47)

Similarmente al caso 1, midiendo Ps(z) para la regién de bajas potencias, se obtiene la
siguiente grafica.

—a— Sefal 1550 nm

0.40 + Equation y=a+bx —— AJUSte Ilneal
Weight No Weighting
Residual Sum  7.64794E-5
of Squares
035 T Pearson's r 0.99962
Adj. R-Square 0.99914
Value Standard Error
g 0.30 1 Intercept  0.00157 0.00232
3. B Slope 0.03529 3.65387E-4
® -
o 0.25
E:
© 020
©
©
G 0.15 1 e
C
[0}
o
S 0.10
0.05
co0pfHv——
0 2 4 6 8 10

Potencia de entrada (mW)

Figura 3.6: Atenuacion de las potencias bajas de senal

Se hace un ajuste lineal donde obtenemos que el valor de la pendiente es 0.03529, es decir

P@(Z)
Py(0)

= exp[(—D + as)z] = 0,03529 (3.48)
donde se tiene la siguiente igualdad:
D + a, = 0,01452 (3.49)
Caso 4: Para este caso la solucion se representa de la siguiente forma

APy(2) = Py(0)[1 — exp(—as(2))] + ﬁlnczs

1-exp(-au(2)]  (3.50)

De manera anéloga al caso 2 con la medicién de AP,(z) se obtiene una recta cuya pendiente
proporciona las pérdidas por longitud, y la interseccién con el eje de AP proporciona la
razén D/C.
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—a— Sefial 1550 nm
— Ajuste lineal

Equation y=a+b'x

Weight No Weighting

40 ] Residual Sum  0.04973

of Squares

Pearson's 1 0.99994

Adj. R-Square ~ 0.99987

35 Value Standard Error
Intercept ~ -0.43199 0.11485

8 Slope 1.01153 0.00362

o

, . —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Potencia de entrada (mW)

Figura 3.7: Atenuacién de las potencias altas de senal

Si hacemos un ajuste lineal obtenemos el valor de la pendiente 1.01153 y el valor de la
interseccién -0.43199. Usando la ecuacién (3.50) se tiene que

1 —exp(—asz) = 1,01153 (3.51)
asi que el valor de la pérdida por longitud es la siguiente:
as = 0,08016 (3.52)
Usando este valor en la ecuacién (3.49) se tiene que el pardmetro
D=-0.06564

Para la interseccién se tiene que la ecuacion correspondiente es

1 D
1—mns Cas

(1 —exp(—asz)) = —0,43199 (3.53)
Asi que el valor que encontramos para este parametro es

D
= — 0,02504 54
. ,0250 (3.54)

= C=-2.6214

Finalmente los resultados obtenidos de los pardmetros A;B,C y D junto con el conjunto de
ecuaciones (3.24-3.27) nos permite estimar con mucha precisién la ganancia del amplificador.
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Capitulo 4

Aplicaciones de un EDFA

4.1. Introduccién

El amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA) tiene un espectro de longitud de onda
en un rango de 1525 nm a 1565 nm llamado Banda C [13]. El EDFA se usa con éxito debido
a una alta ganancia, baja pérdida de insercion, alta potencia de salida y ganancia inde-
pendiente de la polarizaciéon. Es un componente ampliamente aplicado, por ejemplo, para la
multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM) en sistemas de comunicacién Gptica
modernos, sistema de deteccién de fibra dptica, sistema de prueba de dispositivos épticos e
instrumentacién 6ptica [8]. Los ldseres de fibra éptica presentan numerosas caracteristicas
atrayentes para la generacion de pulsos por medio de técnicas por ejemplo: Mode-Locking o
Q-Switching.

Por otro lado, los laseres pulsados tuvieron su comienzo en 1972 cuando un grupo de
investigadores en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT por sus siglas en inglés
Massachusetts Institute of Technology) consigui6 desarrollar el primer absorbedor saturable
en un laser de colorante [4], como su nombre lo indica este dispositivo absorbe la energia
hasta llegar a su saturacién, en ese momento se vuelve trasparente dejando escapar toda
la energia acumulada en forma de un pulso. Este proceso requiere varias vueltas de viaje
redondo por parte de los pulsos dentro de una cavidad. Este pulso estd formado por una su-
ma de multiples frecuencias que al superponerse bajo condiciones especificas (se explicaran
en la siguiente seccién 4.2.4) formaran un pulso, este proceso se le conoce como amarre de
modos, esto refiriendonos a los modos longitudinales de la cavidad.

El amarre de modos puede ser activo o pasivo. El gran ancho de banda de ganancia de
las fibras dopadas con tierras raras unido a su gran eficiencia de ganancia, permiten la gene-
racién de pulsos ultra cortos con potencias épticas de bombeo reducidas. Asimismo, pueden
soportar la adicién de elementos 6pticos en la cavidad que presentan pérdidas relativamente
altas sin comprometer su funcionamiento. Los montajes de fibra éptica son compactos y
pueden ser implementados con costos relativamente bajos, debido a que se basan en compo-
nentes ampliamente utilizados para comunicaciones 6pticas.

Los laseres basados en fibra han experimentado grandes progresos en la tltima década
y, se espera que en el futuro sustituyan gran cantidad de laseres convencionales debido a
que pueden mostrar desempenos iguales o superiores a un costo mas bajo. En la actualidad
son empleados para aplicaciones de procesado de materiales, tanto para marcaje laser como
para micro procesado de materiales, ademéas son capaces de alcanzar las potencias épticas
necesarias para procesados de alta potencia como por ejemplo el corte. También estan viendo
incrementada su popularidad en el d&mbito militar, médico y de sensores. Hoy en dia los
amplificadores de fibra dopada con Erbio y cavidad en anillo de operacién pulsada son de
mucha relevancia debido a sus ventajas por ser compactos, baratos, eficientes y estables.
Asi también siguen siendo muy prometedoras sus aplicaciones como fuente de bombeo para
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la generacién de radiacién en terahertz. Otras de las aplicaciones de estos laseres son las
tomografias 6pticas coherentes, debido al gran ancho de banda y sus pulsos ultracortos [7].
Mas recientemente se han utilizado en imaginologia multifoténica del cerebro, pues dada su
longitud de onda tiene una mayor profundidad de penetraciéon. En este capitulo se expondra
la teoria bésica de las técnicas usadas para la generacion de pulsos tales como la modulacién
del ASE, amarre de modos activos, amarre de modos pasivos, Q-switch activo, y Q-switch
pasivo.

4.2. Técnicas de generacion de pulsos

4.2.1. Modulacién del ASE

Una ventaja especialmente atractiva de los EDFA es su ancho de banda de alta ganancia,
el cual normalmente es de decenas de nanémetros y por lo tanto, mas que suficiente para
ampliar los canales de datos con las mayores tasas de datos sin introducir efectos de la re-
duccién de ganancia. Por ello una aplicacién del EDFA es la generacién de laser de longitud
de onda multiple a lo largo de su espectro. Hay muchas técnicas de generacién de multiples
longitudes de onda tales como Fabry-Perot, rejilla de Bragg, interferémetro Sagnac, resona-
dor de anillo, fibra no lineal alta, y LiINbO3. La mayoria de estas técnicas son de alto costo
y requieren muchos equipos.

Se muestra un arreglo con una configuracién simple para la generacién de un laser de
longitud de onda miiltiple en todo el espectro de banda C (aproximadamente 1530-1625 nm)
del EDFA y se analizan los resultados [8].

EDF-ER30 2m.

Bombeo

980 nm o
Modulador
y —d b 'E

Controlador

Figura 4.1: Arreglo experimental del EDFA.

El controlador y modulador estan conectados a un laser de bombeo de 980 nm, este se
conecta a una EDF ER30 de 2 metros que va al analizador de espectro éptico (OSA).
El controlador LD estd impulsando la corriente de bombeo del diodo léser; y el modulador,
es una senal de pulso modulada por el generador de impulsos para controlar la corriente en
el diodo ldser con una frecuencia de pulso que varia de 10 Hz a 100 Hz aumentando paso a
paso la frecuencia de 10 Hz.
La potencia maxima del bombeo ldser es de 120 mW, mientras que el generador de impulsos
se configura para el ciclo de trabajo al 50 %.

4.2.2. Amarre de modos activo

Una de las principales técnicas utilizadas para generar pulsos cortos partiendo de diodos
laser es el bloqueo de modos o Mode-Locking (Ho et al. 1978). Se trata de una técnicas que
se aplica también a laseres basados en otras tecnologias. Su base es el control de la relacién
de fase existente entre todos los modos presentes en la cavidad laser. Si estas relaciones de
fase no son aleatorias, sino que quedan fijas (modos bloqueados) la intensidad de potencia
6ptica presenta un perfil pulsado. Segin la técnica experimental utilizada para inducir el
bloqueo de modos podemos diferenciar entre varios tipos de Mode Locking. Asi encontramos
Mode Locking Activo. Una cavidad laser opera en una variedad de longitudes de onda o mo-
dos oscilantes con un espectro de salida de senial de emisiéon que resulta contener un amplio
rango de frecuencias. Las frecuencias de estos modos estdn dadas por v = g¢/2L (donde q es
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un valor entero, c la velocidad de la luz en el medio y L la longitud de la cavidad ldser, en el
caso Fabry-Perot). De esta relacién se puede ver que un ldser operando en un régimen libre
(free-running) no podré generar pulsos ultracortos, ya que los modos no tienen la misma
fase. Sin embargo, cuando a la cavidad se le anade un dispositivo para sincronizar las fases
permite que el laser genere pulsos ultracortos. Si tenemos n cantidad de modos oscilando de
manera senoidal dentro de la cavidad con la misma fase, se obtiene una sucesién periddica
de pulsos con duracién inversamente proporcional a n y la tasa de repeticién T' = 2L/c.
Bajo estas condiciones, se dice que el laser opera en el régimen de amarre de modos.

Cuando el laser se encuentra operando en modo multimodo, cada uno de los modos

compite en el proceso de amplificaciéon. Cuando el laser opera en el régimen free-running
hay muchos modos, pero si se modulan a la frecuencia de resonancia de la cavidad donde el
nimero de modos es mucho mas grande y el ancho espectral también, para sacar de operacion
en el régimen multimodo, la cavidad laser debe contener un dispositivo que promueva ciertos
modos de manera periédica sobre otros, es decir, debe existir un modulador con periodo ¢/2L
donde la fase de los modos sea amarrada con la del resto.
El caso de modulacién por amplitud (AM, Amplitud Modulation), se da al aplicar una sefial
de radio-frecuencia en la longitud L adoptdndose a la separacion de frecuencias intermodal
¢/2L, con la frecuencia angular w/27 del dispositivo. Ver figura 4.2, donde el espejo M1 con
reflexién al 100 % y M2 tipicamente con reflexién del 95.5 % forman la cavidad de resonancia
[10].

L | espectro tipico:
!

M1 M2
A
/ Ad ’ ‘
AS 7 » Salida laser
/ pulsado
T fustt— ] T=21 /c
Qi2=A
conductor local de modo /\ A /\

A=c/2L

-t

Repeticion temporal

Figura 4.2: Amarre de modos activo por medio de un dispositivo electro-éptico o acusto-
optico con frecuencias y emisiones laser que dependen de la longitud de la cavidad y material
saturable.

El principio de bloqueo de modo activo modulando las pérdidas del resonador ( bloqueo
de modo AM ) es ficil de entender. La accién del modulador tiene dos efectos importantes
diferentes [9]:

= Un pulso con el tiempo “correcto”puede pasar el modulador en momentos en que las
pérdidas son minimas. Se favorece asi contra cualquier otra radiacién que circule en el
resonador. Como el pulso en el estado estacionario saturard la ganancia del laser de
modo que su ganancia de ida y vuelta sea cero, otras radiaciones circulantes tendran
una ganancia de ida y vuelta negativa y, por lo tanto, se extinguiran tarde o temprano.

= Atln asi, el pulso experimenta un poco de atenuacion, lo que conduce efectivamente
a un acortamiento del pulso en cada viaje redondo: la ganancia de ida y vuelta es
ligeramente negativa para la estructura y ligeramente positiva para el centro del pulso.

Como resultado, los pulsos se acortan cada vez mas, hasta que el acortamiento del pulso se
compensa con otros efectos (por ejemplo, el estrechamiento de la ganancia o la dispersién
cromética ) que tienden a ampliar el pulso. La duracién del pulso es tipicamente en el rango
de picosegundos y solo depende débilmente de pardmetros tales como la intensidad de la
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senal del modulador. Esta dependencia débil surge del hecho de que el efecto de acortamien-
to del pulso del modulador se vuelve rapidamente menos efectivo para duraciones de pulso
més cortas, mientras que otros efectos que alargan el pulso (por ejemplo, el estrechamiento
de la ganancia y la dispersién cromdtica) se vuelven més efectivos.

En comparacion con el bloqueo de modo pasivo, el bloqueo de modo activo generalmente
genera pulsos mas largos. Una desventaja es la necesidad de un modulador éptico, el contro-
lador electrénico y (en la mayoria de los casos) medios de sincronizacién. Por otro lado, el
bloqueo de modo activo puede ser la soluciéon natural cuando se requieren trenes de impulsos
que estan sincronizados con alguna senal electrénica, o cuando muchos laseres necesitan ser
operados en sincronismo. Por lo tanto, el bloqueo de modo activo se utiliza a menudo en el
contexto de las comunicaciones de fibra éptica.

4.2.3. Amarre de modos pasivo

Para que exista un amarre de modos, es indispensable la excitaciéon de mucho modos de
manera simultanea y un absorbedor saturable ¢ bien un absorbedor no lineal actuando como
mecanismo de modulaciéon. Considérese un medio que puede producir un nimero considera-
ble de modos, en principio todos estos modos tienen una distribucion de fase arbitraria. El
amarre de modo consiste en que todas las oscilaciones tengan una relacién entre sus fases,
de tal manera que en determinado momento los modos se sumen de manera coherente y
formen un pulso (figura 4.3) [2].

(a)

Modos . \ v, " -,
Longitudinales A AN R A N NN s

Modos
Longitudinales

Figura 4.3: a) Muestra miltiples modos oscilando con una distribucién de fases. b) Se mues-
tran los modos amarrados.

El amarre de modos pasivo es generado por el mismo medio activo é bien otro elemento
6ptico, como absorbedores saturables, los cuales son modulados por la luz misma. Debido a
que el proceso de automodulacién permite generar modulaciones, producidas por el mismo
medio activo. El amarre se da en sélo una vuelta a la cavidad, generandose asi los pulsos.
Dentro del amarre de modos pasivo hay otra clasificacion:

= Absorbedor saturable rapido.

= Absorbedor saturable lento.
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= Lentes tipo Kerr.

= Amarre de pulso por pulsos anadidos APM ( por sus siglas en inglés Additive Pulse
Mode-locking).

Inicialmente el amarre de modos ocurre cuando el pulso experimenta una ganancia de
energia, por vuelta y un acople en la fase de todos sus modos. En el caso de las tierras
raras el tiempo de los estados metaestables es del orden de milisegundos, mientras que a
la luz sélo le toma mucho menos tiempo recorrer una cavidad de fibra dopada, de pocos
metros de largo. Esta diferencia es fundamental dado que el tiempo del estado metaestable
debe ser mayor al de la emisién estimulada producido por el pulso en una vuelta para que
este se pueda reproducir el pulso de manera estable. Es decir, los electrones dentro de la
cavidad deben de encontrarse en un estado metaestable cuando el pulso recorre a la cavidad,
entonces se puede dar la emision estimulada del pulso.

Puesto que el tiempo de vida del estado metaestable es mucho mayor a el tiempo que
tarda el pulso en recorrer la cavidad la condicién siempre se satisface. Para una cavidad de
un par de metros, el tiempo de viaje redondo de la luz debe ser del orden de picosegundos,
por lo que la fibra dopada de tierras raras es ideal para la técnica de amarre de modos. Cabe
aclarar que el tiempo de recorrido, depende de los materiales y la longitud de la cavidad.
La duracién del pulso es eventualmente limitado por en ancho de banda de ganancia de la
fibra dopada.

Como ya se menciono el amarre de modos se genera por un absorbedor saturable (AS),
el cual absorbe potencias bajas y satura para potencias altas con objeto de favorecer el
modo pulsado y opera en el régimen no lineal pero su funcionamiento se da sin necesidad
del control externo del dispositivo, haciendolo totalmente pasivo [12].

M1 ] M2
Pulso de Luz \
AbsoEedor Medio de
Saturable Ganancia

Figura 4.4: Cavidad resonante que incluye, el absorbedor saturable, el medio de ganancia y
la generacién del pulso.

Este proceso es simple y tiene que ver con las caracteristicas de transmisién del AS,
donde la razén de transmisién T varia de acuerdo al incremento de la intensidad dentro de
la cavidad. La figura (4.4) ayuda a visualizar cual es el efecto que se tiene con respecto al
absorbedor saturable y la ganancia dentro de la cavidad con respecto al incremento de la
intensidad con las caracteristicas de los espejos M1 y M2 similares al caso de amarre de
modos activo.

Las principales caracteristicas y datos que podemos obtener de este método de genera-
cién de pulsos son [3]:
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Periodo temporal:
Ty =2L/c
Ancho de pulso:
Tputso = Ty /M
Periodo espacial:
2L
Longitud de pulso:

dpulso = CTpulso
Intensidad media:
I = MA?

siendo A coeficiente complejo de la envolvente y M el niimero de modos en la cavidad.

4.2.3.1. Absorbedor saturable

Los primeros absorbentes saturables se hicieron en los anos 70 y 80, el bloqueo de modo
se logro sin inestabilidades de cambio de @Q integrandolos en los laseres de tinte. En 1976,
Rudlock y Bradley obtuvieron pulsos de 0.3 ps usando enfoque similar, pero solo 5 anos
después, Fork et al [1]. Alcanzé el primer ldser (100 fs). Para obtener estos pulsos ultra
cortos, implementaron un modo de laser de tinte bloqueado mediante la interaccién de dos
pulsos de propagacién de contador sincronizados junto con un absorbente delgado saturable.

Las técnicas mode-locked pasivas son aquellas en las que se consigue el bloqueo de modos
sin utilizar ninguna senal de radiofrecuencia externa. Para formar los pulsos, es necesario
incluir un elemento que favorezca el encadenado de modos frente a la oscilacién libre. Una
forma de realizarlo es introducir un absorbente saturable (AS) en la cavidad [6].

Si no conseguimos ajustar adecuadamente estos parametros, podemos conseguir Q-Switch
pasivo, Q-swich ML o modos de operacion ruidosos.

4.2.4. Q-switch activo

La técnica de emisién modulada por Q-switch se fundamenta en la conmutacién del
factor de calidad (factor Q) de la cavidad laser, desde un valor bajo hasta un valor alto
produciéndose entonces la emisién de un pulso laser. Podemos distinguir dos tipos diferentes
de Q-switch: el activo y el pasivo. En el Q-switch activo, la conmutacion del factor Q se
produce por la accién de algtiin elemento cuyo funcionamiento requiere energia proveniente
del exterior de la cavidad (generalmente de tipo eléctrico).

El Q-switch es un atenuador variable de control desde el exterior. Esto puede ser un
dispositivo mecdnico como un obturador, rueda de helicéptero o girar un espejo/prisma a
gran velocidad, de 20 a 60 mil r.p.m. dentro de la cavidad o de manera méds comun pue-
de ser algtun tipo de modulador como un acusto-éptico o un dispositivo electro-6ptico. La
reduccién de las pérdidas (incremento de Q) se desencadena por un evento externo, por lo
general una senal eléctrica. La tasa de repeticién del pulso puede ser controlada externamen-
te. Las desventajas de este enfoque, son que la conmutacién es mas lenta y la sincronizacion
del pulso de salida tiene una alta incertidumbre por lo que ya es muy poco usada esta técnica.

Una técnica mas moderna es el uso de un conmutador electro-éptico, este se ilustra
en la Figura (4.5). El indice de refraccién de un material electro-éptico cambia cuando
este es expuesto a un campo eléctrico externo. En el efecto Pockels el indice de refraccién
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varia linealmente con el campo eléctrico aplicado, materiales como el Niobato de Litio para
longitudes de onda cercanas al infrarrojo o el Telururo de cadmio para el infrarrojo, para
el efecto Kerr el cambio para el indice de refraccién es proporcional al cuadrado del campo
eléctrico. Dado que el campo eléctrico debe ser conmutado rapidamente para que el Q-switch
sea efectivo, es mas usual usar el efecto Pockels para un material no-lineal para una longitud
de onda de laser disponible. La ventaja de la conmutacion electro-6ptica, es la conmutacion
rapida (del orden de los 10 ns) y una alta razén de hold-off, lo cual permite que se construya
una inversién de poblacion varias veces el valor del umbral para alto Q-switch.

4.2.5. Q-switch pasivo

En el Q-switch pasivo, los cambios en el factor Q se producen por el comportamiento de
algin componente de tipo pasivo, cuya accion no requiere de energia proveniente del exterior
de la cavidad laser, siendo la energia Optica que contiene la cavidad laser la que determina
el comportamiento de dicho elemento pasivo. En lo que se refiere a ldseres de fibra éptica
en régimen de conmutacion Q-switch, existe una gama muy amplia de desarrollos, tanto en
lo que se refiere a sistemas basados en Q-switch pasivo como activo. Los laseres de fibra
Optica basados en Q-switch pasivo, generalmente incorporan un componente denominado
absorbedor saturable [11]. Este componente se caracteriza porque su coeficiente de atenua-
cién Optica varia en funcién de la potencia de luz existente en la cavidad laser.

El Q-switch pasivo es un absorbente saturable, un material cuya transmisién se incre-
menta cuando la luz supera un cierto umbral tal como semiconductores o cristales dopados
con iones. El material puede ser un cristal de iones dopado, un tinte blanqueador o un
dispositivo semiconductor pasivo. Al inicio, la pérdida de la absorcién es alta, pero aun lo
suficientemente baja como para permitir alguna emisién laser, como la potencia del laser
aumenta, se satura la absorsion es decir, reduce la pérdida del resonador por lo que la po-
tencia puede aumentar mas rapido.

Idealmente, esto pone al resonador en un estado de bajas pérdidas para permitir la extrac-
cién eficiente de la energia almacenada por el pulso laser. Después del pulso, el absorbedor
se recupera de su gran pérdida de estado antes de la ganancia, de manera que el siguiente se
retrasa hasta que la energia en el medio de ganancia se llene. La tasa de repeticion del pulso
puede ser controlada de manera indirecta, por ejemplo mediante la variacién de la potencia
del laser del bombeo de alimentacién y la cantidad de absorcién saturable en la cavidad [5].

Polarizador

Medio de ganancia Celda Pockels —

. Haz reflejado
i’ Polarizacion vertical

e Polarizacidon horizontal
G Polarizacion circular

Figura 4.5: Dispositivo electro-éptico para generar Q-switch.
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Capitulo 5

Caracterizacion y resultados
experimentales

5.1. Introduccion

Al principio de este capitulo se tiene la caracterizacién del diodo ldser EDFC-980 nm
que se utiliza para armar el arreglo experimental con el cual obtendremos la modulaciéon
de la senal ASE, asi como para la cavidad éptica en forma de anillo. La caracterizacion
del laser de bombeo en funcién de la corriente, constituye un importante parametro para
la implementacién de un amplificador de fibra dopada con Erbio (EDFA), ya que con ella
se establece la potencia 6ptica necesaria para excitar los iones del Erbio. Se describe la
caracterizacién y los resultados experimentales de la modulacién del ASE del EDFA con
diferentes frecuencias de modulacién, ademds se implementan dos arreglos experimentales
para la generacién de pulsos a través de la técnica de amarre de modos pasivo usando como
absorbedor saturable el grafeno.

5.2. Caracterizacion del laser de 980 nm

Una vez seleccionado el diodo de bombeo fue importante su caracterizacién para el uso
adecuado de éste. Se sabe que hay una relacién entre la corriente suministrada al diodo
y la intensidad luminosa emitida por el diodo. Se midié multiples veces la relacién entre
la corriente suministrada y la potencia éptica de salida, se obtuvo como resultado que la
relacién entre la corriente y la potencia 6ptica es lineal (figura 5.1). La longitud de onda de
estos laseres son de 980 nm y tienen una potencia maxima de 330 mW.
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Figura 5.1: Caracterizacion del laser de 980 nm.
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5.3. Resultados de la modulacion del ASE

Para optimizar el experimento, también se tienen en cuenta los parametros del prototi-
po, como el ancho espectral 6ptico, la frecuencia de pulso para la modulacién y la potencia
6ptica. Analizaremos el resultado del arreglo experimental dado en la subseccién 4.2.1 donde
se presenta un EDFA con sefial modulada en el bombeo del diodo laser. El espectro de salida
del laser de multiples longitudes de onda tiene un rango de 100 nm.

El resultado de la figura 5.2 es obtenido al modular con un ancho de pulso de 50 ms, y

un periodo de 100 ms. Observamos que se tiene 3 multiples longitudes de onda en todo el
espectro del EDFA.
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Figura 5.2: El espectro del EDFA con laser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a una frecuencia de 10 Hz.

En la figura 5.3, se modula el ASE con un ancho de pulso de 10 ms, y un periodo de
20 ms. Se observan 16 pulsos con diferentes longitudes de onda en el espectro de salida del
laser.
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Figura 5.3: El espectro de EDFA con ldser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a una frecuencia de 50 Hz.
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Para nuestro ultimo resultado el ASE se modula con un ancho de pulso de 5 ms, y un
periodo de 10 ms. Obteniendo hasta 30 pulsos en todo el espectro del EDFA.
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Figura 5.4: El espectro de EDFA con ldser de bombeo de potencia de 120 mW y modulado
a frecuencia de 100 Hz.

Finalmente después de la modulacién de la senal se muestra el resultado del espaciamiento
de la longitud de onda frente a la senal de pulso con modulacién en el bombeo laser de 10 Hz
a 100 Hz aumentando paso a paso la frecuencia en 10 Hz. Notando que es significativamente
decreciente exponencialmente.
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Figura 5.5: Espaciamiento de logitud de onda cuando varia la frecuencia.

Hemos mostrado las miltiples longitudes de onda que se pueden generar en un EDFA
mediante la modulacion del laser de bombeo tal como se muestra en el arreglo experimen-
tal de la figura 4.1. La potencia de salida del EDFA es aproximadamente 5.6 mW y el
espaciamiento entre pulsos varia de 14 nm a 0.5 nm.
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5.4. Técnica de generacion de pulsos a través del amarre
de modos pasivos

En estd seccién se redacta el proceso de montaje y de optimizacion de un laser de fibra
Mode-Locked pasivo basado en grafeno. El principal objetivo de este trabajo aparte de la
tesis es analizar al grafeno como un elemento éptico, la trascendencia y comportamiento del
grafeno en este tipo de montajes, asi como aportar resultados experimentales que sirvan de
guia para futuros montajes en el laboratorio y comprender la implicaciéon de los parametros
sintonizables en el laboratorio tanto durante el ensamblado del arreglo y elaboracién de las
muestras como durante su emisién pulsada.

5.4.1. Principio fisico de la técnica de amarre de modos.

El amarre de modos (Mode-Locking) es la técnica més utilizada hoy en dfa para gene-
rar pulsos ultracortos en un laser. En principio la fase entre los modos que pueden oscilar
en una cavidad laser es totalmente aleatoria. Las técnicas de generacién de pulsos Mode-
Locking pasivas mas utilizadas en fibra presentan menos dificultades en el diseno que los
laseres convencionales, debido a que el ancho de banda de la ganancia en las fibras activas,
suele ser superior que en los cristales dopados utilizados como medio activo en los laseres
convencionales. En consecuencia, los laseres en fibra, permiten sintonizaciones méas amplias
de longitudes de onda ademas de la generaciéon de pulsos més estrechos. Sin embargo, los
ldseres Mode-Locked pasivos generalmente no aprovechan todo el potencial del ancho de
banda del medio activo debido a que se ven maés perjudicados por efectos dispersivos y no
linealidades.

Un laser de fibra en una cavidad de anillo soporta la oscilacién de un conjunto de modos
longitudinales resonantes con un espaciado en frecuencias entre ellas igual a:
me

W; — Wij—1 = f = WQR (51)

Siendo L la longitud éptica de la cavidad y c la velocidad de la luz en el vacio fr = 3£
se denomina frecuencia fundamental. Sumando todos los modos, se puede escribir el campo

eléctrico a la salida del ldser como en [1]:

+n
E(t)=Y" Brexpli(wo + lwr)t + &) (5.2)

l=—n

Siendo wyp la frecuencia de oscilacién central, F; y ¢; la amplitud y la fase del modo 1
respectivamente. Forzando un amarre de modos, es decir, haciendo que la totalidad de
modos esté en fase o difieran en un multiplo de 27, obligamos a ¢; a ser constante. Para no
complicar innecesariamente el desarrollo matematico de las ecuaciones y hacer mas intuitiva
la explicacién, vamos a suponer £} = 1 y ¢; = 0. Con estos valores y con aritmética la
ecuacion (5.2) es de la forma siguiente:

(Nth)

E_’t = t)———— .

(t) = cos(wot) _ ol (5.3)
2

Siendo N=2n-+1 el nimero de modos oscilantes.

Se aprecia que la amplitud del campo eléctrico es una oscilacién a frecuencia wg modulada
con una envolvente sinosoidal. Recordemos que la potencia es el flujo de energia y esta dado
por el vector de Poynting:

P =8 =ceE*k (5.4)



Seccion 5.4. Técnica de generacion de pulsos a través del amarre de modos pasivos 45

Esto nos dice que el flujo de energia es en la direccién de la propagacion de senal. Haciendo
una expansiéon de Taylor alrededor de cero se tiene que cos?(wpt) &~ 1, entonces la potencia
esta dada por la siguiente ecuacién.

P(t) = Sln?(NC;Rt) (5.5)

o (wnt
e (2)

A partir de la ecuacién (5.5) se puede deducir lo siguiente:

= El periodo de repeticién de los pulsos es T' = 27 /wg.

La potencia pico es N veces la potencia media.

La amplitud pico es N veces la amplitud de un modo.

La anchura del pulso, definida como el tiempo desde el pico al primer cero, es 7 =
27 /wr N, decreciendo con N.

Tengamos en cuenta que para obtener pulsos son necesarias fibras monomodos transversales
(SM) debido a la dispersién modal la cual se produce cuando los rayos viajan a lo largo de
multiples rutas y tienen multiples longitudes de ruta, como los rayos no viajan a la misma
velocidad, diferentes rayos llegaran al final de la fibra en diferentes momentos [12] causada
por los diferentes modos o caminos que sigue un rayo de luz en una fibra multimodo. Esto
da como resultado que los rayos recorran distancias diferentes y lleguen al otro extremo de
la fibra en tiempos distintos provocandose el ensanchamiento y traslape de los pulsos de
luz. Este fenémeno se da sélo en fibras multimodo, haciendo inviable la técnica de amarre
de modos en una fibra multi-modo (MM). Para obtener pulsos suficientemente estrechos es
necesario un medio activo con un ancho de banda de ganancia amplio, por lo cual hacemos
la eleccién de la fibra dopada con Erbio (EDF) como medio activo para la cavidad.

Modos: Los laseres de fibra éptica con configuraciéon en anillo tienen una funcién de
transferencia propia, se generaran resonancias a determinadas longitudes de onda o modos
longitudinales. Este es un factor importante en el diseno de laseres de fibra, ya que la
presencia de varios modos provoca inestabilidades al existir competencia entre ellos. Lo
ideal es conseguir que el sistema sea monomodo, consiguiendo asi mejores condiciones de
estabilidad. EI nimero de modos longitudinales viene definido por la siguiente expresion:

n* L

N =
A

(5.6)

= N: Numero de modos longitudinales.

n: Indice de refraccién de la fibra.

L: Longitud total del anillo.

A: Longitud de onda del laser.

5.4.2. Propiedades 6pticas del grafeno

El grafeno es una capa atémica de dtomos de carbono sp? conjugados dispuestos en
una red hexagonal bidimensional. Los portadores de carga en el grafeno se mueven a una
velocidad ultrarrapida que se comportan como particulas de Dirac sin masa, relativistas.
Hasta ahora, la mayor parte de la atencién en investigacion se ha centrado en la estructura
electrénica tnica del grafeno. Comparativamente, se ha dedicado menos esfuerzo a investi-
gar las propiedades fotonicas y las aplicaciones del grafeno, aunque el grafeno muestra un
gran potencial en dispositivos foténicos ultrarrapidos debido a su dinamica de portadora
ultrarrapida y gran absorciéon 6ptica de banda ancha. Como material de carbono de una
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capa atomica, el grafeno exhibe una variedad de propiedades electrénicas y épticas, que han
inspirado una variedad de aplicaciones épticas novedosas incluidos los laseres ultrarrapidos
con bloqueo de modo, moduladores 6pticos y fotodetectores [11].

Estudios realizados experimentalmente observan que los absorbedores saturables de una
sola capa atémica de pelicula de grafeno tiene procesos mas rapidos de dispersion intra-
banda portadora-portadora y portadora-fonén que el grafeno multicapa. En este estudio se
demostro que las propiedades intrinsecas del grafeno monocapa permiten que actie como
un absorbedor saturable mas efectivo para los laseres de fibra con bloqueo de modo en com-
paracién con el grafeno multicapa.

La absorcion del grafeno monocapa puede saturarse a una intensidad de excitacién mas
baja en comparacién con el grafeno multicapa. El grafeno monocapa tiene una modulacion
notablemente grande con profundidad del 65.9 %, mientras que la profundidad de modula-
cién del grafeno multicapa se reduce considerablemente debido a la absorcién no saturable y
la pérdida por dispersion. Los pulsos de laser ultrarrapidos de picosegundo pueden generarse
utilizando grafeno monocapa como un absorbente saturable. Debido al tiempo de relajacién
ultrarrapido, mayor profundidad de modulacién y menor pérdida de dispersién del grafeno
monocapa, se desempena mejor que el grafeno multicapa en términos de capacidad de mo-
delado del pulso, estabilidad del pulso y energia de salida [8].

El grafeno ha sido considerado como un material extraordinario en el campo de la
electronica y en el area de la salud, debido a sus propiedades épticas unicamente linea-
les y no lineales, ademads de tener excelentes propiedades térmicas, mecanicas y electrénicas.
Ademsds, debido a su estructura de banda sin interrupciones, el grafeno se ha considerado
un material favorable para las aplicaciones optoelectrénicas de banda ancha, como el ab-
sorbedor saturable con tiempo de recuperacién ultrarrdpido. A diferencia de cualquier otro
material en la Tierra, el grafeno tiene un intervalo de banda cero, lo que permite que los
electrones emigren a la banda de conduccién desocupada (y viceversa) libremente.

En los dltimos anos, el grafeno ha atraido mucha atencién en el campo de la deteccién. La
naturaleza de absorber agua con facilidad del grafeno permite que se deposite uniformemen-
te sobre diferentes sustratos [10].

El 6xido de grafeno presenta tiempos de relajacién de portadores y de AS comparables a
los del grafeno. El grafeno es una lamina de un atomo de espesor de carbono enlazado cova-
lentemente, a diferencia del grafeno, el 6xido de grafeno (GO) presenta grupos funcionales
que contienen oxigeno. El GO es soluble en agua permitiendo deposiciones mas sencillas,
rapidas y que requieren tecnologias de fabricacién menos sofisticadas que con el grafeno.
El tiempo de relajacién de portadores es un parametro de vital importancia para cumplir
el objetivos del trabajo, este determinara la velocidad a la que las pérdidas saturables son
capaces de responder a variaciones de la potencia incidente. En la AS rdpida las pérdidas a
de la cavidad reaccionan instantaneamente a los cambios de intensidad o potencia:

oP) =15 T + Qs (5.7)

Donde a(P) es el coeficiente de absorcién, P es la potencia de luz, Ps,; es la potencia de
saturacion, ag es la profundidad de modulacién, y ay,s las pérdidas no saturables [3].

5.4.3. Proceso de fabricacién del absorbedor saturable

Recientemente, los estudios basados en fibra éptica cénica (taper) han recibido mucha
atencién en comparacion con las fibras convencionales [4]. Se encontré que los taper son mas
sensible en comparacién con la fibra convencional debido a la forma de propagacién de la
luz en el nicleo del taper. Una fraccion de la potencia éptica se propagaba fuera del nicleo
del taper [9] es decir, el campo evanescente va més alld del limite fisico de la fibra.
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A continuacién se describen las caracteristicas de las procesadoras de vidrio que son uti-
lizadas para obtener tapers y para conseguir empalmes con pérdidas minimas.

= Porcesadora de vidrio GPX-3000 Vytran

La serie GPX-3000 es una plataforma de procesamiento de vidrio versatil para la fabricacién
de empalmes, acopladores, conos (taper) y combinadores con fibras épticas que van desde
125 micras a 1,5 mm. Todos los sistemas incorporan un conjunto de filamentos (horno) que
proporciona una fuente de calor de alta temperatura estable para un control preciso de las
condiciones de procesamiento de vidrio. Un sistema de control en tiempo real y potente
lenguaje de programacién macro nivel de la maquina permiten al usuario desarrollar rutinas
orientadas a eventos unicos para el desarrollo del proceso rapido y flexible. Todo el sistema
de comunicacién de alto nivel es a través de una interfaz grafica basada en PC facil de usar
que proporciona una facil operaciéon y almacenamiento de datos conveniente. Este nivel de
control combina con la consistencia de la tecnologia de fusién de filamentos.

T

Figura 5.6: Procesadora de vidrio GPX-3000.

= LZM-100 LAZER MASTER

El LZM-100 LAZER Master de AFL es un sistema de procesamiento y empalme de vidrio
que utiliza una fuente de calor ldser de CO2 en lugar de electrodos, asegurando un ren-
dimiento repetible y bajo mantenimiento, eliminando el mantenimiento y la inestabilidad
de los electrodos o filamentos. El sistema de andlisis éptico de alta resolucién funciona en
conjuncién con el firmware incorporado para el empalme automatico, el estrechamiento y
otros procesos de conformacién del vidrio.

Figura 5.7: Procesadora de vidrio GPX-3000.
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Sabemos que el tiempo de relajacién de los portadores en el grafeno es de unos pocos
picosegundos, dominado por la dispersién del fonén portador, que ofrece grandes oportuni-
dades para la manipulacién de la luz ultrarrdpida. Ademas, al ser atémicamente delgado,
el grafeno se puede integrar con las guias de ondas Opticas para mejorar la interaccion
luz-grafeno. Recientemente, al integrar el grafeno con microfibras o guias de onda 6pticas
a microescala, se han demostrado fotodetectores de grafeno y moduladores épticos con un
tiempo de respuesta rapido. Por lo general, la fabricacién de estas estructuras con deposicién
de grafeno requiere procesos de transferencia complicados. Ademas, la precisién del posicio-
namiento espacial y la localizacién del grafeno es limitada, aunque es altamente deseable
para la funcionalidad éptica [11].

Las estrategias méds comunes para hacer interaccionar el grafeno con la luz guiada por
una fibra son estructuras de séndwich o las fibras cénicas (tapers). En este trabajo se obtiene
la generacion pulsos en un laser de fibra dopada con Erbio basado en un dispositivo de taper
con deposicién de grafeno. Debido a la interaccion del grafeno con el campo evanescente en
el cono, este dispositivo posee las caracteristicas de absorcién saturable y efecto de polari-
zacion. Por lo tanto, este dispositivo no solo inicia la operacién de amarre de modo basada
en la absorcién saturable, sino que también induce la evolucién del filtrado espectral y la
polarizacién no lineal para dar forma a los pulsos en DS [13].

Buscando aumentar la presencia del campo evanescente que podra interaccionar con el
grafeno se pule el recubrimiento, en este trabajo se hacen pruebas con diferentes didmetros
de la fibra hasta que se obtuvo mejores resultados en un taper de didmetro de aproximada-
mente 10 um. En este experimento se utilizan fibras de silice monomodo estdndar (SMF-28)
con nucleo y didmetro de revestimiento de 62.5 um y 125 pm, respectivamente. El estrecha-
miento de la fibra éptica se realiza utilizando la procesadora de vidrio Vytran (GPX 3000).
Los extremos de la fibra se fijan al bloque de sujecién de la fibra con la seccién que se va
a afilar colocada sobre el calentador de filamento. Antes de eso, el recubrimiento polimérico
de la fibra éptica se elimina mecdnicamente, para una longitud de unos 3 cm y limpiamos
con acetona.

El principio de funcionamiento de la méquina se basa en el calentamiento de la fibra
6ptica con el calentador de filamento, mientras que la fuerza de traccion se aplica mediante
los bloques de sujecién. El drea de la seccién transversal de la fibra 6ptica se reduce en
consecuencia a medida que se alarga. El software se utiliza para determinar los parametros
de conicidad. El lenguaje de programacién que contiene esta maquina permite al usuario el
desarrollo de este proceso.

Exiten dos tipos de procesos:

= El primer proceso es a una sola etapa, la programacién del equipo tiene incluido la
opcién del diseno del taper donde esta permitido hacer estrechamientos con una medida
de cintura maxima a 10 pm.

Figura 5.8: Adelgazamiento de la fibra con un didmetro de 10 um.
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Figura 5.9: Proceso del taper en una sola etapa.

= El segundo proceso se puede dividir en cuatro etapas diferentes. Los pardametros de
control de avance de etapa definen cudndo detener la etapa actual y pasar a la siguiente
cuando esté disponible. En el caso de la ultima etapa, indicard cuando finalizar el
proceso de reduccién gradual.
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Figura 5.10: Proceso del taper por etapa.

Durante cada etapa, el usuario puede controlar la variacién de potencia en funcién de la
tensién, el desplazamiento, el tiempo o sin cambios. El drea de “Control de avance de la
etapa”determinard como se completara cada etapa. Esto puede basarse en el desplazamien-
to (tipico de las aplicaciones cénicas) o en la potencia (es decir, medir la potencia de los
detectores) como en el caso de los acopladores. Ademds, cada etapa puede tener su pro-
pio conjunto de pardametros de proceso, como la velocidad de extraccién, la distancia de
exploracién del horno y la tasa de flujo de argédn.
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Adema&s para determinar la cantidad de alargamiento total requerido para lograr un
didmetro de fibra deseado para el cono, se puede usar el “Estimador de didmetro de ta-
per”ejecutable para determinar el didmetro de fibra final para los pardametros de inicio
especificos. Normalmente, uno determinaria el alargamiento total requerido para lograr un
didmetro objetivo y subdividir ese valor en igual nimero de etapas. Por ejemplo; si se estima
que el alargamiento total requerido es de 12.0 mm, se puede usar un proceso de 4 etapas
con un alargamiento de 3.0 mm por etapa.

Sean Width (mm) Fiber Diameter (um) Pull Distance (mm)
4 125 20

| Final Diameter (um) |

P = Pull Distance P S P S = Bcan Width

Figura 5.11: Estimador de didmetro de taper.

5.4.3.1. Deposicion del grafeno sobre el adelgazamiento de la fibra

Se hacen pruebas con dos tipos de soluciones: la primer solucién es de grafeno con agua
desionizada, se prepara con una concentracién de 1 mg / ml y se coloca dentro de un tubo
de ensayo, después se introduce en ultrasonido por un tiempo de 2 horas para tener mejor
dispersién de las particulas. La segunda solucién consiste en una mezcla de polimero con
un indice de refraccion de 1.42 y particulas de grafeno. Los “tapers”que se hicierén fueron
de diferentes didmetros desde los 5 pum a los 40 um estos se colocan en portaobjetos de
vidrio. Encima de esta superficie pulida se deposita la solucién en el drea conica de la fibra
Optica, con la finalidad de otorgar al dispositivo las caracteristicas de AS necesarias para
implementar el amarre de modos. Posteriormente, la fibra éptica cénica se templa a 70°C
durante una hora y se deja a temperatura ambiente.

Figura 5.12: Deposicién del grafeno sobre los taper.
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Figura 5.13: SEM: Cintura 10 pm. Figura 5.14: SEM: Cintura 10 um espar-
cido.

5.4.4. Diseno de la cavidad

El funcionamiento de un ldser se basa en la emisién estimulada sumada a un mecanismo
de realimentacién positiva. Cuando se dan las dos condiciones se produce la oscilacién laser.
Un laser consta de tres partes fundamentales: el bombeo, encargado de la estimulacién del
medio amplificador provocando la inversién de poblacién y emisién estimulada, la cavidad
que confina la luz de manera que esta atraviesa el medio amplificador varias veces, encargada
de la realimentacién, y un medio activo, un material con ganancia que genere mas fotones de
los que absorbe. La zona de emisién de la fibra dopada y la cavidad determinan la frecuencia
optica de trabajo del ldser. Se presenta la siguiente configuraciéon de cavidad en forma de
anillo como se muestra en la siguiente figura (5.15).

EDFC-980HP 7 m.

Bombeo
980 nm

WDM

Aislador
1550 nm

Acoplador 50/50

OSA

Figura 5.15: Arreglo experimental de una cavidad en anillo.

El sistema laser consiste en un diodo de bombeo que se introduce mediante un WDM
a través de uno de sus puertos, el bombeo emite en 980 nm y se encarga de lograr la
inversién de poblacion y la emisién estimulada en la fibra dopada con Erbio, posteriormente
se tiene la fibra dopada con Erbio (EDF) la cual tiene un espectro en torno a los 1520-
1570 nm, después se coloca un aislador de 1550 nm para asegurarse que ninguna reflexién
llegue al bombeo y que la senal dentro de la cavidad tenga solo una direccion, para hacer
un andlisis de la emisién ldser se coloc6 un divisor de potencias 50/50 a la salida del anillo.
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Uno de los puertos del acoplador, se conecté al analizador de espectros 6ptico (Optical
Spectrum Analyzer, OSA) con el fin de monitorear los cambios en el espectro de emisién
del laser. Sabemos que el espectro tipico de este tipo de amplificadores es de un amplio
rango espectral, en la siguiente figura podemos apreciar el comportamiento de la ganancia
del sistema dependiendo de la potencia de bombeo subministrada a la cavidad.

Potencia de entrada
20 ——12.04dBm
—6.02dBm

-20 4

-40 4

-60

Potencia de salida (dBm)

-80 -

-100 T T T T T T T T T T T 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700

Longitud de onda A (nm)

Figura 5.16: Espectro de longitud de onda de la cavidad laser.

En la figura se aprecia que el umbral de la potencia de bombeo para que el sistema

presente emision se encuentra a los 16 mW=12 dbm, lo cual indica que el sistema propuesto
no requiere una alta potencia para lograr que la cavidad emita senal, la cual esta centrado
en 1555 nm.
Las técnicas mode-locked pasivas son aquellas en las que se consigue el amarre de modos sin
utilizar ninguna sefial RF externa. Para formar los pulsos, es necesario incluir un elemento
que favorezca el amarre de modos frente a la oscilacién libre. Una forma de realizarlo es
introducir un absorbente saturable (AS) en una cavidad [6].

EDFC-980HP 7 m.

Bombeo
980 nm

WDM

Aislador
1550 nm

AS

( Acoplador 50/50

Figura 5.17: Cavidad en anillo con AS

OSAE
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Se muestra el esquema de la cavidad ldser en anillo como se presenta en la figura (5.17)
introduciendo un absorbedor saturable usando taper y particulas de grafeno sin ningun ti-
po de proceso de deposicion, para que favorezca el amarre de modos. Es por ello que la
construccién de la cavidad laser representa una parte del presente trabajo, puesto que hubo
multiples etapas y procesos involucrados con diferentes niveles de complejidad. El objetivo
del trabajo fue disenar y construir un laser capaz de generar un tren de pulsos centrados en
el infrarrojo cercano a 1550 nm.

Medimos los espectro de esta cavidad por medio del OSA y podemos apreciar el com-
portamiento de la ganancia del sistema con difrentes potencias de bombeo.

——14.62dBm
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Figura 5.18: Arreglo experimental de una cavidad en anillo introduciendo taper limpio.
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Figura 5.19: Arreglo experimental de una cavidad en anillo introduciendo taper con particu-
las de grafeno.

Observamos en la figura 5.18 que al introducir un taper en la cavidad no presenta cam-
bio alguno en el espectro de longitud de onda con respecto a la cavidad laser, después de
depositar grafeno sobre el taper se presenta un cambio notorio en la regién del espectro y
el pico central se recorre a 1530 nm, este recorrimiento de longitud de onda suponemos que
es un efecto que se presenta al interactuar el campo evanescente con el grafeno. También
la potencia de salida es mucho menor cuando se intoduce las particulas de grafeno sobre el
taper esto debido a que el grafeno es considerado un absorbedor.

Después de varias pruebas con este arreglo y de no obtener lo esperado del amarre
de modos, se determina mejorar el arreglo experimental tomando en cuenta los estados de
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polarizacién dentro de la cavidad y haciendo un cambio de la posicién del AS con la finalidad
de que reciba la mayor potencia de la senal, también se usa un método de deposicién del
grafeno sobre el taper por medio de calentamiento, para tener mejor adherencia entre ellos.
A continuacién se muestra el esquema de la cavidad ldser en anillo y como se sabe esta clase
de laser de fibra emplea fibras dopadas con Erbio como medio amplificador, bombeo éptico
de 980 nm y una configuracién en anillo como cavidad.

EDFC-980HP 7 m.

Bombeo
980 nm
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1550 nm

Acoplador 50/50
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Figura 5.20: Arreglo experimental de una cavidad en anillo con absorbedor saturable.

El sistema laser consiste en un diodo de bombeo que se introduce mediante un WDM a
través de uno de sus puertos, el bombeo emite en 980 nm y se encarga de lograr la inversién
de poblacién y la emision estimulada en la fibra dopada con Erbio, se tiene la fibra dopada
con Erbio (EDF) la cual tiene un espectro en el rango de 1520-1570 nm, esta senal se dirije
a un absorbedor saturable que en nuestro caso usamos un taper con deposicién de particulas
de grafeno.

El acoplador puesto después del AS, se encargaria de obtener la sefial de salida por un
puerto y de mantener la realimentacién del anillo por el otro, tengamos en cuenta que un
acoplador 99/1 , 90/10 seria ideal para nuestro arreglo ya que la mayor parte de la potencia
estaria dentro de la cavidad y la otra parte serviria para monitorear la senal, en nuestro
caso se contaba con un acoplador 50/50 el cual se uso para nuestro arreglo. También se
coloco un control de polarizacién y finalmente como seguridad es recomendable emplear
un aislador de 1550 nm para asegurarse que ninguna reflexién llegue al bombeo, el aisla-
dor se empalma con uno de los puertos del WDM para obtener una configuracién en anillo
y esta permita implementar la realimentacién de forma sencilla sin necesidad de usar espejos.

Para el registro y andlisis de la emisién ldser se colocé un divisor de potencias 50/50 a
la salida del anillo. Uno de los brazos del acoplador, se conectd al analizador de espectros
6ptico (Optical Spectrum Analyzer, OSA) con el fin de monitorear los cambios en el espec-
tro de emision del ldser asi como para poder observar los resultados tanto en el dominio del
tiempo, mediante un detector éptico y un osciloscopio (OSC) de 3.5 GHz de frecuencia.

Para la optimizaciéon de este tipo de configuraciones es importante tener en cuenta la
concentracion de Erbio y la longitud del EDF. Cuanto mayor es la concentracion mas ga-
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nancia y ancho de banda se obtiene y menor es el nivel de ruido [7]. También es importante
los empalmes que se hacen para hacer la cavidad, ya que decide cuanta luz se obtiene a la
salida y cuanta se realimenta. A mayor relacién de acoplo en la realimentaciéon mayor es la
amplificacién obtenida en el EDF (siempre que no superemos la ganancia de saturacién) y
por tanto mayor la senal de salida, pero un valor de acoplo demasiado pequeno de salida
implica un nivel de senal muy pequeno también lo que podria suponer un nivel muy bajo de
la relacién sefial /ruido.

Sabemos que dos pulsos sucesivos deben estar separados por un tiempo:
T=—=-= (5.8)

donde 7 es la frecuencia de separacién entre dos consecutivos modos de oscilacién, es decir la
tasa de repeticion de los modos. Podemos entender que la diferencia temporal de dos pulsos
consecutivos como el tiempo que tarda un pulso en dar una vuelta completa en la cavidad.

5.5. Resultados Preeliminares experimentales

El arreglo experimental estd dado en la figura 5.20, los empalmes que se realizarén de los
dispositivos para obtener este arreglo fuerén hechos en la procesadora de vidrio LZM-100 y
se verific que las pérdidas que sufriera la cavidad fueran menores que 1 dB/km haciendo
mediciones antes y después de cada empalme de los dispositivos Opticos. Fisicamente el
arreglo estd ilustrado en la figura 5.21.

Figura 5.21: Arreglo experimental para obtener amarre de modos.

Cabe mencionar que se coloca un controlador de polarizacién (PC) para obtener una
sefial con polarizacién lineal. Las pérdidas para polarizacién transversal eléctrico (TE) son
superiores a las pérdidas para polarizacién transversal magnético (TM) ademds, son méximas
y minimas respectivamente [5]. Las pérdidas dependientes de polarizacién (PDL) equivalen
a la diferencia de atenuacién entre ambas polarizaciones, la referencia [5] contiene una ca-
racterizaciéon amplia de un dispositivo como el que vamos a utilizar en este arreglo.
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Resultados del arreglo experimental (figura 5.20) con una longitud de 7 metros de EDFC-
980HP y una potencia de entrada de 290 mW. Para este resultado se uso una deposicién de
solucién de grafeno con agua desionizada 10 mg/ml sobre un taper de 10 um de didmetro
como absorbedor saturable dentro de la cavidad, la potencia de salida promedio del laser
fue de 15 mW. El espectro de longitud de onda que se observo en el OSA (Analizador de

Espectro Optico) se ilustra en la figura 5.22 a) y las demds graficas son captadas en el
osciloscopio.
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Figura 5.22: Resultados experimentales usando como AS grafeno y agua desionizada.
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Figura 5.23: Trenes de pulsos por amarre de modos pasivo.

Se puede observar que cuando el sistema entra en modo de operacién pulsada el espectro
de longitud de onda figura (5.22 (a)) muestra un efecto estable, el pico méaximo se encuentra
alrededor de los 1530 nm. En la figura 5.23 a) y b) se pueden observar pulsos con anchos
de 2 ns y 3 ns respectivamente, estos cambios de ancho de pulso que se aprecian son con-
forme la potencia de bombeo aumenta entonces el ancho del pulsos es mayor. Esto es de
esperarse pues se genera mas potencia a la salida del laser al aumentar la energia de bombeo.
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Resultados con una longitud de 7 metros de EDFC-980HP y una potencia de entrada
de 290 mW. Para este resultado se uso una deposicién de combinacién de polimero el cual
tiene un indice de refraccion de 1.42 con grafeno a un taper de 10 pm de didmetro, como
absorbedor saturable dentro de la cavidad. El espectro de longitud de onda que se observd
es la figura 5.24 y las gréficas de la figura 5.25 son captadas en el osciloscopio.
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Figura 5.25: Trenes de pulsos por amarre de modos pasivo.

Se puede ver que cuando el sistema entra en modo de operacién pulsada el espectro
muestra un efecto de modulacién estable, el médximo se encuentra alrededor de los 1560
nm este resultado es por que se le agrego polimero al grafeno y debido a la influencia de
hidrocarburos y cambios de temperatura del polimero se tiene un recorrimiento de longitud
de onda en el espectro en comparacién de solo el uso de grafeno. En la referencia [2] se
presentan resultados de un estudio experimental de las caracteristicas espectrales de una
fibra 6ptica con recubrimiento de polimero mostrando recorrimiento en la longitud de onda.
En la figura 5.24 se muestra el cambio que sufre el espectro de longitud de onda cuando se rota
a diferentes angulos el control de polarizacién. En la figura 5.25 se tiene los trenes de pulsos
que se registran por el fendmeno del amarre de modos que provoca el absorbedor saturable
de grafeno con polimero. Los cambios de ancho de pulso como mencionamos anteriormente
se debe a que la potencia de bombeo aumenta entonces el ancho del pulso crece.
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Observamos que este experimento da como resultados amarre de modos y recordando
las caracteristicas principales de estos resultado son:

= Esta técnica empleada sirve para convertir la potencia fluctuante de salida de un laser
en un tren de pulsos cortos y regularmente espaciados, los pulsos sucesivos deben estar
separados por un tiempo: 7 = 27/w donde w = 7e/L, entonces el espaciado entre

pulsos esta dado por:
T=2L/c (5.9)

donde L es la longitud de la cavidad laser y c la velocidad de la luz.

= Kl intervalo entre los pulsos es igual al tiempo de transito de ida y vuelta de la luz en
la cavidad laser, 2L/c. En nuestro caso L=7 metros de longitud de fibra dopada con
erbio (EDFC-980HP) y como se sabe ¢ = 3 x 10% m/s, entonces nuestro intervalo entre
pulsos corresponde a 100 ns, tiempo que prueba que los resultados experimentales
corresponden al resultado esperado.

= La duracién de los pulsos individuales decrece con el nimero de modos de diferente
frecuencia que contribuyen a formar el tren de pulsos.

Dichos resultados son preliminares, ya que se estd trabajando en los problemas de adhe-
sion del grafeno. Por esta razon es que no se completarén los datos y caracteristicas de los
pulsos es decir, las graficas de ancho de pulso vs potencia de bombeo, razén de repeticién
etc. Esto debido a que no se obtuvo estabilidad.

Ademis se logro observar en las mediciones el efecto Q-Switched pasivo en donde se
observa el tren de pulsos dentro de la envolvente. Q-switched es un método confiable y
poderoso para la obtencion de pulsos en la terminal del ldser de fibra. El principio de
operacién consiste en acumular la mayor cantidad de la potencia de bombeo dentro de la
cavidad, donde al evitar la cavidad resonante los iones comienzan a subir a niveles de energia
superiores donde al no tener modo de relajarse solo obtenemos iones excitados. Cuando una
gran cantidad de energia se ha almacenado en el medio de ganancia ahora es el momento en
el que la cavidad resonante se completa obteniendo la oscilacién y la liberacién de la energia
almacenada.
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Figura 5.26: Efecto Q-Switched.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En esta tesis se presentarén los conceptos basicos, el anélisis del principio y funciona-
miento de los amplificadores de fibra dopado con Erbio (EDFA). Se caracterizé un EDFA a
partir de sus pardmetros experimentales para una fibra ER30 de 2 metros. De igual forma
se realizarén aplicaciones del EDFA tales como mostrar experimentalmente las multiples
longitudes de onda que se generan en el EDFA mediante la modulacién del laser de bombeo,
obteniendo una potencia de salida aproximadamente de 5.6 mW. Podemos usar esta técnica
en el futuro para investigar todos los filtros activos de paso de banda 6ptica por EDFA.

También se obtuvierdn resultados satisfactorios del ldser de amarre de modos pasivo usan-
do grafeno como absorbedor saturable, obteniendo el funcionamiento esperado. Se sospecha
que la deposicion de grafeno a la superficie del dispositivo no se ha efectuado correctamente
dado el comportamiento del sistema, las posibles causas son: que no se haya colocado con
la precision necesaria el taper a la capa de grafeno o porque la adherencia del grafeno a
la superficie del taper sea insuficiente. Se tiene que encontrar una técnica de depédsito del
grafeno sobre la cintura del adelgazamiento de la fibra para obtener un funcionamiento més
eficiente y lograr mayor estabilidad.

6.2. Trabajos futuros

Los métodos de deposicién de grafeno requieren procesos complejos. El trabajo a futuro
es encontrar métodos para la deposicién de grafeno tanto alrededor como en el centro de
las fibras, un método tentativo es la inyeccién de luz a través de éstas. Este método puede
depositar selectivamente el nimero deseado de grafeno, y puede realizarse mediante un
proceso y una configuracién simple para lograr mayor estabilidad. También se planea mostrar
un laser de fibra con bloqueo de modo pasivo utilizando un taper con depdsito de grafeno
como absorbedor saturable, obteniendo dichos resultados se caracterizaran los pulsos.

6.3. Productos obtenidos con el trabajo

= Estancia de investigacién en el laboratorio de laseres y dispositivos de fibra éptica
del Centro del Investigaciones en Optica (CIO) por un periodo de tres meses bajo la
direccién del Dr. Alejandro Martinez Rios.

= Asistencia en el LXI Congreso Nacional de Fisica y participacién con un poster ti-
tulado: Caracterizacion y aplicacion de un amplificador de fibra éptica dopado con
Erbio.



