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Introduccion

Las fibras opticas dopadas con tierras raras son un medio excelente para
desarrollar dispositivos 6pticos que estén basados en el fenémeno de
amplificacion, ya que combinan la ganancia éptica de los iones de tierras raras
con las bajas pérdidas de propagacion que caracterizan a las fibras épticas. En
los dltimos afios, tanto las fibras 6pticas de silice como las de fluoruro dopadas
con diversas tierras raras, han sido ampliamente estudiadas y este estudio ha
quedado reflejado en una amplia variedad de amplificadores y laseres. Debido
a su tamafio relativamente pequefo, su gran eficiencia y su alta estabilidad,
tanto mecanica como térmica, se espera que estos dispositivos tengan una gran
importancia en muchas aplicaciones comerciales. El potencial de amplificadores
y laseres de fibra en los sistemas de comunicacién éptica, el cual estimulé el
desarrollo inicial de esta tecnologia, se confirmé con la aparicién de los
amplificadores de fibra 6ptica dopada con erbio. Estos amplificadores, que
operan en la tercera ventana de transmisién, presentan propiedades casi
ideales para muchas de sus aplicaciones, entre las que podemos destacar las
siguientes: amplificacion de ‘potencia, pre-amplificacion para deteccién y
amplificacién para regeneracién en una linea de transmision.

En otro orden de cosas, el estudio detallado de los amplificadores de fibra
Optica es fundamental, ya que es el dispositivo mas cercano a los fenémenos
fisicos basicos que explican el comportamiento de los iones de tierras raras y la
propagacion en fibras épticas dopadas. Entender bien los amplificadores es
imprescindible para comprender el comportamiento de otros dispositivos més
complejos, asi como de los fendmenos fisicos que intervienen en ellos. A partir




del estudio de la fenomenologia que aparece en los amplificadores de fibra, es
importante encontrar un modelo teérico que la explique tanto cualitativa como
cuantitativamente. Este modelo servira posteriormente como punto de arranque
para modelizar otros dispositivos mas complicados. Ademas, con el modelo
tedrico podremos disefiar experiencias que nos permitan conocer las
caracteristicas de la fibra dopada en estudio, determinando sus parametros
relevantes a partir de las medidas experimentales. Por todo ello, el estudio de
los amplificadores de fibra dopada con tierras raras es importante, no sélo
desde la perspectiva comercial, sino desde un punto de vista puramente
cientifico.

La modelizacion empleada habitualmente, a partir del analisis
espectroscopico del idn de erbio en vidrios de silice y la propagacién de
potencias en una fibra dptica, permite estudiar el comportamiento de estos
dispositivos. Aun aceptando las aproximaciones que se realizan para establecer
el modelo, éste presenta importantes limitaciones. En primer lugar, aparecen
parametros, como la distribucidén de erbio, que resultan dificiles de determinar.
Por otra parte, debido a la necesidad de recurrir a soluciones de caracter
numerico, se ocultan las relaciones entre los distintos procesos fisicos que
intervienen. Algunos autores obtienen soluciones analiticas, las cuales s6lo son
vdlidas si se admiten aproximaciones bastante fuertes, por lo que poseen un
rango de aplicacién muy limitado. Ademas, no encontramos en la bibli‘ografl’a
ninguna referencia en la que se estudie el acuerdo entre teoria y experiencia de
una forma completa y consistente, ni trabajos en los que se determinen
experimentalmente las secciones eficaces de absorcion y emisidon de forma
independiente, sino que recurren a relaciones tedricas que introducen
importantes errores.

En este trabajo hemos intentado conseguir una modelizacién de fibras
Opticas dopadas con erbio que sea lo mas simple posible, dependa de
parametros realistas y proporcione un acuerdo aceptable con los resultados
experimentales, tratando de solucionar las limitaciones comentadas
anteriormente. Para ello, es necesario cubrir varias etapas. En primer lugar,
hemos eliminado la dependencia con las coordenadas transversales,
introduciendo para ello factores de solapamiento, los cuales hemos estudiado
en profundidad. A continuacién, hemos encontrado soluciones analiticas cuya
validez es general. Ello nos ha permitido desarrollar un método de
caracterizacion experimental completa. Los modelos y métodos de
caracterizacion desarrollados se han aplicado a tres fibras para verificar el
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acuerdo entre teoria y experiencia. Naturalmente, la resolucién completa del
problema excede los limites de este trabajo y, como siempre, aparecen nuevos

problemas a resolver.
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1

Fibras 6pticas dopadas con erbio:
modelizacidn y caracterizacion.

1.1. Introduccién: amplificadores de fibra éptica dopada con
tierras raras. '

Las fibras épticas dopadas con tierras raras son un medio excelente para
desarrollar dispositivos 6pticos que estén basados en el fenémeno de
amplificacién, ya que combinan la ganancia 6ptica de los iones de tierras raras
con las bajas pérdidas de propagacion que caracterizan a las fibras 6pticas. En
los dltimos afos, tanto las fibras épticas de silice como las de fluoruro dopadas
con diversas tierras raras, han sido ampliamente estudiadas y este estudio ha
quedado reflejado en una amplia variedad de amplificadores y laseres. Debido
a su tamano relativamente pequefio, su gran eficiencia y su alta estabilidad,
tanto mecanica como térmica, se espera que estos dispositivos tengan una gran
importancia en muchas aplicaciones comerciales.

El desarrollo de los amplificadores de fibra ptica dopada tiene su origen
en el afio 1.963. Koester y Snitzer (American Optical Company) [1] desarrollan
un amplificador con una fibra dopada con neodimio bombeado con una lampara
flash, obteniendo una ganancia de 47 dB. La importancia de este trabajo no fue
apreciada hasta bastantes afios después. A principios de los afios setenta,
Stone y Burrus (Bell Laboratories) [2] describen el primer ldser de fibra
bombeado con laser de semiconductor. Este laser lo construyen con una
longitud corta de fibra de vidrio dopada con neodimio. Este trabajo no encontré
continuaciéon hasta la década siguiente. El potencial de las fibras épticas




monomodo dopadas con tierras raras se reconocié por primera vez en el afio
1.985, a partir de la realizacion por D. N. Payne y sus colaboradores (University
of Southampton) [3] de un l&ser de 2 metros de fibra dopada con neodimio que
presentaba un umbral de bombeo muy bajo. Este importante paso pudo darse
gracias a la apariciéon de fibras monomodo con bajas pérdidas. El potencial de
amplificadores y laseres de fibra en los sistemas de comunicacién éptica [4 a 7],
el cual estimul6 el desarrollo inicial de esta tecnologia, se confirmé con la
aparicion de los amplificadores de fibra éptica dopada con erbio. Estos
amplificadores, que operan en la tercera ventana de transmisidon, presentan
propiedades casi ideales para muchas de sus aplicaciones. Aunque en un
principio se estudiaron sélo erbio y neodimio en fibras de silice [8 a 12],
posteriormente la investigacién se extendié a otras tierras raras (tulio, holmio,
yterbio, praseodimio,etc.) [10, 13 a 15], tanto en fibras de silice como en fibras de
fluoruro, encontrdndose un gran numero de transiciones laser dentro del
intervalo espectral comprendido entre 450 y 3500 nanometros.

Aunque los amplificadores épticos pueden utilizarse en un gran ndmero
de aplicaciones, podemos destacar las siguientes: amplificaciéon de potencia,
pre-amplificacion para deteccién y amplificacion para regeneracién en una linea
de transmisién [5, 7, 16]. De estas aplicaciones, la tercera es la mas inmediata y
sblo ella puede realizarse también electrénicamente, pero con algunas
desventajas, ya que con un amplificador electrénico debemos convertir la sefial
6ptica en eléctrica, regenerarla en amplitud y en tiempo y finalmente
reconvertirla a sefial 6ptica nuevamente, por lo que resuita un sistema mucho
mas complejo. Sin embargo, con un amplificador éptico no necesitamos realizar
ninguna conversioén y la regeneracion se realiza sélo en amplitud. Ademas, los
amplificadores dpticos presentan una anchura de banda mucho mayor, lo cual
les proporciona un buen comportamiento dindmico hasta frecuencias mucho
mayores. Por otra parte, la amplificacién de potencia 6ptica no puede realizarse
electrénicamente, por lo que los amplificadores épticos ofrecen nuevas
posibilidades como, por ejemplo, la amplificacién de la potencia de emisién de
un laser y la pre-amplificacién de una potencia inferior a la sensibilidad de
deteccion. No obstante, la distorsién y el ruido que los amplificadores épticos
introducen en la sefial amplificada son acumulativos y limitan, por tanto, el
nimero de amplificadores que pueden disponerse en cascada, aunque este
inconveniente puede evitarse con un disefio adecuado del sistema.

Légicamente, en cada aplicacién varian las caracteristicas que debemos
exigir al amplificador 6ptico. Asi, por ejemplo, si queremos compensar las




pérdidas producidas en un divisor al cincuenta por ciento necesitamos una
ganancia de 3 decibelios, mientras que para regenerar la sefial en una linea de
transmisién es conveniente que el amplificador presente al menos una ganancia
de 20 decibelios. Por supuesto, ademas de la ganacia hay que tener en cuenta
otras caracteristicas, como ruido, rango lineal, comportamiento dinamico,
influencia entre canales ("crosstalk"), etc., y todas ellas en conjunto nos indican
las posibilidades que tiene un amplificador para ser utilizado en una aplicacién
concreta.

Vamos a centrarnos en mostrar las principales caracteristicas para la
tercera ventana de transmisién de las tres clases mas estudiadas de
amplificadores 6pticos [5, 7, 16, 17]: amplificadores de fibras dopadas con tierras
raras, amplificadores de semiconductor y amplificadores de fibra basados en
efectos no lineales (amplificadores por efecto Raman y amplificadores por efecto
Brillouin). En comparacién con los de semiconductor, los amplificadores de fibra
presentan, importantes ventajas, ya que son insensibles a la polarizacién
debido al caracter amorfo del vidrio y a la simetria cilindrica de la fibra, las-
pérdidas por insercidon cuando se acoplan en un circuito de fibra 6ptica son
bastante menores y la influencia enire canales es despreciable incluso
trabajando en el régimen de saturacion.

En la actualidad, los amplificadores épticos mas adecuados en dicha
ventana parecen ser los de fibra dopada con erbio. La longitud de fibra dopada
necesaria para construir uno de estos amplificadores varia desde algunos
metros hasta cientos de metros. Son amplificadores bidireccionales cuya
eficiencia es muy alta (se consiguen hasta 11 decibelios por cada milivatio de
potencia de bombeo), presentan pérdidas de insercién en una instalacién de
fibra muy bajas (inferiores a 1 decibelio), puede conseguirse una gran ganancia
(hasta 50 decibelios) insensible a la polarizacién y son capaces de producir una
potencia de salida bastante alta (superior a 0.5 vatios). Ademas, presentan
ganancia en una banda muy ancha (entre 10 y 40 nanometros), pequefia figura
de ruido (en torno a los 3 decibelios), influencia entre canales despreciable
incluso trabajando en régimen de saturaciéon y buen comportamiento dinamico
hasta frecuencias superiores a 15 gigahertzios.

Los amplificadores por efecto Raman son amplificadores bidireccionales
que también presentan una ganancia muy alta (superior a 40 decibelios)
insensible a la polarizacién, pero con una eficiencia mucho mas baja (0.08
decibelios de ganancia por cada milivatio de potencia de bombeo) por lo que se
necesitan potencias de bombeo altisimas (cientos de milivatios). Este es el gran




problema de estos amplificadores. No obstante, el resto de sus caracteristicas
son similares a las de los amplificadores de fibra dopada con erbio, aunque su
potencia de salida es algo mayor (en torno a 1 vatio) y su comportamiento
dinamico es bueno hasta frecuencias superiores a 3 gigahertzios. La longitud de
fibra dptica necesaria para construir uno de estos amplificadores varia entre 50 y
100 kildmetros.

Los amplificadores por efecto Brillouin son amplificadores
unidireccionales que también presentan una ganancia muy alta (superior a 40
decibelios) insensible a la polarizaciéon y con una eficiencia bastante alta (se
pueden conseguir mas de 5.5 decibelios por cada milivatio de potencia de
bombeo). Al igual que en los otros amplificadores épticos, sus pérdidas de
insercién son inferiores a un decibelio y la influencia entre canales en estos
amplificadores es despreciable incluso trabajando en régimen de saturacion.
Presentan un buen comportamiento dindmico pero sélo hasta frecuencias
inferiores a 100 megahertzios y su anchura de banda es muy pequefia (0.001
nanometros). El mayor inconveniente (practicamente insalvable) que presentan
estos amplificadores radica en el hecho de que tanto el bombeo como la sefial
deben tener una anchura de banda muy pequefia (inferior a 100 megaherizios).
Otros inconvenientes adicionales vienen dados porque su figura de ruido es
muy grande (superior a 20 decibelios) y la potencia de salida que pueden
producir es baja. La longitud de fibra éptica necesaria para construir uno de
estos amplificadores es de algunas decenas de kildmetros.

Por daltimo, los amplificadores o6pticos de semiconductor son
amplificadores bidireccionales con una ganancia (superior a 30 decibelios) algo
inferior a la conseguida en amplificadores de fibra, pero que presenta
sensibilidad a la polarizacién (algunos decibelios). No obstante, su eficiencia es
bastante buena (pueden conseguirse amplificaciones superiores a 28
decibelios a partir de una intensidad de 50 miliamperios). Su anchura de banda
es similar a la de los amplificadores de fibra dopada con erbio y amplificadores
por efecto Raman, su comportamiento dinamico es bueno hasta frecuencias

superiores a 4 gigahertzios, su figura de ruido no es muy grande (en torno a 5°

decibelios) y producen potencias de salida superiores a 0.1 vatios. Sus mayores
inconvenientes se deben a que la transferencia entre canales es significativa
trabajando en régimen de saturacion y a que las pérdidas de insercién son muy
altas (entre 3 y 4 decibelios en cada cara del semiconductor). Por otra parte,
como son amplificadores de pequefio tamafo, ya que su longitud esta




comprendida entre 50 y 500 micrémetros, son muy interesantes por su posible
integracién con otros dispositivos de semiconductor.

En otro orden de cosas, el estudio detallado de los amplificadores de fibra
6ptica es fundamental, ya que es el dispositivo mas cercano a los fenémenos
fisicos basicos que explican el comportamiento de los iones de tierras raras y la
propagacion en fibras 6pticas dopadas. Entender bien los amplificadores es
imprescindible para comprender el comportamiento de otros dispositivos mas
complejos, asi como de los fenémenos fisicos que intervienen en ellos.

A partir del estudio de la fenomenologia que aparece en los
amplificadores de fibra, es importante encontrar un modelo teérico que la
expliqgue tanto cualitativa como cuantitativamente. Este modelo servira
posteriormente como punto de arranque para modelizar otros dispositivos mas
complicados. Ademds, con el modelo tedrico podremos disefiar experiencias
que nos permitan conocer las caracteristicas de la fibra dopada en estudio,
determinando sus parametros relevantes a partir de las medidas
experimentales.

Por todo ello, el estudio de los amplificadores de fibra dopada con tierras
raras es muy importante, no sélo desde la perspectiva comercial, sino desde un
punto de vista puramente cientifico.

En este capitulo vamos a exponer los modelos basicos que habitualmente
se utilizan para explicar la amplificacién en fibras 6pticas dopadas con tierras
raras, centrandonos, en particular, en el erbio.

1.2. Caracteristicas espectroscépicas del ién Er 3* en vidrios de
silice.

Los niveles de-energia de un atomo o ién de un elemento perteneciente a
alguno de los dos grupos de tierras raras son denominados habitualmente de
acuerdo con el esquema de acoplamiento de Russell-Saunders (acoplamiento
L-S). Sin embargo, en el caso de los iones de tierras raras, L y S no son, de
hecho, buenos nimeros cuanticos y sélamente J lo es o, dicho de otra forma, las
tierras raras responden a un acoplamiento intermedio entre los acoplamientos
L-Syji.

Aunque lanténidos y actinidos comparten propiedades electrénicas, sélo
los lantanidos tienen importancia en laseres y amplificadores: muchos actinidos
no tienen isétopos suficientemente estables para poder ser utilizados en dichos




dispositivos [14]. En sdlidos, el tercer nivel de ionizacién es el mas estable para
los lantanidos. La ionizacion afecta preferentemente a los electrones 6s y 5d, y
la configuracién electrénica para estos iones es la del xenon mas un cierto
ndmero de electrones 4f. Por ejemplo, la configuracién electrénica del erbio (Er;
Z =68; P. A. = 167.26 u.m.a.) es [Xe] 4112 5d0 6s2 y la configuracién de su tercer
nivel de ionizaciéon (Er 3*) resulta ser [Xe] 4f11 5d° 6s0. Por tanto, como los
electrones épticamente activos son los 4f, los espectros épticos observados en
el visible e infrarrojo de los iones trivalentes de los lantanidos son consecuencia
de transiciones entre estados 4f. Para la mayoria de los iones esto es cierto
también en el ultravioleta para longitudes de onda inferiores a 300 nanometros.
Estos espectros presentan bandas de absorcién estrechas y agudas [8, 10, 13 a
15].

En los lantanidos, las funciones de ondas 4f se extienden dentro de la
capa cerrada del xenon 5s25p6, Los electrones 5s y 5p apantallan a los
electrones 4f de la influencia del entorno exterior al i6n. Cuando un ién
lantanido se encuentra en un vidrio 0 en un medio cristalino, estd sometido-a un
campo eléctrico local, conocido como campo cristalino, creado por los iones de
su entorno, pero debido al efecto de apantallamiento sus niveles de energia son
relativamente insensibles al entorno, aunque son desdoblados por efecto Stark.
Los niveles de energia 25+1L tienen una degeneracién igual a 2J+1, con J
semientero. En presencia de la perturbacion. debida al campo cristalino, la
degeneracién se rompe parcialmente y cada nivel de energia se desdobla en un
maximo de J+1/2 subniveles Stark, convirtiéndose en un multiplete. Por ejemplo,
en el i6n Er 3*, este niimero méaximo es igual a 8 y 7 para los niveles
fundamental (4l455) y primer excitado (*ly3/), respectivamente. Asi pues, hay una
estructura mas fina asociada con los niveles de energia, de forma que las
absorciones estdn bien definidas y presentan un perfil espectral estrecho,
siendo practicamente independientes del campo cristalino. EI niumero de
subniveles Stark depende del tipo de simetria del campo cristalino y aumenta
conforme disminuye la simetria, la cual varia con la composicion del material.

En adelante nos centraremos en vidrios, ya que es el tipo de material con
el que hemos trabajado. Fundamentalmente, la composicién de los vidrios que
consideraremos es silice acompanada de pequenas concentraciones de 6xido
de erbio. En la composiciéon de estos vidrios aparecen también 6xidos de
aluminio, germanio y fésforo [18]. ‘

Como los vidrios son materiales amorfos, su periodicidad tiene corto
alcance y presentan una simetria muy baja, por lo que el nimero de subniveles




Stark es el maximo posible o muy cercano a éste. Ademads, su baja simetria
impide realizar un andlisis detallado del campo cristalino como el que se realiza
en estructuras cristalinas. Por otra parte, los perfiles de los espectros de
absorcion y fluorescencia de los iones de tierras raras son mucho més suaves y
anchos en vidrios que en cristales [8, 10, 13 a 15]. La composicién del vidrio
produce variaciones en estos perfiles [8, 14, 18], pero afecta muy débilmente a
las longitudes de onda de absorcidn y fluorescencia.

Aunque todas las transiciones estan afectadas por mecanismos de
ensanchamiento homogéneo y por mecanismos de ensanchamiento
inhomogéneo, en el caso de iones de tierras raras en vidrios podemos
considerar el conjunto de subniveles Stark como una banda de energia
homogéneamente ensanchada [12, 13, 14, 19], de forma que al excitar una
transicion poblamos todos los subniveles Stark del multiplete. No obstante, es
conveniente conocer los mecanismos de ensanchamiento homogéneo e
inhomogéneo que afectan a estas transiciones.

Los principales mecanismos de ensanchamiento inhomogéneo en vidrios
dopados con iones de tierras raras se deben al desdoblamiento por efecto
Stark, la anchura natural de los subniveles y la variacién del entorno de cada
ién. Estos mecanismos son practicamente independientes de la temperatura.

En principio, una transicién entre dos multipletes puede ocurrir entre
cualquier subnivel Stark del multiplete superior y cualquier subnivel Stark del
multiplete inferior. Estas posibles transiciones entre subniveles, las cuales estan
ensanchadas inhomogéneamente, se solapan dando lugar a un perfil mucho
mads ancho que la anchura natural de los subniveles.

En vidrios, debido a su caracter amorfo, el entorno cercano a los iones
varia en cada punto, lo cual produce variaciones puntuales del campo cristalino
que podemos asociar a un ensanchamiento de los niveles de energia.

Los principales mecanismos de ensanchamiento homogéneo en vidrios
dopados con iones de tierras raras son producidos por termalizacién y por
transiciones no radiativas. Ambos mecanismos dependen de la temperatura.

Como el desdoblamiento producido por efecto Stark es pequefo, la
relajacion térmica es posible entre niveles del mismo multiplete, permitiendo
que un subnivel actie como reserva de energia para transiciones desde otros
subniveles. Normalmente, la variacién total de energia en un multiplete es
superior a kT, lo que implica que los iones en los subniveles Stark de mayor
energia relajen térmicamente a los subniveles Stark de menor energia.

Los procesos no radiativos son producidos por interaccién con los




fonones de la red, aunque en vidrios, debido a la. ausencia de invariancia
translacional, los modos de vibracién de la red no tienen, en general, un vector
numero de ondas bien definido. Si la separaciéon enire los subniveles de un
mismo multiplete es pequefia, las transiciones asistidas por fonones seran
altamente probables. Estas transiciones hacen posible la ocupacién de los
subniveles Stark de mayor energia.
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Figura 1.1. Representacion esquematica de los niveles de energia
del i6n Er 3* mostrando la transicion laser 4ly3»> — 4115/, asi como
las transiciones de absorcidon desde el nivel fundamental (linea
continua) y desde el estado excitado de la transicién laser (linea
discontinua).

La figura 1.1. representa esquematicamente los niveles de energia del i6n
Er3+[9, 12, 14, 19 a 22] mostrando la transicién laser 4l43/» — 4l15/2, asi como las




transiciones de absorcidn desde el nivel fundamental y desde el estado excitado
de la transicién laser. Aunque les denominemos niveles, siempre debemos
tener presente que son bandas de energia. Por ello, cada transicién puede
excitarse en un intervalo bastante amplio de longitudes de onda. El nimero que
aparece junto a cada transicidon representa la longitud de onda en nanometros
tipicamente empleada para excitar dicha transicién.

En vidrios de silice, la Unica transicidn laser posible a temperatura
ambiente se produce entre el primer estado excitado (4ly3/2) y el nivel
fundamental (4l45/2), puesto que los iones en estados de energia superior
decaen no radiativamente a través de emisién multifondnica hasta el primer
estado excitado. Por tanto, como dicho estado es el Unico metaestable, sélo es
posible conseguir amplificacion en esta transicion. ‘

Como la transicion laser se realiza con el estado fundamental, el ién Er3+
responde a un esquema de laser de tres niveles [12, 19, 21, 23, 24], aunque
algunos autores asocian con un esquema de cuatro niveles a las transiciones
laser que terminan en los subniveles Stark de mayor energia del estado
fundamental ya que, a temperatura ambiente, estan débilmente poblados
debido a la gran anchura del multiplete. Por supuesto, estas asociaciones no
pueden considerarse en un sentido estricto ya que tratamos con bandas y no
con niveles.

Ademas de la seccidon eficaz de emisién estimulada desde el primer
estado excitado, también la seccidon eficaz de absorcion desde el estado
fundamental desempefia una importanie funcién en el comportamiento del
sistema laser. La region donde las secciones eficaces de absorcién y emision
de esta transicion toman valores apreciables se extiende desde 1450 hasta
1650 nanometros, aproximadamente. Aunque el perfil de las secciones eficaces
sufre variaciones con la composicién del vidrio debido, ante todo, a diferencias
en las intensidades de las transiciones entre subniveles Stark, la posicién de los
picos de dichos espectros apenas se modifica. Estos picos se sitian en torno a
1530 nanometros. Los valores tipicos de la seccion eficaz de absorcion en el
pico [8, 14, 19, 25] son del orden de 10-25 m2, aunque también varian con la
composicion. La situacién para la seccién eficaz de emisién es similar.

El largo tiempo de vida media para el estado metaestable permite
conseguir inversiones de poblacién bastante altas con potencias de bombeo
relativamente bajas. Los tiempos de vida media tipicos para esta transicion
varfan entre 10 y 12 milisegundos [8, 14], aproximadamente. Dentro de este
rango de valores, el tiempo de vida media depende de la composicién del vidrio.




Si en ésta aparece aluminio, el tiempo de vida media se sitiia en torno a los 10 -
10.5 milisegundos, mientras que si aparece germanio le corresponden valores
alrededor de los 12 milisegundos. Con otras composiciones (aluminio-
germanio, aluminio-fésforo, etc.) los tiempos de vida media son intermedios.

El espectro de ganancia de esta transicién es una superposicion de sus
secciones eficaces de absorcidn y emisiéon. Dicha superposicion estd
determinada por la inversién de poblacién. La inversién incompleta de
poblacién permite que la sefial sea reabsorbida por iones en el estado
fundamental. Como el espectro de absorcién esté desplazado con respecto al
de emisidn, el proceso de reabsorcién no sélo altera el valor de la ganancia sino
que también modifica su perfil espectral.

De todas las posibles bandas de absorcién disponibles para obtener
accion laser, nos centraremos en tres de ellas [5, 8, 11, 14, 16]: 800, 980 y 1480
nanometros, puesto que con este subconjunto de bandas podemos ver todas las
situaciones de interés. Por otra parte, son las bandas mas utilizadas ya que
pueden excitarse utilizando laseres de estado sélido, lo cual es necesario en
muchas aplicaciones. Antes de decidir qué banda de absorcion debemos
utilizar, hay que tener en cuenta la aplicacién especifica que queremos
desarrollar, asi como la existencia, el tamafio, el coste, el consumo de potencia,
etc. del laser necesario. La eficiencia del dispositivo depende de la banda de
absorcion utilizada, asi como de la longitud de onda de excitacién elegida
dentro de ella. En general, las bandas de 980 y 1480 nanometros son las méas
eficientes. Después de ellas, la banda mas eficiente es la de 800 nanometros,
aunque su eficiencia es bastante inferior. No obstante, ha sido bastante utilizada
debido a la existencia de diodos laser con alta potencia de emisién en esta
banda, aunque su uso ha decaido debido al aumento de la potencia de emisién
de los diodos laser en las otras dos bandas.

Cuando se trabaja con fibras épticas hay que tener en cuenta ademas si
la longitud de onda utilizada supera a la longitud de onda de corte, ya que, si no
es asi, la propagacién sera multimodal. Hasta hace poco tiempo, las fibras
Opticas de silice dopadas con erbio presentaban longitudes de onda de corte en
torno a 1400 nanometros, por lo que sélo para la emisién de la transicién laser y
para el bombeo en la banda de 1480 nanometros se trabajaba con propagacion
monomodo. Actualmente, se ha reducido hasta valores en torno a los 950
nanometros para permitir que el bombeo en la banda de 980 nanometros se
propague monomodalmente. Sin embargo, el bombeo en la banda de 800
nanometros se propaga multimodalmente.
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El bombeo en la banda de 1480 nanometros estd caracterizado porque
excitamos directamente la banda de energia desde la que se produce la
transicion laser y la absorcion de bombeo desde el estado excitado puede
considerarse inexistente. En esta situacién nos encontramos aparentemente con
un sistema de dos niveles, pero hay que tener en cuenta que tratamos con dos
bandas de energia con una transicion que presenta los espectros de las
secciones eficaces de absorcidén y emisién estimulada desplazados uno con
respecto al otro. En la figura 1.2. se muestra este desplazamiento en un vidrio de
silice con germanio y aluminio dopado con erbio [25], aunque el desplazamiento
se observa en todos los vidrios. En Ia figura puede apreciarse que en longitudes
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Figura 1.2. Secciones eficaces de absorciéon y emisidén de la
transicion laser 41132 — 4l15/2 en un vidrio de silice con germanio y
aluminio dopado con erbio.

de onda en torno a 1480 nanometros, la absorcién supera a la emision, siendo
ésta la zona de bombeo adecuada para conseguir poblar el estado excitado.
Por tanto, bombeando en esta banda, nos encontramos con el inconveniente
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derivado de la existencia de emisién estimulada para la longitud de onda de
bombeo, lo cual nos impide conseguir una inversién completa de poblacién,
pero con la ventaja de que no hay absorcién de bombeo desde el estado
excitado de la transicién laser.

La banda de absorcién en 800 nanometros corresponde a la transicion
entre los estados 4145, y 4lg/n . Esta banda se caracteriza, al contrario que la
banda de 1480 nanometros, porque no hay emisién estimulada en la longitud
de onda de bombeo, pero si hay absorcion de bombeo desde el estado excitado
de la transicién laser. En el pico de su espectro, la seccidon eficaz de absorcién
de bombeo desde el estado fundamental es muy baja: 3 é 4 veces inferior al
caso de 1480 nanometros. Asimismo, resulta ser 2 6 3 veces inferior a la seccién
eficaz de absorcion de bombeo desde el estado excitado de la transicién laser.
La absorciéon de bombeo desde el estado excitado [8] reduce la eficiencia de la
transicion laser ya que parte del bombeo utilizado no produce inversién de
poblacidn, sino que se desperdicia excitando iones del estado metaestable que
rapidamente relajaran no radiativamente regresando de nuevo al estado
metaestable. Como los espectros de absorcion de bombeo desde el estado
fundamental y desde el estado excitado de la transicion laser son diferentes,
puede mejorarse la eficiencia bombeando en una longitud de onda diferente a
la del maximo de la banda de absorcién desde el estado fundamental. Las
bandas de absorcion en 530 y 665 nanometros también presentan absorcién de
bombeo desde el estado excitado.

En la figura 1.3. podemos ver el mecanismo de poblacién del estado 4l43/o
bombeando en la banda de 800 nanometros [5, 8, 14]: desde el estado
fundamental se excitan iones hasta el estado 4lg;» y desde el estado 4l3/0 hasta
el estado 2H14/2 , que decaen no radiativamente en ambos casos hasta el estado
excitado de la transicion laser.

La banda de absorcién en 980 nanometros corresponde a la transicién
entre los estados 4155 ¥ 4l41/2. Bombeando en esta banda, el sistema
corresponde al caso tipico de laser de tres niveles: desde el estado fundamental
se excitan iones hasta el estado 41112, que decaen no radiativamente hasta el
estado excitado de la transicion laser. Esta banda se caracteriza porque no hay
absorcién de bombeo desde el estado excitado de la transicién laser (pero si la
hay desde el estado excitado de la transicién de absorcién de bombeo desde el
nivel fundamental, pero sus efectos son apreciables Unicamente con bombeos
superiores a 50 milivatios) y la emisién estimulada en la longitud de onda de
bombeo es despreciable debido al corto tiempo de vida media para el estado

12




4l44,0- En el pico de su espectro, la seccién eficaz de absorcion presenta valores
del mismo orden que en el caso de bombeo en 1480 nanometros.
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Figura 1.3. llustracién del mecanismo de poblacién del estado 4l13/o
bombeando en la banda de 800 nanometros, mostrando la
absorcion de bombeo desde el estado excitado de la transicién
laser. Las lineas discontinuas corresponden a las transiciones no
radiativas.

Conforme aumenta la concentracién de iones en el vidrio, la separacién
media entre ellos va disminuyendo de forma que puede llegarse a una situacién
en la que es posible transferir la excitacion de un ion a otro, siendo una
transferencia de energia no radiativa. Cuando la concentracién es
suficientemente alta [14, 16, 20, 22], aparecen fenémenos de "up-conversion",
"quenching", etc., aunque las concentraciones necesarias para que se haga
patente la influencia de estos efectos son muy superiores a las empleadas
normalmente en fibras dpticas dopadas, las cuales son del orden de unas 100
partes por millon. No obstante, puede aprovecharse esta transferencia de
energia entre iones préximos para mejorar el bombeo de la transicién laser y su
eficiencia, dopando el vidrio con dos iones distintos en las concentraciones
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adecuadas. Quiza el ejemplo mas claro sea la sensibilizacién con iones yterbio
(Yb3*) [14, 16, 20] de vidrios de silice dopados con erbio para mejorar el
bombeo en la banda de 800 nanometros, puesto que el yterbio proporciona una
fuerte absorcién desde el estado fundamental en la regién comprendida entre
820 y 830 nanometros. En esta regién, la absorcién desde el estado excitado ha
disminuido considerablemente, aunque la absorcién desde el estado
fundamental es demasiado pequeia para bombear en vidrios sin yterbio.

1.3. Ecuaciones de evolucion de potencia en una fibra dptica
dopada con erbio.

Una fibra optica dopada con erbio es un sistema fisico suficientemente
complicado como para desechar la busqueda de un modelo tedrico sin
aproximaciones. En su modelizacién se utilizan siempre potencias 6pticas [19,
21, 23 a 29] o nimero de fotones [30] en lugar de campos, debido a la gran
complejidad que presenta. Como ya mencionamos anteriormente, nos
centraremos en amplificadores para realizar dicha modelizacién. Simplificando
bastante la situacién, en la fibra éptica dopada con erbio de un amplificador
acoplamos una potencia de bombeo y una sefal para obtener a la salida la
sefal de entrada amplificada. Por supuesto, a la salida de la fibra dopada queda
algo de bombeo residual que no ha podido ser aprovechado para amplificar.
Ademas obtenemos, en ambos extremos de la fibra, la emisiéon espontanea de
la transicién laser que se acopla a la fibra y que es amplificada. Como en
cualquier medio activo, la evolucién de las potencias a lo largo de una fibra
dopada esta interrelacionada con la dinamica de las poblaciones del i6n activo,
aunque el uso de bombeo longitudinal conirasta con el bombeo transversal que
suele ser empleado para producir amplificacién cuando el material dopado esta
preparado en forma de bloque o barra.

El fenédmeno de la amplificaciéon en fibras dopadas estd determinado
fundamentalmente por dos procesos fisicos mas simples: la dindamica de las
poblaciones del ién activo y la propagacién guiada. El primer proceso es el
mismo que se produce cuando el material esta preparado en forma de bloque,
mientras que el segundo sélo se manifiesta cuando se trabaja con guias. Ambos
procesos son simultdneos e influyen uno sobre otro, lo que provoca que la
modelizacién exacta sea practicamente inabordable y nos vemos obligados a
realizarla subordinando la dindamica de las poblaciones al proceso de
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propagacion. Es decir, los dos procesos no se introducen de forma conjunta en
la modelizacién, sino por separado, aunque de tal forma que la dindmica de
poblaciones no influye sobre la propagacion, pero si la propagaciéon sobre la
dinamica de poblaciones. Asi pues, la teoria exacta de la propagacién en fibras
dopadas es excesivamente compleja siendo, sin embargo, bien conocida en el
caso de fibras no dopadas [31, 32], aunque su resolucién particular pueda
resultar mas o menos complicada dependiendo de cada fibra.

Por todo ello, se realiza habitualmente la aproximacién de considerar que
los modos de propagacién en una fibra dopada son los mismos que si se tratara
de una fibra no dopada [19, 21, 23 a 30], ya que éstos quedan determinados
practicamente por las caracteristicas geométricas y por el perfil de indice de
refraccién de la fibra. Como en el caso de fibras no dopadas, se considera que
las caracteristicas de la fibra 6ptica no varian con la coordenada axial de forma
que, conociendo sus caracteristicas en la seccion transversal, disponemos de
toda la informacién necesaria para determinar sus modos de propagacion [19,
21, 23 a 30]. Esto no se modifica en fibras dopadas, puesto que se considera
que la dinamica de las poblaciones no influye en la propagacién. Asi pues, con
estas aproximaciones, la distribucién modal de potencia en la fibra dopada es
invariante con respecto a la coordenada axial. Al imponer esta invariancia, la
amplificacién de una fibra dopada dependerad de la coordenada axial, pero no
de las coordenadas transversales. Este hecho llama inicialmente la atencion,
porque parece légico que la ganancia dependa de las coordenadas
transversales, puesto que las caracteristicas de la fibra lo hacen. De forma
intuitiva, podemos pensar que la ganancia depende de las coordenadas
transversales y, por ello, la distribucién modal de potencia varia, pero
instantdneamente la fibra obliga a recuperar la distribucién modal de potencia
inicial, limitando la ganancia a un valor medio sobre la seccién transversal y
eliminando, por tanto, la dependencia de la ganancia con las coordenadas
transversales. Esta idea se ve de forma bastante clara si la propagacion se
realiza monomodalmente, pero no es asi cuando la propagaciéon es multimodal,
ya que podria producirse transferencia de potencia entre los distintos modos
que se propagan.

Como ya hemos indicado con anterioridad, se considera que el erbio es
un ién que responde bastante bien a un esquema de laser de tres niveles.
Puesto que no se puede ignorar que a los que se denomina niveles son
realmente bandas de energia, se realiza la aproximacién de considerar que sus
poblaciones evolucionan como si se tratara de niveles pero presentando unas

15




secciones eficaces de absorcién y emisién estimulada ensanchadas
homogéneamente. Por otra parte, es necesario introducir un cuarto nivel porque
hay que tener en cuenta la posible existencia de absorciéon de bombeo desde el
estado excitado de la transicién laser. Por tanto, podemos representar el
comportamiento de los iones erbio utilizando cuatro niveles [12, 21], como se
muestra en la figura 1.4., de forma que este esquema sea valido para cualquiera
de las posibles bandas de bombeo que utilicemos.

4
R
3
Wesa
R
2
1

Figura 1.4. Representacién de los niveles de energia del ién Er 3*
mostrando su comportamiento como laser de tres niveles. El nivel 4
se afiade debido a la posible existencia de absorcién de bombeo
desde el estado excitado de la transicién laser.

En dicha figura, denominamos al estado fundamental como estado 1, al
estado excitado de la transicion laser como estado 2, al estado excitado de la
transicion de absorcién de bombeo desde el estado fundamental como estado 3
y al estado excitado de la transicién de absorcién de bombeo desde el estado
excitado de la transicién laser como estado 4. A las transiciones estimuladas las
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designamos con Wy, con k = p para la absorcién de bombeo desde el estado
fundamental, k = a para la absorcién de sefial desde el estado fundamental,
k = e para la emisién de sefal y k = esa para la absorcién de bombeo desde el
estado excitado ("excited state absorption"). Denominamos A,; a la transicién
espontanea desde el nivel 2 hasta el nivel 1 y con R a las transiciones no
radiativas, cuyos tiempos de vida media son tan cortos que la emisidn
estimulada desde los niveles 3 y 4 puede considerarse inexistente [33] . Por el
mismo motivo, sus poblaciones pueden despreciarse y la absorcién de bombeo
desde el nivel 2 no produce variaciones en la poblacién de este nivel.

En este esquema general hay que tener en cuenta que, cuando se
bombea en la banda de 980 nanometros o en la banda de 1480 nanometros, el
nivel 4 no es necesario. Ademas, cuando se bombea en esta Ultima, las bandas
2 y 3 son una misma y hay que tener en cuenta la existencia de emisién
estimulada de bombeo, por lo que W, representara tanto la emisién estimulada
de sefial como la de bombeo.

Aunque ya hemos hecho referencia anteriormente a las distintas
potencias Opticas que intervienen en un amplicador de fibra 6ptica dopada,
conviene profundizar un poco mas en su comportamiento para poder establecer
un modelo matematico que responda al fenémeno de la amplificaciéon dentro de
las aproximaciones realizadas. En un amplificador introducimos una potencia de
bombeo que tiene como finalidad conseguir poblar el nivel 2 a lo largo de la
fibra. El sentido de propagaciéon del bombeo se utiliza habitualmente como
referencia, de forma que si una potencia se propaga en el mismo sentido que el
bombeo se denomina copropagante y si lo hace en sentido opuesto se
denomina contrapropagante. También puede ocurrir que utilicemos dos
potencias de bombeo de sentidos opuestos, en cuyo caso el sentido que se
toma como referencia se elige arbitrariamente. Si conseguimos una poblacién
suficientemente alta en el nivel 2, cuando introducimos una potencia de sefial
en la banda de la transicidn laser, ésta se amplifica. Una parte de la emisién
espontdnea que genera la transicidn laser se acopla a la fibra, propagandose
en ambos sentidos. Este es el origen de las potencias de fluorescencia
(copropagante y contrapropagante). Debido a los fenémenos de absorcién y
emision, todas estas potencias van evolucionando conforme se propagan por la
fibra y, ademas, todas intervienen en la poblacién de los niveles de la transicion
laser y, por tanto, cualquier potencia influye en la evolucién de las demas. La
potencia de fluorescencia también se denomina emisidon espontdnea
amplificada, haciendo clara referencia a su origen y posterior evolucién. Estos
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términqs suelen escribirse de forma abreviada con las siglas ASE ("amplified
spontaneous emission"). Como todas estas potencias son policrométicas,
consideraremos sus espectros divididos en intervalos espectrales de anchura
Av. Cada uno de estos intervalos estd centrado en una frecuencia v y
denominamos potencia en esta frecuencia a la potencia comprendida en dicho
intervalo espectral. Cada potencia P, asi como las frecuencias dentro de su
banda espectral, la denotaremos con un subindice: p para el bombeo, s para la
sefial y f para la fluorescencia, afiadiendo ademds un superindice para
distinguir su sentido de propagacién: + para copropagante y - para
contrapropagante. Cuando en alguna relacién no aparezca el subindice se
entendera que se verifica para cada uno de los tipos de potencia (bombeo,
sefal y fluorescencia). La distribuciéon modal de potencia la designaremos con
vy (vg)dondek=p, s, fsegln se trate de bombeo, sefal o fluorescencia.

Consideremos en primer lugar la propagacién de potencia en una fibra.
Teniendo en cuenta la invariancia de la distribucién modal de potencia con la
coordenada axial, la potencia en una frecuencia v que atraviesa un elemento
diferencial de superficie ds transversal al eje y asociado a un punto de
coordenadas cilindricas ( z, r, ¢ ) viene dada por la expresion

P(zr,0,v)ds=P(z,v)¥(r,o,v)ds, (1-1)

donde P ( z) representa la potencia que atraviesa la superficie transversal total
AL yV(r, o) esla distribucién modal de potencia hormalizada de tal forma que

2n +o0

dsy(r,o,v)= do rdry(r,Q,v)=1. (1-2)

A 0 0

o0

Normalmente, las fibras dopadas con erbio presentan propagacién
monomodo para la emision de la transicion laser y para el bombeo si esta en la
banda de 1480 nanometros y, ultimamente, debido a que estan siendo
fabricadas de forma que disminuya su longitud de onda de corte (reduciendo el
producto del radio de su ndcleo y su apertura numérica), también en la banda
de 980 nanometros, mientras que el bombeo en otras bandas se propaga
multimodalmente.
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Si en un elemento diferencial de volumen asociado a un punto (z, r, o),
denominamos Nt (r, ¢ ) a la concentracion de iones de erbio en la fibra y a las
poblaciones por unidad de volumen de los niveles 1y 2 las designamos por
Ny (z,r,0)yNy(z,r, @), respectivamente, entonces

N{(z,r,0)+Ny(z,r,0)=N:(r,0), (1-3)

puesto que las poblaciones de los niveles 3 y 4 se consideran despreciables.
Aunque a lo largo de este capitulo vamos a considerar una concentracién de
erbio que depende de la coordenada azimutal, normalmente suele realizarse la
aproximacion de considerar que sélo depende de la coordenada radial,
estimando que el proceso de fabricacion de la fibra le permite conservar la
simetria axial, aunque no siempre es asi.

A partir de las probabilidades de transicion por unidad de tiempo (W, y
A,4) [34 a 37] podemos estudiar cémo las distintas transiciones modifican las
poblaciones de los niveles 1y 2. Derivando respecto al tiempo la ecuacién (1-3)
obtenemos la siguiente relaciéon entre las variaciones temporales de las
poblaciones de ambos niveles

dNy(z,r,@)/dt+dN, (z,r,0)/dt=0. (1-4)

Esta relacion nos indica que es suficiente estudiar como varia la poblacion de
uno cualquiera de los dos niveles. Si realizamos, por ejemplo, el balance de la
poblacién del nivel 2, obtenemos la siguiente expresion

dN2(z,r,(p)/dt=(Wa+Wp)N1 (Z,r,0) - (Wo+Asy) Ny (z,1,0). (1-5)

Como las potencias que introducimos en la fibra son estacionarias, la solucién a
nuestro problema también lo es. Por tanto, nos interesa conocer la solucién
estacionaria para la poblacién del nivel 2. Asi pues, imponiendo en la ecuacién
(1-5) que la variacién temporal de la poblacién en el nivel 2 es nula y utilizando
la ecuacion (1-3) obtenemos que

W, + W
N2(er1(p)_ P 2

= Nr(r,o). -
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Por tanto, las ecuaciones (1-3) y (1-6) determinan las poblaciones de los niveles
1y 2 en funcién de las probabilidades de transicién por unidad de tiempo.

Las probabilidades de transiciéon por unidad de tiempo estan dadas por
las siguientes ecuaciones [34 a 37]:

Wo= % %) B (o vy y(r, g, ) (17)
P P A

Wo=3,%20%) Bz, v )y (r,0,v0)+ X 2 Bz vy (v, 0,m),
S f f

(1-8)

W= %) by (2, %) w(r, 0,90+ 3 2L Py (2, %) (1, 0, %0)

p hvp Vs
+ 32200 Bz v w(r,,m) (1)
f Vi
Ay =1/1. (1-10)

donde oy (v;) representa la seccién eficaz de la transicion k para la frecuencia v
y T es el tiempo de vida media de la transicién laser. El indice de cada sumatorio
indica que la suma se extiende a todas las frecuencias que se corresponden
con dicho indice. Asi, por ejemplo, si el indice en un sumatorio es p, entonces la
suma se extiende a todas las frecuencias v,,. Cada potencia que aparece en las
expresiones anteriores representa, en realidad, la suma de las potencias
copropagante y contrapropagante correspondientes, es decir,

Pi(z,v)=Pi"(z,v)+Pj (z,v}) , (i=p,s,f). (1-11)

Finalmente, vamos a deducir cdmo evolucionan las potencias acopladas
dentro de la fibra dopada [34 a 37]. Consideremos un elemento diferencial de
volumen dv asociado a un punto (z, r, ¢ ). Si la poblacién de un cierto nivel en
este elemento diferencial es N (z, r, ¢ ), la absorcién desde este nivel producira
una variacion en la potencia que atraviesa la seccién diferencial ds cuando se
propaga la longitud diferencial dz viene dada por la expresion
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P(z+dz,r,¢,v)ds-P(z,r,0,v)ds=hvWN(z,r,¢)dv, (1-12)

siendo W la probabilidad de absorciéon por unidad de tiempo. Teniendo en
cuenta la expresion (1-1) y expresando W en funcién de la potencia y de la
seccidn eficaz de absorcién ¢ (v ) obtenemos que

[P(z+dz,v)-P(z,v)]v(r,o@,v)ds=
-P(z,v)w(r,9,v)o(v)N(z,r,¢)dsdz. (1-13)

Integrando sobre toda la superficie transversal, usando la ecuacién (1-2) y
calculando el limite cuando dz tiende a cero resulta finalmente que

dP((jZZ,V)=_P(Z’V)O-(V)f dsy(r,o,v)N(z,r,o0). (1-14)

A

00

Si en lugar de absorcién hay emisién estimulada desde este nivel
entonces, calculando de forma analoga al caso de absorcion, obtenemos que

dP(z,v)

17 =P(z,v)c(v)f dsy(r,o,v)N(z,r,0), (1-15)

A

00

donde ahora ¢ (v ) representa la seccién eficaz de emisién estimulada.

Por dltimo, nos falta estudiar la contribucién debida a la emisién
espontanea. Como consideramos la potencia de un intervalo espectral Av
dentro de la banda de fluorescencia, entonces

P(ztdz,r,0,v)ds-P(z,r,o,v)ds=hvAvF(r,o,v)o(v)N(z,r, 0)dy,
(1-16)

donde o (v ) es la seccién eficaz de emision estimulada y F (r, ¢ ,v) representa
el nimero de fotones pof unidad de tiempo que atraviesa la unidad de 4rea y
que se acoplan en la fibra, propagandose por ella en el sentido dado por dz. Por
tanto, F (r, ¢ ,v ) vendrd dada por la distribucién modal de potencia multiplicada
por un factor dos debido a que pueden propagarse dos modos de polarizacién
perpendiculares en la fibra [23, 25, 27, 29, 33], es deci,
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F(r,o,v)=2y(r,o,v). (1-17)

Siguiendo el mismo proceso de calculo que en el estudio anterior de la
contribucién de la absorcién, obtenemos finalmente que

dP(z,v)

e =2thNc(v)J dsy(r,o,v)N(z,r,0), (1-18)

A

o0

Teniendo en cuenta todas las posibles contribuciones que afecten a la
variaciéon de cada tipo de potencia, podemos establecer las ecuaciones de
evolucién para bombeo, sefial y fluorescencia, tanto copropagantes como
contrapropagantes. Asi pues, a partir de las ecuaciones (1-14), (1-15) y (1-18)
obtenemos que las ecuaciones de evolucién quedan en la forma

dPE((jZZ,Vp) =£P;(z,vp){loe (Vp) - Gesa (Vp)] N2 (2, Vp ) - Gp (V) Ny (z,vp)),

'. (1-19)
d—iézz_,vi)=ipi(z:'vs)[ce(vs)N2<Z,V5)-Ga(VS)N1(Z,VS)], (1-20)
9-—Fl{ﬁ—v—f-)-=i2thAVfC)‘e(Vf)Ng(z,vf)

dz

iP?(Z,Vf)[Ce(Vf)NQ(Z,Vf)-Ga(Vf)N1(Z,Vf)], (1-21)

siendo Oggq (vp) la seccidén eficaz de absorcién de bombeo desde el estado
excitado de la transicion laser, y con

Ni(Z,Vj)=f dsy(r,o,vj)Ni(z,r,9), (i=1,2;j=p,s,f). (1-22) "
A .

oo

Resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (1-19 a 1-22) junto
con las ecuaciones (1-3) y (1-6 a 1-11) determinamos las potencias y las
poblaciones en cualquier punto de la fibra. Las ecuaciones de evolucién forman
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un sistema de ecuaciones diferenciales (integro-diferenciales, realmente)
acopladas. El acoplamiento entre ellas esta producido por las poblaciones,
puesto que su valor depende de las potencias. Para estar en condiciones de
resolver este sistema, todavia nos falta considerar las condiciones de contorno
para cada potencia. Por una parte, determinando las potencias de bombeo y de
sefial que acoplamos en la fibra, ya conocemos las condiciones de contorno
para dichas potencias. La condicién de contorno para la potencia de
fluorescencia copropagante esta determinada porque su valor debe ser nulo en
z = 0, mientras que la condicién para la contrapropagante viene dada porque su
valor debe ser igualmente nulo, pero en z = L, siendo L la longitud de la fibra
dopada. Estas condiciones de contorno para las potencias de fluorescencia se
deben a que un elemenio de volumen nulo no produce emisién espontanea,
puesto que no contiene iones.

1.4. Métodos de caracterizacidn.

Para poder utilizar el modelo tedrico en unas determinadas condiciones
de trabajo, necesitamos conocer un conjunto de parametros que caracterizan a
la fibra dopada. Estos parametros podemos separarlos en dos grupos: activos y
no activos. Denominamos parametros no activos a aquéllos que serian
necesarios aunque la fibra no estuviese dopada. Con el adjetivo activos nos
referimos a aquellos parametros que aparecen cuando la fibra esta dopada. No
obstante, todos, tanto activos como no activos, intervienen en el proceso de
amplificacion y es necesario determinarlos de forma bastante precisa, puesto
gue, como veremos posteriormente, pequenos errores en sus valores introducen
grandes variaciones en la ganancia calculada. El grupo de parametros no
activos esta formado por la longitud de la fibra y por el perfil de indice de
refraccion en la superficie transversal a la direcciéon de propagacién, que puede
ser determinado por los métodos de medida que se emplean habitualmente en
fibras dpticas. El grupo de pardmetros activos esta formado por el perfil de la
concentracion de dopante en la superficie transversal a la direccién de
propagacion, el tiempo de vida media del estado superior de la transicion laser y
las secciones eficaces de absorcion (desde el estado fundamental y desde el
estado excitado) y emisidon estimulada, tanto para el bombeo como para la
banda de amplificacién. A continuacién vamos a comentar brevemente como es
posible determinarlos.
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El perfil de la concentracion de erbio en la propia fibra no puede
obtenerse por los métodos convencionales debido a que la resolucién espacial
necesaria es muy alta. Todo lo que podemos hacer es medirlo en la preforma
[18, 38] por los métodos convencionales, pero nada nos garantiza que este perfil
no varie posteriormente en el proceso de conversién de la preforma en fibra. Por
otra parte, dicho perfil aparece integrado en las ecuaciones de evolucién, lo cual
nos impide obtenerlo usando el modelo tedrico.

El tiempo de vida media puede medirse facilmente, utilizando un bombeo
modulado en intensidad en forma de onda cuadrada mediante, por ejemplo, un
interruptor mecanico y midiendo la caida exponencial de la fluorescencia
emitida en una direccién perpendicular a la de propagacién en la fibra. Al medir
en una direccién perpendicular determinamos el tiempo de vida media sin la
influencia de la pfopagacién a lo largo de la fibra dopada. De esta forma, el
valor obtenido es independiente del resto de los parametros, siempre que la
longitud de la fibra sea corta o el bombeo no muy alto, porque entonces la
fluorescencia contrapropagante podria influir sobre la poblacién del estado
superior de la transicion.

Para obtener el valor de la seccién eficaz de absorcion desde el estado
fundamental para una frecuencia v cualquiera debemos acoplar en la fibra una
potencia, P (0, v ), que sea lo suficientemente baja para poder considerar que
la poblacién en el estado superior de la transicidn laser es despreciable. En esa
situacion, la potencia que llega al final de una longitud L de fibra viene dada por

P(L,V)=P(O,V)exp{-LG(V)[ y(r,o,V)Nr(r,p)ds}, (1-23)
A

o0

de donde podemos deducir el valor de la seccién eficaz de absorcién desde el

estado fundamental, ¢ (v ).

La determinacidn de la seccién eficaz de absorcién de bombeo desde el
estado excitado y de la seccidon eficaz de emisiéon de sefal puede realizarse de
forma analoga, pero utilizando un bombeo lo suficientemente alto para que
podamos considerar completamente poblado el estado superior de la transicién
laser a lo largo de toda la fibra dopada. Hay que hacer constar que ésto no
puede conseguirse si se utiliza un bombeo que presenta emisién estimulada, es
decir, no puede usarse bombeo en la banda de 1480 nanometros. Si se cumple
esta condicion, entonces la potencia de bombeo al final de la fibra viene dada
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por la expresioén anterior, pero ahora o (v ) representa la seccién eficaz de
absorcién desde el estado excitado de la transicién laser.

Si en estas ultimas condiciones introducimos una sefal de frecuencia v,
la potencia de la sefal al final de la fibra viene dada por

P(L,v)=P(0,v)exp{Lo(Vv)] w(r,o,v)Nt(r,¢@)ds}, (1-24)
A

donde o (v ) representa ahora la seccién eficaz de emision cuyo valor podemos
determinar a partir de esta ecuacién.

Asi pues, midiendo el coeficiente de atenuacién para potencias muy
débiles conocemos la seccion eficaz de absorcidn desde el estado fundamental,
midiendo el coeficiente de atenuacién para potencias de bombeo saturantes
conocemos la seccién eficaz de absorcién desde el estado excitado y midiendo
el coeficiente de ganancia para una sefial de prueba con bombeo saturante
conocemos la seccién eficaz de emisién estimulada.

Independientemente de la calidad de estos métodos, siempre nos
encontramos con un problema para determinar las secciones eficaces con
buena precisidén: necesitamos conocer el perfil de indice de refraccidn y, ante
todo, el perfil de la concentracién de erbio. '

1.5. Limitaciones del modelo tedrico.

En este apartado vamos a desarrollar algunas consideraciones sobre las
limitaciones del modelo tedrico expuesto anteriormente. Una vez aceptadas las
aproximaciones realizadas hasta conseguir establecer este modelo, es
conveniente analizar aquellas posibles limitaciones que presente. Para que el
modelo tedrico pueda considerarse totalmente satisfactorio, debe
proporcionarnos un acuerdo aceptable entre sus predicciones y las medidas
obtenidas experimentalmente y unos métodos de caracterizacién que nos
permitan obtener los valores de los parametros que necesita.

Como ya hemos visto, debido al gran nimero de parametros que exige el
modelo y lo dificil que resulta determinar algunos de ellos, los métodos de
caracterizacién resultan poco realistas. Por ejemplo, la aparicién bajo el signo
integral en las ecuaciones de evoluciéon de potencia de los pardmetros que
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varian transversalmente nos va a impedir su determinacién en funcién de las
coordenadas transversales, logrando obtener, como mucho, valores efectivos
para dichos parametros. Asi pues, seria conveniente disponer de algin modelo
tedrico que, sin perder precision frente al actual, dependiese de parametros
efectivos independientes de las coordenadas transversales, ya que entonces
este modelo tendria una formulacion matematica mas simple y nos
proporcionaria métodos de caracterizacién mas realistas. Cuanto més simple
fuese la formulaciéon necesaria para aplicar matematicamente dicho modelo,
mas facil nos resultaria comprender los resultados que obtuviésemos, asi como
disefar y aplicar métodos de caracterizacion. Ademas, presentaria la ventaja
adicional de reducir considerablemente el tiempo de célculo necesario, puesto
que, como en la mayoria de los modelos, para su aplicaciéon hay que recurrir a
su resolucién mediante métodos numericos.

Por otra parte, debido a su formulacién matematica poco compacta, el
modelo actual depende de unos parametros que pueden ser poco adecuados
para estudiar el fendmeno de amplificacién en fibras dopadas y oculia las
relaciones entre los distintos procesos que contribuyen al fenémeno global,
impidiendo dar una interpretacion fisica completa. Por ello, convendria buscar
una formulacién matemdatica méas compacta, de forma que nos mostrase los
parametros que verdaderamente describen este fenémeno fisico, lo cual nos
simplificaria nuevamente la busqueda de métodos de caracterizacion realistas.
En cuanto al disefio y optimizacién de dispositivos de fibra dopada, también
mejoraria la situacién, puesto que con la formulacién actual no queda otro
remedio que resolver numéricamente una gran cantidad de casos variando
todos aquellos parametros que podamos modificar, lo cual lleva asociado un
gran tiempo de calculo y una falta de generalidad muy alta. Por supuesto, una
formulacion mas compacta y simple facilitaria enormemente la comparacién
entre teoria y experiencia. No hay que olvidar que esta comparacién nos va a
indicar la validez final del modelo tedrico y, por tanto, de todas las
aproximaciones que se han realizado hasta llegar a establecerlo.
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2

Resolucion de las ecuaciones de
evoluciéon de potencia.

2.1. Métodos de calculo.

Como hemos visto en el capitulo anterior, el problema que debemos
resolver esta planteado por las ecuaciones (1-3), (1-6 a 1-11) y (1-19 a 1-22).
Las ecuaciones de evolucién de potencia forman un sistema de ecuaciones
diferenciales de primer orden acopladas entre si, cuya resolucién, en general,
debe realizarse utilizando metdédos de célculo numérico, ya que Unicamente en
algunos casos particulares bastante sencillos podemos obtener soluciones
analiticas [21, 39 a 41]. Los términos de acoplamiento, N; ( z, v; ), dados por la
ecuacién (1-22), nos complican el problema de célculo de dos formas, ya que,
por una parte, son expresiones integrales y, por otra, convierten a las
ecuaciones diferenciales en no lineales. Ademas, desde el punto de vista del
calculo numérico, disponer de condiciones de contorno para las ecuaciones
diferenciales del sistema en lugar de condiciones iniciales es un inconveniente
adicional a la resolucion del problema [42 a 44].

Antes de entrar en una explicacién detallada de la resolucién completa
del problema, vamos a ver en primer lugar coémo podemos salvar esta Ultima
dificultad, considerando que conocemos la manera de calcular numéricamente
las potencias al final de la fibra a partir de las potencias al principio de ella
(condiciones iniciales). Por supuesto, con el mismo método de célculo, también
podemos resolver el problema inverso, para el que las condiciones iniciales son
las potencias al final de la fibra. El primer paso que debemos dar es suponer
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unas condiciones iniciales arbitrarias para aquellas ecuaciones del sistema en
que se desconocen. Con estas condiciones iniciales que, en principio, resultan
falsas, podemos calcular la evolucién de las potencias hasta el final de la fibra.
En el final de la fibra imponemos las condiciones de contorno para ese punto y
calculamos el problema inverso, es decir, las potencias que corresponderian al
comienzo de la fibra. Ahora imponemos las condiciones de contorno para ese
punto e iteramos todo este proceso hasta que alcancemos una solucién
estacionaria. Asi pues, desarrollamos un proceso iterativo autoconsistente cuya
convergencia nos determina la solucién correcta a nuestro problema a partir,
paraddjicamente, de unas condiciones iniciales falsas. Este método para
determinar las condiciones iniciales a partir de las condiciones de contorno es
un caso particular del método de tiro [42 a 44]. La particularidad consiste en que
las sucesivas modificaciones de las condiciones iniciales que se realizan hasta
conseguir encontrar aquéllas que verifican las condiciones de contorno se
calculan aplicando nuevamente el método de tiro al problema inverso.
Estrictamente hablando, debemos emplear el siguente criterio de convergencia:
el proceso ha alcanzado la convergencia cuando, en dos iteraciones sucesivas,
obtenemos las mismas condiciones iniciales al principio de la fibra. Como, en la
préctica, la condicién de igualdad resulta demasiado estricta debido a la
precisidn finita que poseen los métodos de calculo numérico y, sobre todo, a la
necesidad de limitar el tiempo de célculo necesario, nos vemos obligados a
considerar que el proceso ha alcanzado la convergencia cuando las variaciones
relativas en las condiciones iniciales al principio de la fibra son inferiores a un
valor suficientemente pequefio (tolerancia). La convergencia de la solucién se
alcanza en un numero de iteraciones relativamente pequefo, que apenas varia
con las condiciones iniciales que imponemos al comienzo del proceso iterativo.
Una vez determinadas las verdaderas potencias al principio de la fibra, sélo nos
resta, tomando dichas potencias como condiciones iniciales, calcular la
evolucién de las potencias a lo largo de la fibra.

Considerando la longitud de la fibra dopada dividida en pequenos
intervalos Az y teniendo en cuenta que, conociendo los valores de las potencias
en un punto z, podemos calcular la derivada de cada potencia respecto a la
variable z en dicho punto, podemos calcular cédmo evolucionan las potencias
determinando los valores de las potencias en un punto z+Az a partir de sus
valores en el punto z utilizando algiin método numérico de los muchos que se
encuentran en la bibliografia [42 a 45]. En este punto nos encontramos con el
dilema de elegir uno entre todos los métodos numéricos que pueden servirnos.
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Para que el método que empleemos no pierda precisién, el intervalo Az no
puede ser demasiado grande, pero entonces se incrementa el nimero de
operaciones y, por tanto, el tiempo de calculo necesario. Asi pues, como el
intervalo Az debe ser pequefio y, ademas, es necesario calcular la evolucién a
lo largo de la fibra bastantes veces, nuestra preocupacioén principal se centra en
utilizar un método que resulte suficientemente preciso, pero que necesite el
menor tiempo de cdlculo posible. Hay que tener en cuenta que el nimero total
de pasos a lo largo de la fibra puede ser muy alto (como minimo, 50 pasos en
cada metro de fibra; por seguridad, nosotros utilizamos 70 pasos en cada metro,
aproximadamente) y que el numero de ecuaciones diferenciales que
normalmente constituyen el sistema es considerable (como minimo, 200;
nosotros utilizamos 504 ecuaciones). Por ello, el tiempo de célculo se convierte
en un parametro muy importante que hay que tener en cuenta constantemente.
Como la precisién que obtengamos sera mayor cuanto mayor sea el orden del
método utilizado, no podemos elegir métodos de orden demasiado bajo.
Ademas, teniendo en cuenta la precision finita de los ordenadores, no podemos
disminuir la longitud del paso (Az) hasta que fuese suficientemente pequefa
para utilizar métodos de orden bajo, aun a costa de aumentar
considerablemente el tiempo de calculo.

Por otra parte, cuando el orden es superior a uno, los métodos de célculo
mas aceptados pueden dividirse en dos grupos: paso a paso y multipaso,
aunque hay otros métodos que no pertenecen a ninguno de estos dos grupos
[42 a 45]. En los métodos paso a paso calculamos el valor de la solucién en un
punto a partir del valor en el punto anterior, mientras que en los multipaso lo
calculamos a partir de los valores en un numero de puntos anteriores igual al
orden del método. Para un orden determinado, la precisién es similar para un
método multipaso y para un método paso a paso, pero los métodos multipaso
son bastante mas rapidos, ya que los métodos paso a paso deben realizar un
ndmero de operaciones bastante mayor porque deben evaluar la derivada de la
funcion en varios puntos intermedios, mientras que los métodos multipaso ya
han evaluado la mayor parte de las que necesitan en los célculos realizados en
puntos anteriores. Los métodos multipaso presentan el ligero inconveniente de
necesitar conocer la solucién en un ndmero de puntos igual al orden del método
antes de poder comenzar a aplicarlo. Este inconveniente se evita facilmente
calculando para cada ecuacion del sistema la solucién en estos puntos por
algun método paso a paso del mismo orden (realmente hay que calcular en un
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ndmero de puntos inferior en una unidad al orden del método, porque al primer
punto le corresponde la condicién inicial).

Dentro de los métodos paso a paso, los mas utilizados para resolver las
ecuaciones de evolucién o problemas afines son los métodos de Runge-Kutta
[29, 46]. Realmente, esta denominacién engloba a un conjunto de métodos de
distintos érdenes. Por ejemplo, el método de Euler es un método Runge-Kutta
de orden uno y el método de Heun es un método Runge-Kutta de orden dos.
Aunque hay métodos Runge-Kutta de orden cinco (Runge-Kutta-Fehlberg [42],
por ejemplo), seis e incluso mayores, normalmente basta utilizar los de orden
cuatro para conseguir resolver este tipo de problemas con una precisién
suficiente.

Asimismo, hay una gran cantidad de métodos multipaso de diferentes
6rdenes. Por ejemplo, el método de Adams [42] es de orden tres y los métodos
de Milne, Hamming y Adams-Moulton [42, 43, 45] son de orden cuatro. Estos tres
Ultimos pertenecen al grupo de métodos denominado "métodos de estimacion-
correccién" o "métodos de prediccidn-correccion”. Se caracterizan: porque
primero realizan una estimacion del valor de la solucién y posteriormente
calculan un valor corregido teniendo en cuenta la estimacién anterior. Tanto en
la etapa de estimaciéon como en la de correccién intervienen los valores
obtenidos pai‘a la solucién en puntos anteriores. Existen ademas los métodos
modificados de los métodos de Milne y Hamming [42, 45]. Los métodos
modificados incluyen una etapa intermedia entre las de estimacion y correccion.
En dicha etapa se obtiene, a partir de la estimacion, un valor modificado que
mejora el valor estimado. El uso de los métodos modificados no queda
justificado ya que son mas complejos y aumentan el nimero de operaciones
necesarias, ofreciendo a cambio un aumento en la precisidon obtenida con
respecto a los métodos de estimacion-correccién que resulta despreciable en
nuestro caso.

Como es suficiente utilizar un método de orden cuatro y teniendo en
cuenta que los métodos multipaso necesitan un tiempo de calculo menor, nos
inclinamos a elegir uno de los tres métodos de estimacién-correccién
mencionados anteriormente. Sin entrar en detalles sobre los defectos y las
virtudes particulares de cada uno de estos tres métodos [42, 45] y teniendo en
cuenta que el nimero de pasos en que se divide la longitud de la fibra es alto,
estimamos que, en general, lo mas aconsejable es utilizar el método de
Hamming. De hecho, nosotros hemos utilizado este método iniciandolo con un
método Runge-Kutta de orden cuatro, obteniendo, como se verda mas tarde,
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buenos resultados. Hay que resaltar que el nimero de puntos que hay que
calcular para iniciar el método de Hamming (tres puntos por cada ecuacién
diferencial) es mucho menor que el nimero total de puntos que calculamos a lo
largo de toda la fibra.

Asi pues, nuestro problema consiste en calcular la solucién de un sistema
de N ecuaciones diferenciales de primer orden que, de forma general, podemos
representar mediante la expresién

Y 00 =Ff(X;y1,¥p, . W), conj=1,2,..,N, (2-1)

donde denominamos x a la variable independiente e yj' (x) a la derivada de la
funcion y; (x) respecto a x, en un conjunto de puntos { x;; i =0, 1, 2, ..., m}, que
estdn separados entre si por una distancia constante h. Los datos que
completan el planteamiento de nuestro problema son las condiciones iniciales, .
es decir, y; ( Xg ). En adelante, para abreviar la notacién designaremos cada
punto x; simplemente por su subindice. El método de Hamming para resolver
este problema viene dado por las siguientes ecuaciones

zi(n+1) =y; (-8)+4h[2y (n) -y (n-1) +2y]' (n-2)]/3, (22)
yj (n+1) = (9 y; (n) ""yj (n2))/8+3h(z (n+1) +2y/' (n) -y (n-1))/8, (2-3)

con n =3, 4, ..., m-1. La primera de estas ecuaciones es la de estimacion y la
segunda es la de correccion. Con la primera obtenemos unos valores z; (n+1)
que son una estimacion de los valores definitivos y; (n+1) en un punto (n+1)
Como ya se habia comentado, a partir de estas ecuaciones vemos que no
podemos calcular por este método las soluciones para los tres puntos siguientes
al punto xo' y, por tanto, los valores para y; (1), y; (2) e y; (3) hay que calcularlos
por otro método (en nuestro caso hemos empleado un método Runge-Kutta de
cuarto orden). En la ecuacion (2-3), zj' indica la derivada de z; respecto a la
variable independiente. Por tanto, con las ecuaciones (2-1 a 2-3) podemos ir
calculando los valores de la solucién en cada punto a partir de los valores
obtenidos en puntos anteriores y cuando pasamos de un punto (n) al siguiente,
(n+1), sblo debemos calcular dos nuevas derivadas para cada ecuacién del
sistema (y' (n) y z' (n+1)).

Hasta ahora hemos tratado la resolucién de las ecuaciones de evolucion
sin ocuparnos de aquellos problemas que puedan aparecer en el calculo de los
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términos de acoplamiento. El proceso de calculo de los términos de
acoplamiento N;( z, vj) podemos dividirlo en tres etapas: determinacion de la
distribucién modal de potencia y (r, ¢, Vj ), determinacién de las poblaciones
N;(z,r, )y, por tltimo, integracién sobre el area transversal del producto de
ambas funciones (ecuacion (1-22)).

La forma de determinar los valores de la distribucion modal de potencia
varia con el tipo de fibra 6ptica y con la forma de propagacién que
consideremos. Principalmente, hemos trabajado en el caso de propagacion
monomodo en fibras épticas de nucleo circular con un perfil del tipo salto de
indice, aunque también hemos preparado métodos de célculo para el caso de
propagacién monomodo en fibras épticas de nucleo circular con un perfil de
indice arbitrario independiente de la variable ¢, pero en la aproximacién de
guiado débil [31]. Hemos centrado el trabajo en fibras con un perfil salto de
indice porque estas fibras son las mas habituales [25, 27, 31, 47, 48] o, al
menos, en el proceso de fabricacién se intenta conseguir este tipo de perfil, el
cual presenta ademas la ventaja adicional de permitir su resoluciéon de forma
analitica, por lo que incluso cuando una fibra tiene otro tipo de perfil se procura
representarla como una fibra equivalente con un perfil salto de indice [31]. Mas
adelante trataremos con detalle el calculo de la distribucidon modal de potencia,
pero, de momento, es suficiente con adelantar que la distribucién modal de
potencia resultard independiente de la coordenada ¢ en ambos casos.

Conocida la distribucién modal de potencia podemos calcular facilmente
las poblaciones sustituyendo en las ecuaciones (1-3) y (1-6 a 1-10). Por tanto,
ya podemos pasar a ocuparnos de la etapa de integracidén transversal.
Consideraremos que la concentracién de iones de erbio es independiente de la
coordenada ¢ y, por tanto, también las poblaciones seran independientes de
dicha coordenada. El hecho de suponer que, tanto la concentracién de erbio
como el perfil de indice, sean independientes de la coordenada ¢ esta
justificado siempre que supongamos que la fibra presenta simetria axial,
aproximacién que, por otra parte, es muy usual [21, 25, 27, 31, 39 a 41, 47, 48].
Ademas, como el indice de refraccién guarda relacién con la concentracién de
iones de erbio, podemos considerar que la concentracién no tiene valores
apreciables fuera del ntcleo de la fibra [21, 23 a 25, 29, 33]. Si tenemos en
cuenta estas aproximaciones, el radio del ndcleo lo denominamos p e
integramos en la variable ¢, la ecuacién (1-22) se transforma en
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p

Ni(Z:Vj)=27tf rdry(r,vi)Ni(z,r), (i=1,2;j=p,sf). (2-4)
0

Si definimos la variable adimensional R = r / p , podemos hacer un cambio de
variable en la integral anterior y entonces obtenemos que

, 1
Ni(z,vj)=27tp2f RARy (R,v)Ni(z,R), (i=1,2;j=p,s,f). (2:5)
0

Como la funcién Ry (R ,vj) N, (z, R) debemos integrarla numéricamente,
tenemos que elegir para ello un método de calculo que resulte adecuado.
Desde el punto de vista de cédlculo numérico, este tipo de integral no presenta
complicaciones puesto que es propia y en una séla dimension. Entre todos los
métodos que pueden utilizarse para resolver este problema [42 a 44], nos
inclinamos por las férmulas extendidas de Newton-Cotes, ya que son métodos
rapidos y, debido a la suavidad de la funcidén, suficientemente precisos. Estas
férmulas para la integracién de una funcién f (x) en un intervalo (a, b ) vienen
dadas por la expresién general

b N
f f(x)dx=Ax Y pkf(x), (2-6)
a k=1 ‘
donde el conjunto de coeficientes { p,; k=1, 2, ..., N} es diferente en cada
férmula particular y el conjunto de puntos { x, ; k=1, 2, ..., N } divide el intervalo

(a,b)en N -1 subintervalos de longitud Ax, de tal forma que xy =ay xy =b. En
nuestro caso, a=0y b =1y, por tanto, Ax=AR=1/(N-1). Por dltimo, nos
falta elegir un método entre todos los de este tipo, es decir, elegir un conjunto de
coeficientes { p, } y determinar el valor de N, con lo que también determinamos
el valor de Ax. Para determinar el método y el valor de N utilizamos como
funcién de prueba a R v (R, v;) para el caso de una fibra de seccion circular con
perfil del tipo salto de indice, puesto que en dicho caso conocemos la solucién
analitica de la integral problema y podemos determinar directamente el error
relativo que cometemos con los distintos métodos numéricos. La funcién de
prueba es un caso particular de la funcién que debemos integrar y, a efectos de
estudiar la calidad de los distintos métodos, los resultados que obtengamos van
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a ser fiables porque ambas funciones no van a presentar diferencias fuertes
entre si. Asi pues, procedemos a integrar la funcién de prueba por diferentes
métodos variando el valor de N hasta que el error relativo es inferior a 10 ™4,
elegiendo aquel método que necesite el menor nimero de puntos. EI método
que mejores resultados ofrece en este caso es una de las férmulas extendidas
de la regla de Simpson [43]. Este método es de orden 3 y esta caracterizado por
el siguiente conjunto de coeficientes { p, }:

p1=py = 17/48, (2-7.a)
P2 =pn.1 = 59748, (2-7b)
P3=Pnp = 43/48, (2-7.c)
Py =png = 49/48, (27d)
pk=1,sik=5,6,..,N-4. (2-7.e)

Para conseguir que el error relativo utilizando este método sea inferior a
10 "4 necesitamos dividir el intervalo de integracién en 20 subintervalos, es decir,
necesitamos utilizar 21 puntos ( A R = 0.05 ). Este ndmero de puntos es el que
vamos a utilizar para calcular la integral de la funcién problema, ya que la
precision sera similar a la obtenida para la integral de la funcién de prueba y
esta precisién es suficiente para los calculos que realizaremos. No obstante, los
puntos realmente necesarios son 20, ya que la funcién que debemos integrar se
anula en el punto x4 ( R = 0). Por otra parte, hay que notar que en el sumatorio
sélo intervienen siete coeficientes distintos de la unidad y que, por simetria de
sus valores, puede reordenarse la expresién (2-6) de forma que sélo son
necesarios cuatro de estos coeficientes (ecuaciones (2-7)), aunque esta ultima
reduccién de coeficientes no suele disminuir significativamente el tiempo de
célculo. El reducido numero de coeficientes y, ante todo, el bajo nimero de
puntos necesarios proporcionan gran velocidad de célculo a este método.

Por Gltimo, si expresamos la ecuacién (2-5) de una forma méas adecuada
- para la aplicacién de cdlculo numérico (ecuacion (2-6)) obtenemos que la
ecuacion (1-22) se ha transformado finalmente en
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N

27 p?
N-ﬁ >, PkRcw (R, vi)Ni(z,Re) , (i=1,2;j=p,s,f), (28)
k=2

Ni(z,vj)=

donde los coeficientes { p } estan definidos en las ecuaciones (2-7) , el nimero
de puntos Nes 21 yRy=(k-1)/(N-1).

Para completar la explicacién de los métodos de célculo empleados para
resolver las ecuaciones de evolucién, ya sélo nos falta describir cémo
calculamos la distribucién modal de potencia para los dos tipos de fibra con que
hemos trabajado. En primer lugar, hay que tener en cuenta que en ambos tipos
de fibra suponemos que el indice de refraccién es invariante con la longitud de
onda, ya que la variacion que puede presentar el indice de refraccién en
diferentes longitudes de onda dentro de la banda de la transicién laser del ién
erbio es despreciable y que desarrollamos programas de calculo para bombeo
en esta banda. No obstante, los programas de calculo pueden ser facilmente
generalizados para contemplar la posibilidad de bombeo en otra banda
(siempre que su propagaciéon sea monomodo, o bien, presente un nimero de
modos suficientemente alto para poder considerar que la distribucién modal es
practicamente constante dentro del nucleo) y para que tengan en cuenta la

variacién del indice con la longitud de onda, ya que no es necesario introducir -

modificaciones esenciales en ninguno de los métodos de célculo.

Si consideramos una fibra déptica de nucleo circular con un perfil del tipo
salto de indice, la distribucion modal de potencia normalizada para el modo
fundamental HE,; (propagacién monomodo) puede determinarse mediante las
siguientes expresiones [31]:

v(R)=A, (R)/(mp?A,), siR<T, : (2-9.a)
v(R)=A, (R)/(np?A,), siR>1. (29b)

La componente radial del campo eléctrico correspondiente al modo fundamental
admite una solucién par y una solucién impar en la variable ¢, denominadas
modo par y modo impar, respectivamente. Debido a esta degeneracion, la
distribucién modal de potencia es el promedio de las distribuciones modales de
potencia de ambos modos. Al promediar, desaparece la dependencia en la
variable ¢, ya que dichas distribuciones tienen la misma dependencia funcional
en dicha variable pero con signos opuestos. Ademas, para abreviar la notacién,
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no hemos puesto explicitamente en y su dependencia en la variable v. Por otra
parte, desarrollamos por completitud el calculo de la distribucién modal en el
revestimiento, aunque después no vamos a necesitarla ya que, como hemos
visto, la integracion transversal se limita al ntcleo de la fibra.

Las funciones A, (R) y A, ( R) vienen dadas por

A, (R)=laja3Jp? (UR) +a,a,J,2 (UR)1/[U?J2(U)1, (2-10.a)
Ay(R)=la;as K2 (WR)+a,a5 K2 (WR)]/[W2K2 (W), (2-10.b)
siendo la constante de normalizacién A, igual a
A=A, (R=1)+lajagJdy (U)-a,a,J5(U)]1/[U2J;(U)]
-Ay(R=1)+[a;a5K; (W) +a,a5Ks (W) I/ [WBK, (W)], (2-11)
con Jg las funciones de Bessel de primera clase de orden entero €, Ke las
funciones de Bessel de segunda clase de orden entero &, U y W los parametros

modales para el nucleo y el revestimiento ("cladding"), respectivamente, y
siendo

a;=(Fp-1)/2, ay=a;+1, (2-12.a)
ag=(Fy-1)/2, as=ag+1, (2-12.b)
ag=ag+A, ag=a,-A, | (2-12.c)
Fi=U?W2[by+(1-2A)by1/V?, (2-13.a)
Fo=V2/[UPW2(by+by)], (2-13b)
by=[Jdy(U)-dp(U)]/[2UJ;(U)], (é—14.a)
bo=-[Ky (W) +Ky (W)1/[2WK, (W)]1, | (2-14.b)

donde V es el parametro de la fibra y A es el pardmetro de altura del perfil de
indice, los cuales estan definidos como ‘
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V=2mnp(n,2-n2)'2/n, (2-15)
A=(ne2-nf)/(2ns2), (2-16)

siendo ng, Y ng los indices de refraccion en el nucleo y revestimiento,
respectivamente, y A la longitud de onda de la radiacion.
Los parametros modales U y W estan relacionados por la expresion

U2+ W2 = 2 (2-17)
y son solucién de la ecuacién de valores propios
K2ne,2Fy=(Kng2-U?/p?)F,, conk=2m/A, (2-18)

la cual, asi expresada, aparece engafiosamente simple.

Desde el punto de vista de aplicacién en calculo numerico, esta forma tan
compacta de expresar las ecuaciones no es la mas adecuada. Por ejemplo, a
todas las funciones de Bessel de orden superior a uno que aparecen en el
desarrollo conviene aplicarles sus férmulas de recurrencia para que soélo
aparezcan funciones de Bessel de orden cero o uno. Después hay que
reagrupar términos para dejar las expresiones en la forma mas conveniente
para realizar los programas de calculo. Para calcular las funciones de Bessel
hemos utilizado las rutinas que aparecen en la referencia [43], aunque hemos
introducido en ellas algunas modificaciones de poca importancia. Estas rutinas
emplean aproximaciones de las funciones de Bessel a otras funciones mas
simples. ‘ K

Para calcular la distribuciéon modal de potencia en una fibra de este tipo
necesitamos conocer los valores del radio del nucleo y de los indices de
refraccion. A partir de estos valores calculamos para una longitud de onda
determinada, los valores de los parametros V y A a partir de las ecuaciones
(2-15) y (2-16). A continuacién, utilizando los ecuaciones (2-13) y (2-14)
resolvemos el sistema formado por las ecuaciones (2-17) y (2-18),

‘determinando, por tanto, los valores de los parametros U y W. Para resolver este

sistema hemos empleado el método de Raphson-Newton [42, 43]. Si se prefiere,
también puede reducirse a un problema de una variable sustituyendo la
ecuacién (2-17) en la ecuacién (2-18) y resolviendo Unicamente esta Ultima.
Para iniciar el método de Raphson-Newton podemos utilizar, dependiendo del
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valor de V, expresiones aproximadas (asintéticas, [31]) de los valores de Uy W,
o bien, darles simplemente unos valores dentro del intervalo (0, V) que
verifiquen la ecuacion (2-17) . No obstante, como hay que calcular la
distribucién modal para un nimero bastante alto de longitudes de onda dentro
de la banda de la transicidn laser, podemos iniciar los valores de U y W para
una longitud de onda con los obtenidos para la longitud de onda anterior.
Finalmente, a partir de las ecuaciones (2-9 a 2-14) calculamos la distribucién
modal de potencia.

Normalmente, el fabricante proporciona los valores del radio del nicleo,
de la apertura numérica y de un tercer parametro que puede ser la longitud de
onda de corte o la diferencia entre el indice del nucleo y el indice del
revestimiento. Teniendo en cuenta que la apertura numérica esta definida como

AN =(ny2-nf )2 (2-19)
y la longitud de onda de corte esté definida como
Ae=27p (Ng2-n2)V2/Vy, (220)

donde V, = 2.405 es la menor raiz positiva de la funcién Jq (x), podemos
calcular los parametros que necesitamos a partir de los parametros que nos
proporciona el fabricante, utilizando las ecuaciones (2-15), (2-16), (2-19) y
(2-20).

Ahora vamos a considerar el célculo de la distribucién modal de potencia
en el caso de propagacién monomodo en una fibra éptica de ndcleo circular con
un perfil de indice arbitrario independiente de la variable ¢. El indice de
refraccién de este perfil estd caracterizado por una funcién n (r) cuando r es
menor que un cierto radio p y por un valor constante n ( p ) a partir de este radio.
Para este perfil, se denomina nucleo de la fibra a la regién de radio inferior o
igual a p. Asi pues, p es el radio del nicleo, n (p ) = ng es el indice del
revestimiento y, por convenio, el indice de refraccién maximo ( maximo {n (r) }
= Ng, ) es el indice del nicleo. A partir de estos tres valores podemos calcular V,
A, AN y A, igual que en el caso de una fibra con un perfil del tipo salto de indice.

Este caso es, en principio, mas general que el caso de perfil salto de
fndice, pero lo hemos resuelto en la aproximacion de guiado débil, la cual es
vélida cuando A << 1. En el caso de perfil salto de indice existe solucién
analitica sin necesidad de realizar esta aproximacién y por tanto no merece la
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pena hacerla porque restamos generalidad y precision al calculo de la
distribucion modal, aunque en las fibras que se utilizan habitualmente se
obtienen resultados que estan afectados por errores relativos despreciables, ya
que el parametro A posee valores tipicos del orden de 10 3. De hecho, muchas
veces sblo disponemos de los valores del radio del ntcleo y de la apertura
numérica y entonces suponemos que 8n = 0 (A << 1), trabajando por tanto en la
aproximacién de guiado débil. Apoyandonos en los buenos resultados que se
consiguen en la aproximacion de guiado débil y teniendo en cuenta que, en el
caso de perfil de indice arbitrario, esta aproximacién simplifica muchisimo el
célculo de la distribucién modal, decidimos utilizar dicha aproximacién en este
caso. Otra aproximacién utilizada en la bibliograffa [25, 27, 47, 48] consiste en
considerar que la distribucion modal de potencia es una funcién gaussiana
(aproximacién gaussiana [31]). Sin embargo, la calidad de los resultados que se
obtienen con ella contrasta fuertemente con la que se consigue en la
aproximaciéon de guiado débil, ya que calculando la distribucién modal de
potencia en la aproximacién gaussiana se comete un error relativo de varios
tantos por ciento, lo cual no es aceptable para nuestros propésitos en ningun
caso. '

En una fibra éptica de nucleo circular con un perfil de indice arbitrario, la
distribucién modal de potencia normalizada para el modo fundamental HE; 4
(propagacién monomodo), la cual no depende de @, puede determinarse en la
aproximacioén de guiado débil mediante las siguientes expresiones [31]:

w(R)=F?(R)/(2np?B,), siR<1, - (221.a)
w(R)=[K, (WR)/Ky(W)12/(2np?B,), siR>1. (2-21.b)

La constante de normalizacién B, es igual a

Bn=;— {[w]2-1

1
2 ..
W) +fo RARF2(R) (2-22)

y la funcién F ( R ) es la solucién de la ecuacién diferencial

& 1d _ ]
[R+RdR+q(R,W)}F(R)-O (2-23)
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que verifica las condiciones de contorno

F(R=1)=1, | (2-24.a)
F'(R=1)=-W.K1(W)/KO(W), | (2-24.b)
siendo |
q(R,W)=k?p?[n?(R)-n21-W?, conk=2m/A. (2-25)

En estas expresiones podemos ver que, para calcular la funcién F ( R),
necesitamos conocer el valor del parametro modal W. El valor correcto de este
parametro es aquél que maximiza la constante de propagacion f3, la cual esta
definida por la expresién

1
{f RARS(R)+T(W)/2}, (2-26.a)
szn 0 )

S(R)=[kpn(R)F(R)]?-[dF(R)/dR]2, (2-26.b)

T(W)= (W2 + K202 g2 ) [K2 (W) /K2 (W)-11

2WKy (W) /Ky (W) | (226.c)

Por supuesto, como consideramos propagaciéon monomodo, sélo existe
un valor de W que hace maxima la constante de propagacion, ya que ésta es
Unica [31]. Por otra parte, la condicién de maximizacién de la constante de
propagacién (o de su cuadrado) es equivalente a la ecuacién de valores
propios. De hecho, cuando se dispone de una funcién que define el perfil de
indice (como en el caso de perfil tipo salto de indice, por ejemplo), puede
resolverse la ecuacion (2-23) en funcién de W, sustituir en la ecuacién (2-26) y
maximizar la constante de propagacion respecto al pardmetro W, obteniendo
como resultado la ecuacion de valores propios.

Para resolver este problema, suponemos un valor inicial para el
parametro W. Puede utilizarse como valor inicial, por ejemplo, el
correspondiente a una fibra salto de indice caracterizada por los mismos
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parametros que la fibra problema. A partir de él, calculamos numéricamente la
funcién F ( R) a partir de las ecuaciones (2-23 a 2-24) y el valor de B2
sustituyendo en las ecuaciones (2-26). Si el valor de B2 es méaximo procedemos
a calcular la distribucién modal de potencia, pero si no lo es, entonces
modificamos el valor de W e iteramos el proceso hasta conseguir maximizar el
valor de B2. Como hay que calcular en bastantes longitudes de onda, podemos
iniciar el proceso de calculo en una longitud de onda con el valor de W obtenido
para otra longitud de onda en la que hemos calculado anteriormente. En cuanto
a los métodos numéricos que empleamos para realizar esta ultima etapa, el de
integracion es el mismo que hemos descrito anteriormente, el de maximizacién
consiste en ir comparando entre sf los valores de B2 que se obtienen variando el
valor de W y el de resolucién de la ecuacién diferencial es el método de Heun
[45]. El método de méaximizacién no presenta problemas ya que los posibles
valores de W pertenecen a un intervalo finito y la funcién sélo posee un maximo.
Como el indice de refraccién en el nicleo lo conocemos en un nimero de
puntos equidistantes que suele ser superior a 20, utilizamos ese mismo nimero
de puntos en el método de integracion. |

El método de Heun es un método paso a paso de orden dos. Hemos
utilizado este método porque sélo necesitamos conocer la funcién que
buscamos en un nimero de puntos ‘pequeﬁo y nos proporciona precision
suficiente. Si queremos resolver utilizando este método la ecuacion diferencial
de primer orden '

vy (R)=f(R,y), y(Ry)=Yp (2-27)

en un conjunto de puntos { R,; n=0, 1, 2, ..., N } que estén separados entre si
por una distancia constante h, debemos aplicar la férmula recurrente

Vit =Yk +h Iy + T (Rypq, Vet hy ) 1/2,k=0,1,2,...,N-1, (2-28)
donde v, =y (Ry) e yi' =V' ( Ry ). Como la ecuacién diferencial (2-23) es de
segundo orden, debemos convertirla en un sistema de dos ecuaciones
diferenciales de primer order antes de aplicar el método de Heun. Asi pues, esta

ecuacién se transforma en el sistema

FF(R)=G(R), (2-29.a)
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G'(R)=-G(R)/R-q(R)F(R), (2-29.b)

con ayuda de la funcién auxiliar G ( x ). Ahora ya podemos aplicar el método de
Heun a las dos ecuaciones simultdneamente teniendo que cuenta que debemos
resolver el sistema desde R=1 (Ry=1) hasta R =0 ( Ry=0), es decir, con un
valor negativo de h y que las ecuaciones (2-24) nos dan los valores de partida
para aplicar la férmula recurrente (2-28), o sea,

Fo=1, ‘ (2-30.a)
Go=-W K (W)/Ky(W). (2-30.b)

Debido al factor 1 / R que aparece en la ecuacion diferencial, hlay
problemas para calcular tanto la funcién F ( R) como su derivada en el punto
R = 0. Sin embargo, ésto no influye en el resto del proceso de calculo porque
este punto no interviene en la evaluacién de las integrales. No obstante, para
completar la evaluacion de F ( R), este problema puede obviarse facilmente
extrapolando a partir de los valores obtenidos para F ( R ) en los demas puntos.
Asi, una vez calculados los valores de la funcién F ( R ), ya podemos determinar
la distribucién modal de potencia en el ndcleo de la fibra. Hay que recordar que
para calcular los términos de acoplamiento no necesitamos conocer la
distribucién modal de potencia ni en el revestimiento ni en el punto R = 0.

Para finalizar este apartado vamos a comentar brevemente la
implementacién que hemos realizado de los métodos numéricos en programas
de calculo que resuelvan las ecuaciones de evolucién. Como ya hemos dicho,
los principales programas de calculo que hemos desarrollado son dos, uno para
cada tipo de fibra utilizado. Ambos se han escrito en lenguaje de programacidn
FORTRAN (Microsoft FORTRAN v.5.00 o VAX FORTRAN v.5.6, dependiendo de
ordenador utilizado) y trabajan en precisién simple. Inicialmente, ejecutébamos'
estos programas en un ordenador personal compatible (Acer 1100SX;
80386/7SX), pero posteriormente los adaptamos y pasamos a ejecutarlos en
una estaciéon de trabajo (Digital, VAXstation 4000-60 ), debido a su mayor
velocidad de calculo. Ninguno de los dos programas resuelve las ecuaciones de
evolucién de forma totalmente general, ya que ambos suponen que tanto
bombeo como sefial son monocromaticos y resuelven el caso de seifial
copropagante con el bombeo sin tener en cuenta otras posibles situaciones.
Ademas, el programa para el caso de fibra con perfil salto de indice considera
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que la concentracion de erbio es constante en el nicleo de la fibra. Por otra
parte, como ya se ha comentado, en ambos programas se realizan varias
aproximaciones: el indice de refraccién no varia con la longitud de onda, la fibra
posee simetria axial, la propagacién es monomodo (tanto para bombeo como
para sefial y fluorescencia) y la concentracion de erbio es nula fuera del nicleo
de la fibra. Ademas, el programa para el caso de fibra con perfil arbitrario calcula
la distribucién modal en la aproximacién de guiado débil.

2.2. Resultados: fibra con un perfil del tipo salto de indice.

En este apartado vamos a mostrar los resultados que obtenemos
resolviendo con nuestro programa de célculo las ecuaciones de evolucién en
unas condiciones de trabajo particulares cuando la fibra 6ptica dopada tiene un
perfil del tipo salto de indice. La fibra que hemos utilizado queda caracterizada
por los siguientes datos [25]:

p=45um AN=0.1,8n=n,-Ny=385X10"3 Nr=2Xx10%*m=3 1=10ms,

y sus secciones eficaces de absorcién y emisién estédn representadas en la
figura 1.2., siendo

0, (A=15311m)=4.83Xx102m? y 6, (A=1531nm)=8.1Xx102°m?2,
a e

Para esta ilustracion hemos resuelto tres casos, entre los cuales el Unico
parametro que variamos es la potencia de bombeo, siendo ésta 10, 20 y 30 mW
(10.00, 13.01, 14.77 dBm), respectivamente, sirviéndonos este parametro para
identificar cada caso. En los tres casos la longitud de la fibra dopada es 20 m, la
longitud de onda de bombeo es 1480 nm, la de sefial es 1530 nm y la potencia
de sefal al principio de la fibra es 0.1 uW ( - 40 dBm ). Hemos elegido estos
valores porque son los tipicos en una experiencia de amplificacion.

Los calculos los hemos realizado con una tolerancia del uno por ciento,
con 21 puntos para la integracién transversal, con 70 divisiones por cada metro
de fibra y con Av equivalente a 1 nm. El nimero de iteraciones necesarias para
alcanzar la convergencia en el proceso de resolucion longitudinal es 4 para los
dos primeros casos y 6 para el caso de 30 mW de bombeo. El tiempo de calculo
necesario para resolver cada uno de los dos primeros casos es 6 minutos,
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0.02

Figura 2.1. Fibra ejemplo con perfil salto de indice.
Distribucién modal de potencia en el nicleo de la fibra para
tres longitudes de onda de radiacién: 1400 (————), 1530
(— —)y1650nm (— - —).
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Figura 2.2. Fibra ejemplo con perfil salto de indice.
Ganancia a lo largo de la coordenada longitudinal para las
tres potencias de bombeo: 10 (— - —),20 (—— —)vy
30 mW ( )-
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Figura 2.3. Fibra ejemplo con perfil salto de indice. Potencia
de fluorescencia copropagante a lo largo de la coordenada
longitudinal para las tres potencias de bombeo:

10 (— - —), 20 (— —) y 30 mW ( ).
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Figura 2.4. Fibra ejemplo con perfil salto de indice. Potencia
de fluorescencia contrapropagante a lo largo de la
coordenada longitudinal para las tres potencias de

bombeo: 10 (— - —), 20 (—— —)y 30 mW (

).
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Figura 2.5. Fibra ejemplo con perfil salto de indice. Potencia
espectral de fluorescencia copropagante en z = 20 m para
las tres potencias de bombeo: 10 (— - —), 20 (—— —)y
30 mW (———).
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Figura 2.6. Fibra ejemplo con perfil salto de indice. Potencia
espectral de fluorescencia contrapropagante en z = 0 m
para las tres potencias de bombeo: 10 (— - —),
20 (— —)y 30 mW ( )-
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aproximadamente, mientras que para resolver el tercer caso se emplean algo
mas de 9 minutos.

En las figuras siguientes representamos los resultados obtenidos para los
tres casos: distribucién modal de potencia (figura 2.1.), ganancia (figura 2.2.),
potencia de fluorescencia copropagante (figura 2.3.) y contrapropagante (figura
2.4.) y potencia espectral de fluorescencia copropagante (figura 2.5.) y
contrapropagante (figura 2.6.). Hemos elegido representar este subconjunto de
funciones porque con ellas se ilustra bastante bien la evolucién de las potencias
a lo largo de la coordenada longitudinal de la fibra éptica dopada, asi como la
capacidad de los métodos de célculo para resolver las ecuaciones de evolucion.

En la figura 2.1. podemos apreciar que la variacién de la distribucion
modal de potencia con la longitud de onda es considerable y, por tanto, esta
dependencia debe tenerse siempre en cuenta. La figura 2.2. muestra
claramente cémo la ganancia, o bien, la potencia de sefial, crece con la
coordenada longitudinal (amplificacién) hasta que alcanza su valor maximo vy, a
partir del cual, decrece (absorcién). La posicién del maximo relativo aumenta
con el bombeo. La fluorescencia copropagante (figura 2.3.) presenta un
comportamiento andlogo, aunque la posicién de su valor maximo no coincide,
en general, con la posicién del valor maximo de ganancia. Sin embargo, la
fluorescencia contrapropagante (figura 2.4.) siempre exhibe un comportamiento
decreciente con la coordenada axial, pero si tenemos en cuenta que se propaga
en sentido contrario a dicha coordenada resulta que esta pdtencia crece
conforme se propaga por la fibra. Esto es debido a que, conforme se propaga, la
fluorescencia contrapropagante encuentira una poblacién del nivel superior de
la transicién léser creciente. En estos tres Ultimos graficos (figura 2.2. a figura
2.4.) puede apreciarse como, en un mismo punto, sefial y fluorescencia crecen
con el bombeo y, ademas, el aumento es mas fuerte cuando el bombeo cambia
de 10 a 20 mW que cuando el cambio se produce de 20 a 30 mW. Este
comportamiento es légico, ya que, cuanto mayor es el bombeo utilizado, mayor
es la poblacidén que se consigue en el nivel superior de la transicion laser y
cuanto mayor es la poblacién conseguida, mayor es la potencia de bombeo
necesaria para aumentar dicha poblacion. |

En las figuras 2.5. y 2.6., vemos como los dos espectros de fluorescencia
en los extremos de la fibra presentan siempre dos picos debido al
desplazamiento entre los espectros de absorcion y emision en la banda laser
(figura 1.2.). En la fluorescencia copropagante, la importancia relativa de los dos
picos entre si sufre una variacién mucho mas fuerte con la potencia de bombeo
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que en la fluorescencia contrapropagante, debido a la diferente evolucién de
ambas potencias conforme se propagan. Cuando el bombeo es de 10 mW,
como la longitud de fibra es muy superior a la posicién del maximo, los dos
picos de fluorescencia copropagante estdn muy atenuados y el pico de la
izquierda practicamente desaparece. Como la fluorescencia contrapropagante
en cualquier longitud de onda siempre crece conforme se propaga, nunca
puede producirse la inversién de los dos picos como ocurre en el espectro de
fluorescencia copropagante.

2.3. Resultados: fibra con un perfil de indice arbitrario.
Como en el apartado anterior, vamos a mostrar los resultados que

obtenemos para una fibra éptica dopada con un perfil de indice arbitrario.
Hemos utilizado una fibra cuyo perfil de indice esta representado en la figura

2.7. (p =7.4 pm, n,, = 1.46235, ny = 1.45750 ), sus secciones eficaces son las:.

mismas que para la fibra anterior, el tiempo de vida media es 11 ms y la
concentracién de erbio viene dada por Nt (r)=[n(r)-ny1x 102" m3. Para
esta ilustracion hemos resuelto los mismos casos utilizados en el apartado
anterior, pero ahora la longitud de la fibra es 10 m.

Los célculos los hemos realizado con una tolerancia del uno por ciento,
con 75 puntos para la integracién transversal (son los puntos en los que
conocemos el perfil de indice), con 70 divisiones por cada metro de fibra y con
Av equivalente a 1 nm. Para alcanzar la convergencia se necesitan 3 iteraciones
en el caso de 10 mW de bombeo, 6 en el caso de 20 mW y 5 en el caso de
30 mW. Para resolver estos casos, el tiempo de calculo necesario es 10.0, 17.5y
14.5 minutos, aproximadamente.

De forma anéloga al caso de fibra con perfil salto de indice, en las figuras

siguientes representamos los resultados obtenidos para los tres casos:

distribucién modal de potencia (figura 2.8.), potencia de fluorescencia
copropagante (figura 2.9.) y contrapropagante (figura 2.10.), potencia espectral
de fluorescencia copropagante (figura 2.11.) y contrapropagante (figura 2.12.) y
ganancia (figura 2.13).

Como puede apreciarse en dichas figuras, los resultados son,
cualitativamente, iguales a los obtenidos para la fibra con perfil salto de indice.
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Figura 2.7. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.

indice de refraccion en el niicleo de la fibra.




0.02

Figura 2.8. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Distribuciéon modal de potencia en el nicleo de la fibra para
tres longitudes de onda de radiacién: 1400 (———), 1530
(—— —)y 1650 nm (— - —).
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Figura 2.9. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Potencia de fluorescencia copropagante a lo largo de la
coordenada longitudinal para las tres potencias de

bombeo: 10 (— - —),20 (—— —) y 30 mW (

).
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Figura 2.10. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Potencia de fluorescencia contrapropagante a lo largo de la
coordenada longitudinal para las tres potencias de
bombeo: 10 (— - —),20 (— —) y 30 mW ( ).
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Figura 2.11. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Potencia espectral de fluorescencia copropagante en
z = 10 m para las tres potencias de bombeo: 10 (— - —),
20— —)y30 mW (———).
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Figura 2.12. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Potencia espectral de fluorescencia contrapropagante en
z = 0 m para las tres potencias de bombeo: 10 (— - —),
20(— —)y30 mwW ).
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Figura 2.13. Fibra ejemplo con perfil de indice arbitrario.
Ganancia a lo largo de la coordenada longitudinal para las
tres potencias de bombeo: 10 (— - —),20(—— —)vy
30 mW ( ).
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2.4. \Verificacion de los métodos y programas de calculo.

No podemos finalizar esta exposicién de los métodos numéricos
empleados y de los programas de calculo desarrollados a partir de ellos, sin
detenernos a describir cémo se ha llevado a cabo la verificacion de la calidad
de los resultados que proporcionan. Por supuesto, el listado del programa
siempre se comprueba cuidadosa y exhaustivamente para reducir al minimo las
posibilidades de cometer algln error de programacién. Ademas, conforme se
desarrolla cada programa se emplean diferentes rutinas para las diferentes
fases del proceso de célculo, por lo que podemos comprobar parcialmente el
buen funcionamiento del programa final. Por ejemplo, para una fibra salto de
indice podemos verificar los resultados de la rutina que se encarga de resolver
la ecuacién de valores propios comparando con los resultados que aparecen en
la referencia [31], asi como la rutina de integracion empleando funciones cuya
integral es conocida analiticamente. Podemos encontrar otro ejemplo de
verificacidon de las rutinas de calculo de la distribucién modal si tenemos. en
cuenta que, para una fibra salto de indice, también podemos obtenerla mediante
los programas preparados para perfil de indice arbitrario. No obstante, esto no
es posible en todas las rutinas y, aunque asi fuera, siempre es necesario
proceder a verificar los resultados que ofrece el programa completo. En primer
lugar, los sometemos a unas comprobaciones iniciales légicas:

a) los resultados deben ser coherentes y con sentido fisico. Por ejemplo,
no podemos obtener una ganancia decreciente con la potencia de bombeo o
creciente con la potencia de sefal que queremos amplificar, y ‘

b) en aquellos casos para los que existe solucién analitica, los resultados
deben coincidir con dicha solucién. Por desgracia, estos casos son pocos y casi
siempre son irreales porque, para que tengan solucién analitica, muchas veces
nos vemos obligados a asignar valores limite (cero o infinito) a algunas
variables. Al emplear esta técnica en todos los casos que se nos ocurren
obteniendo siempre comparaciones satisfactorias, cada vez depositamos mas
confianza en el programa de calculo, aunque sin llegar a una confianza total
debido a que la verificacién conseguida siempre es parcial.

Asi pues, una vez realizadas estas comprobaciones previas, si queremos
verificar con total garantia los resultados que obtenemos con nuestros
programas, debemos compararlos con los que obtienen otros grupos de trabajo.
En una etapa posterior al desarrollo de nuestros programas, tuvimos la
posibilidad de comparar resultados con otros grupos al integrarnos dentro del
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grupo de trabajo "Active fibres and amplifiers" del proyecto europeo de
investigacion COST-241. Para ello, realizamos calculos con varios tipos de fibra
obteniendo que nuestros resultados se situaban dentro de la banda de error
correspondiente a la tolerancia impuesta al programa (1%). Para comprobar el
programa desarrollado para fibras con perfil salto de indice se utilizaron seis
fibras Opticas en diferentes condiciones de trabajo, aunque podemos destacar
principamente dos de ellas, caracterizadas por los siguientes parametros:

a) p = 4.5 um, AN =0.10, 8n = 0.0035, 1= 10 ms, Ny =2x10#m3,y
b) p=2.2um, AN =0.19, nyo=1.45,t=11ms, Ny =4x 102 m3,

Consideramos que las secciones eficaces de absorcién y emision para
ambas fibras es la misma que la utilizada en las fibras de los dos apartados
anteriores. En los casos calculados para las dos fibras, la longitud de onda de
bombeo es 1480 nm y la de sefial es 1530 nm. Para la fibra a) se calcularon
cuatro casos que vamos a caracterizar por tres valores: potencia de bombeo,
potencia de sefial y longitud de fibra dopada. Estos casos son:

1) 10 mW, 0.1 uW, 8.5 m,

2) 10 mW, 10 uW, 8.5 m,

3) 20 mW, 0.1 pW, 16.5m, y
4) 25 mW, 10 uW, 17.0 m.

Anélogamente, para la fibra b) se utilizaron estos dos casos:

1) 10 mW, 0.1 uW, 12 m, y
2) 20 mW, 0.1 pW, 15 m.

En los seis casos referidos, la longitud de fibra es aquélla para la que
obtenemos la ganancia maxima.

Finalmente, para comprobar los resultados del programa desarrollado
para fibras con perfil de indice arbitrario utilizamos la misma fibra del apartado
anterior en un caso similar al 2) de la fibra b), pero con una longitud de 10 m. En
la comparacién obtuvimos que la calidad de los resultados de este programa es
similar a la encontrada para el otro programa.
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3

Modelo tedrico mediante factores
de solapamiento.

3.1. Factores de solapamiento.

. Dentro de las aproximaciones realizadas para establecerla, la
modelizacién teérica desarrollada hasta ahora nos proporciona soluciones
exactas de las ecuaciones de evolucién de potencia, pero resulta poco realista
porque, como hemos visto, necesita conocer los valores de algunos parametros
cuya medida resulta practicamente imposible y ademas, por el mismo motivo, no
nos permite caracterizar experimentalmente' la fibra éptica dopada. Por todo ello,
es necesario modificarla de manera que podamos caracterizar la fibra dopada y
realizar calculos que, aunque no tan exactos, sean suficientemente realistas.
Por supuesto, debemos controlar los errores que pueda introducir esta nueva
modelizacién, ya que, si son demasiado alios, obtendremos resultados
desligados del modelo inicial y, por tanto, sin ninguna utilidad. Por otra parte,
veremos mas adelante que este nuevo modelo simplifica notablemente las
ecuaciones de evolucidn, lo cual se traduce en una reducciéon importante en el
tiempo de calculo empleado para su resolucién.

Teniendo en cuenta que los problemas para realizar la caracterizacion
experimental de la fibra dopada se derivan de la aparicién del perfil de
concentracion de erbio y de la distribucién modal de potencia bajo el signo
integral en los términos de acoplamiento de las ecuaciones de evolucién,
parece claro que, para conseguir la nueva modelizacién, son estos términos los
que deben ser modificados. Por ejemplo, supongamos que la potencia de
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bombeo es tan baja que la poblaciéon en el nivel 2 resulta despreciable
comparada con la concentracién de erbio. A partir de las ecuaciones (1-3) y
(1-22) obtenemos que, en esta situacién, los términos de acoplamiento quedan
en la forma

N‘I(Z!V)=f dSW(r’(P’V)NT(r:(p)’ (3-1.a)
Ad

Ny(z,v)=0), (3-1b)

donde Ay representa el area donde podemos considerar que la concentracion
de erbio toma valores no nulos. Analogamente, si nos encontrasemos en una
situacién en la que la poblacién que resultara despreciable fuese la del nivel 1,
obtendriamos el mismo resultado que en las ecuaciones anteriores, pero
intercambiando los subindices 1 y 2. En dichas ecuaciones podemos apreciar
cémo los términos de acoplamiento son independientes de la variable z, por lo
que podemos prescindir de esta dependencia. Si la concentracién de erbio
fuese constante en todo el drea Ay, entonces la ecuacion (3-1.a) quedaria en la
forma '

Ni(z,v)=mn,(v) Nr, (3-2)

donde el subindice i es igual a 1 6 2, segin cual sea el nivel que esta
completamente poblado, Ny es la concentracion de erbioy 1, (v) es el factor de
solapamiento de la distribucién modal de potencia con el nucleo de la fibra
dopada, el cual viene dado por la expresion

Tlo(V)=f dswy(r,o,v). (3-3)
Ad

Este factor de solapamiento es el que utilizan algunos autores [21, 23, 26,
33, 49 a 52] para simplificar el modelo tedrico, aunque, como veremos mas
adelante, los resultados que se obtienen pueden ser sensiblemente mejorados.

Cuando la concentraciéon de erbio depende de las coordenadas
transversales, podemos generalizar directamente este factor de solapamiento a
partir de las expresiones anteriores definiéndolo de la forma siguiente
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Nt

no<v>=_lf dsy(r,o,v)Nr(r, o), (34)
Ad . ‘

donde Nt es el valor medio de la concentracién de erbio en el drea dopada, es
decir,

Nr=--| dsNr(r,o). (3-5)
Aq Aq

Para modificar el modelo original introduciendo este factor de
solapamiento, en primer lugar necesitamos expresar las poblaciones de cada
nivel de forma que la coordenada axial aparezca separada de las coordenadas
transversales, y asi conseguir que los términos de acoplamiento respondan a
una expresién equivalente a la ecuacion (3-2), es decir,

N(z,v)=n,(v)Ni(z), (i=1,2). | (3-6)

siendo Wi (z) el valor medio sobre el area dopada de la poblacién del nivel i, ya
que, en la ecuacién (3-2), Nt coincidia con el valor medio sobre el drea dopada
de la poblacién de un nivel que estd completamente poblado. Asi pues, en este
modelo modificado, la poblacién de cada nivel N; ( z ) resulta independiente de
las coordenadas transversales. Si promediamos sobre el area dopada los dos
miembros de la ecuacién (1-3) obtenemos una relacién entre las poblaciones
medias de ambos niveles:

Ny (z)+Ny(z)=Nt. (3-7)

Analogamente, si promediamos sobre el drea dopada ambos miembros de la
ecuacién (1-5), consideramos sélo la solucién estacionaria y utilizamos las
ecuaciones (1-7 a 1-9), (1-22), (8-6) y (3-7) obtenemos que la poblacién del
nivel 2 esta dada por

—_ Wp+Wa N—

No ()= ]
2(2) Wy + W+ Wo+ Agy (3-8)
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y las probabilidades de transicién por unidad de tiempo (ecuaciones (1-7 a 1-9))
quedan ahora en la forma

Wp= 3, ) Py (2,vp)my () (39)
wa=A1—d:§ Tl Ps<z,vs)no<vs>+§%\f:’ Pf<z,vf)‘no(vf>] (3-10)

| Wfﬁg:%ﬁeh(\f) Pp(z,vp)no(vp)+§%%Ps(z,vs)no(vs)}
ﬂjzf:%h(vv:) Pi(2, ) (W) (3-11)

Por tanto, la formulacién matematica de este modelo simplificado esta
formada por las ecuaciones (1-10), (1-11) y (8-7 a 3-11) para calcular el balance
de poblaciones, por las ecuaciones (1-11), (1-19 a 1-21) y (3-6) para determinar
la evolucién de las potencias y por las ecuaciones (3-4) y (3-5) para calcular el
factor de solapamiento y la concentraciéon promedio.

Si trabajamos con fracciones de poblacién en cada nivel, es decir,

n(z)=N(z)/Ny, (i=1,2). C(312)

y presentamos de forma més compacta las ecuaciones (3-7) y (3-8) podemos
sustituir las ecuaciones (1-10) y (8-7 a 3-11) por las ecuaciones

n1(z)+n2(z)=1, . (3-13)
D an(vjl’)l\f:a(vj) P (2, )
n2(z)= I=P.8 ) (3_14)
Aq My (Vi) [oa (Vi) +0e (V)] o '
+i=§s,f 0 hvj Pi(z,v)

donde los sumatorios se extienden a todas las longitudes de onda de bombeo,
sefial y fluorescencia y o, ( Vp ) representa a Op (vp ).
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Introduciendo la definicién dada por la ecuacién (3-12), los términos de

acoplamiento (ecuacién (3-6)) quedan de la siguiente forma
Ni(z,v)=n0(v)ni(z)ﬁ-.-, (i=1,2). (3-15)

Asi pues, este modelo estd representado matematicamente por las
ecuaciones (1-11), (1-19 a 1-21), (3-4), (3-5) y (3-12 a 3-15). A continuacién
podriamos sustituir la ecuacién (3-15) en las ecuaciones de evolucién
(ecuaciones (1-19 a 1-21)), pero no es conveniente porque entonces las
ecuaciones de evolucion serian diferentes en cada modelo. En la forma utilizada
para presentar ambos modelos, las ecuaciones de evolucién son las mismas y
sélo modificamos las ecuaciones para calcular los términos de acoplamiento y
las poblaciones. Hay que advertir que las ecuaciones podrian presentarse de
forma mds reducida definiendo nuevas variables para los productos que
aparecen, pero no vamos a hacerlo todavia para facilitar asi futuras

modificaciones sobre este modelo. Por otra parte, aunque la notacién puede.

resultar un poco confusa debido al aspecto similar de las variables N; (z,r, ¢ ),
N;(z,v),N;{z), creemos que ésta es la mejor forma de asociarlas con su
significado fisico ya que tanto N;(z,v) como N; ( z) son promedios de la
variable N, (z,r, 0 ).

Hay que tener en cuenta que las expresiones para el factor de
solapamiento, el promedio de la concentracién de erbio y el area dopada
pueden ser facilmente particularizadas para cada tipo de fibra. Igual que en el
capitulo anterior, si consideramos que la fibra presenta simetria axial, tanto en el
indice de refraccién como en la concentracién de erbio y la propagécién es

monomodal, entonces la ecuacién (3-4) podemos transformarla en

) o
n (v) =22 f RdRy (R, v)Nr(R), (3-16)
Nt Jo

donde p4 representa el radio del drea dopada, a.=pqy/ p es el cociente entre el
radio del area dopada y el radio del nicleo y Ny esta dada por (ecuacién (3-5))

NT=Lf RdR N7 (R), (3-17)

2
o= Jo
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o bien, sustituyendo esta dltima expresién en la ecuacién (3-16), el factor de
solapamiento viene dado por

j RdRy (R,v)Nr(R)
My (v)=mp§ = ‘ . (3-18)

f RdR Nt (R)

No obstante, como ya explicamos en el capitulo anterior, normalmente se
considera que ambas superficies coinciden [21, 23 a 25, 29, 33] y la ecuacién
(3-18) se convierte finalmente en

1
f RARy (R, v)Nr(R)
2 JO

Mo (V)=mp (3-19)

1
f RdRNr (R)
0

--Ademas, si la concentracién de erbio es uniforme, entonces podemos
reformular la ecuacién (3-3) a partir de la ecuacion (3-19) obteniendo que

1

no(v)=2npzj RARy (R, V). (3-20)
0

Si nos centramos en una fibra del tipo salto de indice, podemos calcular
analiticamente esta integral a partir de las ecuaciones (2-9 a 2-20), obteniendo
que su factor de solapamiento viene dado por la expresion

12 (- A)[Ke? (W) /K2 (W) - 1] - e/ W2

1 (V)= 1 s (3-21.8.)
0 { W2 D[Jg2(U)/J2(U)+1]-am/U?
siendo
D=(1+FFp)/2, (3-21.b)
3-24=(1+F1)(1+F2), ' (3-21.c)
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826=(1+F1'2A)(1+F2). (3'21d)

En la aproximacion de guiado débil este factor de solapamiento queda
mucho més simple ya que la ecuacion (3-21) se convierte en

My (v)=WR[JG2 (U)/J2 (U)+1]/ V2. . (322)

Ahora bien, hemos de tener presente que la fibra dopada no va a
encontrarse siempre en las situaciones concretas a partir de las que hemos
definido este factor de solapamiento. Asi pues, aunque podemos desarroliar un
modelo tedrico basado en este factor de solapamiento, no debemos olvidar que
se trata de una aproximacién. Evidentemente, esta aproximacién funcionara
bastante bien cuando las poblaciones presenten variaciones suaves con la
coordenada axial. Sin embargo, podemos intuir que, en otras situaciones, esta
aproximacion introducira un error considerable, aunque la importancia de dicho
error sélo podremos valorarla cuando comparemos sus resultados con:los
obtenidos mediante el modelo original. No obstante, este modelo lo hemos
mejorado generalizando el concepto de factor de solapamiento de tal forma que
se adapte a un conjunto mas amplio de situaciones. A continuacidén vamos a
explicar como lo hemos desarrollado. ‘

Hasta ahora hemos utilizado un Unico factor de solapamiento en los dos
términos de acoplamiento, aunque cada término de acoplamiento depende de
la poblacién en un nivel distinto. Esto no ocasiona ningln problema siempre
gue uno de los dos niveles esté totalmente despoblado y el otro totalmente
poblado. En una situacién de este tipo, el término de acoplamiento asociado al
nivel despoblado es nulo porque la poblacién en este nivel lo es y, por tanto,
puede tener asociado un factor de solapamiento cualquiera, el cual no tiene que
ser necesariamente el mismo que para el nivel totalmente poblado. Asi pues, si
tenemos en cuenta que el nivel despoblado puede ser cualquiera de los dos,
podemos generalizar la ecuacion (3-6) utilizando un factor de solapamiento
diferente para cada nivel, es decir,

N (z,v)=n(v)N;i(z), (i=1,2), (3-23)
siendo N; ( z) el valor medio sobre el 4rea dopada de la poblacién del nivel i.

Légicamente, cada factor de solapamiento m, (v ) debe tender hacia n, (v )
cuando la poblacién N; (z) tiende hacia Nt. Ademés, como no siempre vamos a
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estar en situaciones tan exiremas como las supuestas, estos factores de
solapamiento deben depender de las condiciones de trabajo en que se
encuentre la fibra dopada, lo cual va a quedar patente en la forma de
calcularlos. A partir de las ecuaciones (1-22) y (3-23) podemos deducir
facilmente una expresion que nos permita calcular los factores de solapamiento.
Dichos factores deben ser independientes de la coordenada axial, pero
obtenemos unos factores que dependen de dicha coordenada, los cuales no
nos sirven de nada ya que entonces su determinacion seria equivalente a
resolver el modelo original y estamos buscando un modelo alternativo
aproximado. La solucién consiste en tomar como valores de los factores de
solapamiento los obtenidos para un valor determinado de z. Debemos elegir el
valor z = 0, ya que el proceso de integracién de las ecuaciones de evolucién
comienza en dicho punto y para aplicarlo necesitamos conocer los factores de
solapamiento. Por tanto, los factores de solapamiento podemos calcularios a
partir de la expresion

dsy(r,o,v)Ni(0,r,0)

n (v) =" . (i=1,2). (3-24)

L | dsNi(0,r,0)
Ad L,

En esta expresion podemos apreciar claramente que estos factores de
solapamiento no sélo dependen de las caracteristicas de la fibra dopada como
ocurre con 1, (v), sino que también dependen de las poblaciones y, por tanto,
de las condiciones de trabajo en que se encuentra la fibra. También puede
verse facilmente que cuando N; (0, r, ¢) tiende a Ny (r, 0 ), entonces uf (v)
tiende a n,, (v ). Utilizando las ecuaciones (1-3) y (1-6 a 1-11) para conocer las
poblaciones N; (0, r, ¢ ), podemos calcular los factores de solapamiento a partir
de la expresién anterior. No obstante, para calcular las poblaciones N, (0, r, ¢ )
aparece un problema: necesitamos conocer todas las potencias en z = 0, pero
no conocemos a priori los valores de las potencias contrapropagantes. En
principio, este problema es bastante serio porque no podemos conocer a priori
los valores correspondientes a los factores de solapamiento, es decir,
necesitamos resolver las ecuaciones de evolucién y los factores de
solapamiento simultaneamente, incluyendo estos factores dentro del conjunto
de variables que determinamos mediante el proceso iterativo necesario para el
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calculo numérico. Evidentemente, este problema no aparece cuando se utiliza
un dnico factor de solapamiento n, (v ) que depende sélo de las caracteristicas
de la fibra dopada. Otra posible solucién consiste en aproximar la expresion
(8-24) despreciando la contribucién de las potencias contrapropagantes sobre
las poblaciones N; (0, r, ¢ ). Asf pues, en esta aproximacién los factores de
solapamiento sé6lo dependen de las caracteristicas de la fibra y de las potencias
de bombeo y sefial copropagantes, ya que para calcularlos despreciamos las
potencias contrapropagantes y la fluorescencia copropagante es nula en z = 0.
Cuando se trabaja con la configuracidn mas habitual, es decir, con una séla
fuente de bombeo (por tanto, copropagante) y sefal copropagante, esta
aproximacién funciona bien, porque al comienzo de la fibra la potencia de
fluorescencia contrapropagante va a ser mucho menor que la potencia de
bombeo. De hecho, nosotros hemos trabajado con esta configuracién y hemos
obtenido resultados bastante buenos. Si se trabaja con bombeo copropagante y
sefial contrapropagante, esta aproximacion también va a tener un buen
comportamiento, ya que, en z = 0, las potencias de fluorescencia y sefial
contrapropagantes van a ser mucho menores que la potencia de bombeo. Sin
embargo, cuando se trabaja con dos fuentes de bombeo, esta aproximacién no
siempre funcionara bien y habra que recurrir a calcular los factores de
solapamiento mediante el proceso iterativo. Esto se debe a que, al principio de
la fibra, la potencia de bombeo contrapropagante no va a ser mucho menor que
la potencia de bombeo copropagante.

Operando de forma similar a la utilizada para el modelo con un Unico
factor de solapamiento, pero teniendo en cuenta que ahora cada poblacion va
acompafiada de un factor de solapamiento diferente, podemos obtener las
ecuaciones que nos permiten calcular las poblaciones en este modelo. Asi
pues, si promediamos sobre el area dopada los dos miembros de la ecuacién
(1-3) obtenemos una relacién entre las poblaciones medias de ambos niveles

Ny (z)+Ny(z)=Nr. (3-25)

Anélogamente, si promediamos sobre el area dopada ambos miembros de la
ecuacién (1-5), consideramos sélo la solucién estacionaria y utilizamos las
ecuaciones (1-3), (1-7 a 1-9), (1-22), (3-4), (3-5) y (8-23) obtenemos que

We,O + Aoy N

Ny (z)=
t(2) Whp,1 + Wa 1+ We 1 + At T

(3-26)

69




Wp2+Waz+W92+A21

N2 (z)= (3-27)

y las probabilidades de transicion por unidad de tiempo (ecuaciones (1-7 a 1-9))
quedan ahora en la forma

Wp,i=A1—d%9—pB(vap) Po(z,vp)n,(vp) , (3-28)
1 Ga (Vi) e
Wa,.—Ad ; Ps(z Vs )M (Vs) + ; hv Pf(Zny)ni(Vf)}, (3-29)
We,i=£—-26e ) Pp(Z:Vp +z Ps (z Vs)n( ):l
dLp s .
1. % Oe (Vi) ]
+Ad; S Pz () (3-30)

donde el subindice i toma los valores 0, 1y 2. _

Como podemos ver en estas ecuaciones, el factor de solapamiento n, (v)
también aparece en este modelo. Si particularizamos las ecuaciones (3-23) y
(3-24 a 3-30) sustituyendo m, ym, por n,, obtenemos las ecuaciones
correspondientes al modelo con un Unico factor de solapamiento.

Por otra parte, si multiplicamos ambos miembros de la ecuacién (1-3) por
la distribucién modal de potencia, los integramos sobre el area dopada y
utilizamos las ecuaciones (1-22), (3-4) y (8-23) obtenemos la siguiente relacién
entre los tres factores de solapamiento

ny (VINy (z)+m, (v) Ny (z)=m, (v)Nr. (3-31)

La formulaciéon matematica de este modelo esta formada por las
ecuaciones (1-10), (1-11) y (8-25 a 3-30) para calcular el balance de
poblaciones, por las ecuaciones (1-11), (1-19 a 1-21) y (3-23) para determinar la
evolucién de las potencias y por las ecuaciones (3-5) y (3-24) para calcular la
concentraciéon promedio y los factores de solapamiento. Como es suficiente
utilizar dos ecuaciones cualesquiera del conjunto de tres ecuaciones (3-25 a 3-
27), nosotros elegimos las ecuaciones (3-25) y (3-27).

70




Finalmente, si trabajamos con fracciones de poblacién en cada nivel
(ecuacién (3-12)) y presentamos de forma mas compacta las ecuaciones (3-25)
y (3-27) podemos sustituir las ecuaciones (1-10) y (3-25 a 3-30) por las
ecuaciones

n(z)+ny,(z)=1, (3-32)
DY an(ij)ﬂ:a(vj) Pi(z,v)
ng (z)= =P : (3-33)
A M, (Vi) [Ga (Vi) +0e (V)] _
Td +J'='p2,s,f : hv; Ailz)

donde los sumatorios se extienden a todas las longitudes de onda de bombeo,
sefial y fluorescencia y o, vy, ) representa a o, ( v, ). Andlogamente, la ecuacion
( 3-23 ) queda en la forma

Ni(z,v)=n(v)n(z)Nr, (i=1,2). (3-34)

Asi pues, este modelo estd representado matematicamente por las
ecuaciones (1-11), (1-19 a 1-21), (3-5), (8-24) y (3-32 a 3-34). Aunque este
conjunto de ecuaciones puede presentarse de forma mas reducida, no vamos a
hacerlo de momento para facilitar tanto la comparacién entre los tres modelos
como la comprensidn de los mismos.

Por dltimo, vamos a concluir este apartado presentando algunos
resultados numéricos de los factores de solapamiento. Hemos realizado estos
célculos para potencias de bombeo y sefial copropagantes. Ambas potencias
las consideramos monocromaticas y sus longitudes de onda son 1480
nanometros para bombeo y 1530 nanometros para sefial. La fibra considerada
es la misma (tipo salto de indice) que utilizamos en el apartado 2.2..

Hay que hacer notar que en el desarrollo hemos considerado siempre
que uno de los dos niveles podia estar totalmente poblado. Sin embargo,
cuando se bombea en 1480 nm hay emisién de bombeo, lo cual produce que el
nivel 2 nunca pueda ser totalmente poblado. No obstante, puede verse
facilmente que, a pesar de ello, el desarrolio anterior no se ve afectado en
absoluto y es totalmente valido.

En la figura 3.1. representamos el factor de solapamiento 1, en funcién de
la longitud de onda A en la regién correspondiente a la transicién laser. En ella
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Figura 3.1. Factor de solapamiento n, en funcién de la longitud de
onda en la regidn correspondiente a la transicién laser.

podemos apreciar que este factor de solapamiento exhibe una dependencia con
la longitud de onda que resulta practicamente lineal. Para las longitudes de
onda de bombeo y sefial, Mo toma los valores 0.7138 y 0.6932, respectivamente.

La figura 3.2. ilustra la variacion de los factores de solapamiento n, y 1,
para la longitud de onda de la sefal con la potencia de bombeo acoplada en el
fibra. La potencia de sefal es 0.1 uW. Puede apreciarse claramente como n,
tiende hacia n, conforme aumenta el bombeo ya que cuanto mayor es el
bombeo, mayor es la poblacién del nivel 2. Si tenemos en cuenta que estamos
bombeando en 1480 nm, la poblacién del nivel 2 puede alcanzar un valor
maximo igual a la concentracién de erbio multiplicada por un factor que
denominaremos €. Sustituyendo entonces las relaciones N, ( 0 ) = € Ny y
N; (0)=(1-&)Nt en laecuacién (3-31) (para z = 0) y teniendo en cuenta que
n, tiende hacia n,, vemos que entonces n, también tiende hacia n,. Cuando el
bombeo tiende a cero, el nivel 1 tiende a estar completamente poblado y, por
tanto, n, tiende a n,. Por otra parte, en esta figura queda patente que el modelo
con factores de solapamiento que dependen de la potencia de bombeo es mas
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Figura 3.2. Factores de solapamiento n, y 1, para la longitud de
onda de sefial en funcién de la potencia de bombeo acoplada en el
fibra. La potencia de sefal es 0.1 uW.

realista, ya que las variaciones de n, /n,y den, /M, con la potencia de bombeo
son suficientemente significativas.

La figura 3.3. muestra la variacién de los factores de solapamiento 1, y n,
para la longitud de onda de sefial con la potencia de sefial acoplada en el fibra.
La potencia de bombeo es 20 mW. La variacién de ambos factores es muy
pequefia, aunque la variacién de mn, toma valores apreciables para potencias de
sefal alta. Sin embargo, las variaciones de los dos factores para potencias de
- sefial alta son insignificantes. Puede deducirse de todo ello que despreciar la
influencia de la potencia de fluorescencia contrapropagante para calcular
dichos factores no es una aproximacion muy fuerte.
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Figura 3.3. Factores de solapamiento n, y n, para la longitud de
onda de sefal en funcién de la potencia de sefal acoplada en el
fibra. La potencia de bombeo es 20 mW.

3.2. Resultados numéricos: precisién y tiempo de calculo.

En este apartado vamos a mostrar que, utilizando los modelos basados
en factores de solapamiento, podemos resolver las ecuaciones de evolucion de
potencia consiguiendo soluciones suficientemente precisas en comparacion con
las que se obtienen con el "modelo exacto" (es decir, el modelo basado en la
distribucién modal de potencia) si tenemos en cuenta los errores que afectan a
los valores de algunos de los parametros necesarios para resolver dichas
ecuaciones con cualquiera de los modelos. Para ello, hemos resuelto con cada
uno de los tres modelos las ecuaciones de evolucién para una fibra en
diferentes condiciones de trabajo. Podemos calcular asi los errores que produce
cada modelo comparando sus resultados con los del modelo exacto. Una vez
determinados estos errores, los compararemos en algunos casos significativos
con el error estadistico que afecta a las soluciones del modelo exacto debido a
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que los parametros necesarios (potencias iniciales, secciones eficaces, etc.) no
los conocemos de forma precisa sino afectados por errores estadisticos en la
medida. Para realizar este analisis hemos utilizado la misma fibra que en el
apartado anterior y hemos realizado las mismas consideraciones que en
calculos precedentes, conservando todos los parametros excepto las potencias
de bombeo y sefial en el principio de la fibra y la longitud de ésta. Para facilitar
la comparacién, tanto potencias como errores serdn presentados en decibelios.
Sélo presentamos resultados para una fibra, ya que las conclusiones
cualitativas obtenidas al comparar los modelos entre si, seran validas para
cualquier otra fibra. Por otra parte, si elegimos otra fibra con la misma longitud

40 —
30 - — -
3 -
= v/ g—
= e
s | /S
10 — ,/‘/ _____ _ —
’/
r/' _____ —
. —
2
- | | I
0
0 5 10 15 20

Figura 3.4. Ganancia en funcién de la longitud de fibra para tres
potencias de bombeo: 10, 20 y 40 mW; y tres potencias de sefial:
0.1 pW (——— ), OuW (— —)y1mW (— - — -). Para
conocer la potencia de bombeo que corresponde a cada curva hay
que tener en cuenta que, a igual potencia de sefial, la ganancia es
siempre creciente con la potencia de bombeo.
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10. I

Figura 3.5. Potencia de fluorescencia copropagante en funcién de
la longitud de fibra para tres potenbias de bombeo: 10, 20 y 40 mW;
y tres potencias de sefial: 0.1 pW ( —), 1I0uW (— —)vy
1 mW (— - — -). Para conocer la potencia de bombeo que
corresponde a cada curva hay que tener en cuenta que, a igual
potencia de sefial, la potencia de fluorescencia copropagante es
siempre creciente con la potencia de bombeo.

de onda de corte que la fibra estudiada, ambas tendran el mismo parametro V y,
aproximadamente, el mismo factor de solapamiento n, (v ) y podemos
conseguir que, escalando las potencias que se acoplan en la fibra, ambas fibras
se encuentren en una situacion fisica similar de forma que los valores numéricos
gue presentamos en este estudio son aproximadamente iguales para las dos.
Esto no es estrictamente cierto debido a la emisién espontanea, aunque hemos
comprobado que es una aproximacion que funciona bastante bien.
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Los programas de calculo utilizados para resolver las ecuaciones de
evolucién mediante los modelos basados en factores de solapamiento son
modificaciones directas del programa descrito en el capitulo 2 para fibra con
perfil salto de indice. Hemos utilizado potencias de bombeo de 1, 5, 10, 20, 25,
30 y 40 mW y potencias de seial de 0.1 uW, 10 uyW y 1 mW. Combinando las
potencias de bombeo y sefial, obtenemos 21 casos diferentes. Cada caso se ha
resuelto para longitudes que varian en intervalos de 0.5 m desde una longitud
minima de 0.5 m hasta una longitud maxima que resulta algo superior a aquélla
para la cual se obtiene la maxima ganancia en cada caso. Asi pues, con cada
modelo se han resuelto 590 casos en total.

Figura 3.6. Potencia de fluorescencia contrapropagante en funcién
de la longitud de fibra para tres potencias de bombeo: 10, 20 y 40
mW,; y tres potencias de sefial: 0.1 pW (——), 10 pW (—— —)
y 1 mW (— - — -). Para conocer la potencia de bombeo que
corresponde a cada curva hay que tener en cuenta que, a igual
potencia de sefial, la potencia de fluorescencia contrapropagante
es siempre creciente con la potencia de bombeo.
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Figura 3.7. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la ganancia en funcion de la potencia de
bombeo acoplada en la fibra. La longitud de fibra es la de ganancia
maxima para cada potencia de bombeo. Se representan curvas
para dos valores de la potencia de sefal: 0.1 pW (————— )y
10 uW (—— ——). Las dos curvas superiores corresponden al
modelo con un Unico factor de solapamiento.

Las figuras 3.4., 3.5. y 3.6. ilustran el comportamiento de la ganancia y de
las potencias de fluorescencia copropagante y contrapropagante en funcién de
la longitud de la fibra para las tres potencias de sefial mencionadas y para
potencias de bombeo de 10, 20 y 40 mW. Por claridad, estas figuras no
contienen el conjunto total de casos calculados con el modelo de distribucién
modal. En estas figuras se representa un subconjunto de casos suficientemente
representativo y que es suficiente para obtener todas las conclusiones
necesarias. En el resto de las figuras se ha procedido de la misma forma.
Volviendo de nuevo a las tres figuras mencionadas, en ellas se aprecia que,
para una potencia de sefial determinada, todas estas magnitudes son crecientes
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con la potencia de bombeo y que, para una potencia de bombeo determinada,
todas estas magnitudes son decrecientes con la potencia de sefial. Ademas,
aunque en algunos casos no se aprecia muy bien, la ganancia siempre
presenta un maximo local respecto a la longitud de fibra. El mismo fenémeno
ocurre con la potencia de fluorescencia copropagante puesto que su
comportamiento, como puede verse en las ecuaciones de evolucién, es muy
similar al de la ganancia, aunque la longitud de ganancia maxima no coincide,
en general, con la longitud de potencia de fluorescencia copropagante maxima.
Sin embargo, la potencia de fluorescencia contrapropagante se comporta de

1.0

Error (dB)
o
o1

Potencia de bombeo ( mW)

Figura 3.8. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia copropagante
oen funcién de la potencia de bombeo acoplada en la fibra. La’
longitud de fibra es la de ganancia maxima para cada potencia de
bombeo. Se representan curvas para dos valores de la potencia de
sefial: 0.1 pW (———— )y 10 uW (—— ——). Las dos curvas
superiores corresponden al modelo con un Unico factor de
solapamiento.
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Figura 3.9. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia
contrapropagante en funcién de la potencia de bombeo acoplada
en la fibra. La longitud de fibra es la de ganancia maxima para cada
potencia de bombeo. Se representan curvas para dos valores de la
potencia de sefial: 0.1 uyW (———) y 10 uW (—— —). Las dos
curvas superiores corresponden al modelo con un Unico factor de
solapamiento.

forma diferente, ya que siempre es creciente con la longitud de la fibra
tendiendo hacia un valor limite. Esta diferencia de comportamiento esta
determinada porque la fluorescencia contrapropante crece considerablemente
cuando ya esta cerca del comienzo de la fibra, puesto que ésta es la zona de la
fibra donde la inversién de poblacién es maydr.

Por ultimo, antes de comenzar con la descripcidén de los errores
asociados a cada modelo, vamos a comentar muy brevemente la reduccién del
tiempo de calculo que se consigue utilizando los modelos basados en los
factores de solapamiento. Si consideramos el tiempo necesario para resolver
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los 590 casos, el tiempo de célculo se redujo en un factor 5.0 utilizando el
modelo con un solo factor de solapamiento y en un factor 4.8 utilizando el
modelo con varios factores de solapamiento. Si consideramos por separado el
tiempo empleado para resolver los diferentes casos de potencias de bombeo y
sefal, el mayor factor de reduccién se observa con ambos modelos para 40 mW
de bombeo y 10 uW de sefial (6.5 para un unico factor de solapamiento y 6.3
para varios factores de solapamiento) y el menor factor de reduccién se observa
con ambos modelos para 5 mW de bombeo y 0.1 uW de sefal (4.2 para un solo
factor de solapamiento y 3.7 para varios factores de solapamiento), aunque los
factores obtenidos no siguen reglas fijas con estas potencias. El ordenador que
utilizamos para realizar este tipo de calculos es una estacién de trabajo Digital,
modelo VAXstation 4000-60.
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Figura 3.10. Potencia de fluorescencia copropagante en funcion de
la longitud de onda de la transicién laser en los siguientes casos:
20 mW de bombeo y 0.1 pW de sefal (————— ), 20 mW de
bombeo y 10 uW de sefial (—— ——), 10 mW de bombeo y 0.1 pW
de senal (— - — -), 10 mW de bombeo y 10 pW de sefal
(— - — -). En cada caso la longitud de fibra es la de maxima
ganancia (16, 15, 8.5 y 8.5 metros, respectivamente).
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Figura 3.11. Potencia de fluorescencia contrapropagante en funcién
de la longitud de onda de la transicién ldser en los siguientes
casos: 20 mW de bombeo y 0.1 uW de sefal (———), 20 mW de
bombeo y 10 uW de sefial (—— ——), 10 mW de bombeo y 0.1 pW
de sefal (— - — -), 10 mW de bombeo y 10 uW de seiial
(— - — -). En cada caso la longitud de fibra es la de maxima
ganancia (16, 15, 8.5 y 8.5 metros, respectivamente).

A continuacién vamos a analizar los errores asociados a los modelos
basados en factores de solapamiento. El error asociado a uno de estos modelos
para una magnitud determinada lo calculamos como el valor absoluto de la
diferencia de los resultados obtenidos en decibelios por dicho modelo y el
modelo exacto para la magnitud considerada. Asi, la unidad para el error
asociado resulta ser el decibelio.

Las figuras 3.7., 3.8. y 3.9. representan los errores asociados a los
modelos basados en factores de solapamiento en la ganancia y potencias de
fluorescencia copropagante y contrapropagante en funcién de la potencia de
bombeo acoplada en Ia fibra. Se representan los resultados para dos potencias
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de sefial; 0.1 y 10 uW. La longitud de la fibra para cada potencia de bombeo es
la de maxima ganancia. Los calculos realizados para la potencia de sefal de
1 mW no se han incluido en estas figuras porque estan practicamente sobre la
linea de 0 decibelios. En todas ellas se aprecia claramente como el error
asociado al modelo de varios factores de solapamiento es sensiblemente
inferior al error asociado al modelo de un Unico factor de solapamiento. Para
ambos modelos, cuando la potencia de bombeo es suficientemente baja o
suficientemente alta, los errores tienden a cero rapidamente, ya que entonces la
poblacién de alguno de los dos niveles tiende a cero, como ya explicamos en el

Error (dB)

Figura 3.12. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia copropagante
en funcién de la longitud de onda de la transicién laser. Se
representan curvas para dos casos: 20 mW de bombeo y 0.1 uW de
sefial (——), 10 mW de bombeo y 10 uW de sefal (— - — -).
Las dos curvas superiores corresponden al modelo con un unico
factor de solapamiento. En cada caso la longitud de fibra es la de
ganancia maxima.
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Figura 3.13. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia
contrapropagante en funcién de la longitud de onda de la transicién
laser. Se representan curvas para dos casos: 20 mW de bombeo y
0.1 uW de sefal (—————), 10 mW de bombeo y 10 uW de sefial
(— - — -). Las dos curvas superiores corresponden al modelo con
un Unico factor de solapamiento. En cada caso la longitud de fibra
es la de ganancia maxima.

apartado anterior. Por otra parte, para ambos modelos queda claro que, cuando
la potencia de sefial es 0.1 pW , el error es maximo cuando la potencia de
bombeo se encuentra en torno a 20 mW y, cuando la potencia de sefal es
10 pW, el error es méaximo cuando la potencia de bombeo se sitla en torno a
10 mW. En adelante nos centraremos en estas situaciones ya que son las de
error maximo. De esta forma, somos mas exigentes con los modelos basados en
factores de solapamiento. Conviene sefalar que para representar estas tres
figuras ha sido necesario interpolar los valores calculados para el conjunto de
casos estudiado.
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Las figuras 3.10. y 3.11. representan las potencias de fluorescencia
copropagante y contrapropagante en los extremos de la fibra en funcién de la
longitud de onda de la transicion laser en los casos resultantes de combinar
potencias de bombeo de 10 y 20 mW con potencias de sefial de 0.1y 10 uW. En
cada caso la longitud de fibra es la de ganancia maxima. Las figuras 3.12. y
3.13. ilustran los errores asociados a ambos modelos para las potencias de
fluorescencia copropagante y contrapropagante en los extremos de la fibra en
funcién de la longitud de onda de la transicién laser. En ambas figuras se
aprecia facilmente como el error asociado al modelo de varios factores de
solapamiento es bastante inferior al error asociado al modelo de un Unico factor

1.0 / —

Error (dB)
~

0.5 - / _

L (m)

Figura 3.14. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la ganancia en funcién de la longitud de fibra.
Se representan curvas para dos casos: 20 mW de bombeo y 0.1 pW
de sefial (——————-), 10 mW de bombeo y 10 pW de seal
(— - — -). Las dos curvas superiores corresponden al modelo con
un Unico factor de solapamiento. En cada caso la longitud de fibra
es la de ganancia maxima.
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Figura 3.15. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia copropagante
en funcién de la longitud de fibra. Se representan curvas para dos
casos: 20 mW de bombeo y 0.1 uW de sefial (———), 10 mW de
bombeo y 10 uW de sefal (— - — -). Las dos curvas superiores
corresponden al modelo con un Unico factor de solapamiento. En
cada caso la longitud de fibra es la de ganancia maxima.

de solapamiento. También se aprecia claramente que el error aumenta en la
zona de mayor amplificacién espectral debido a que los términos de
acoplamiento aparecen en las ecuaciones de evolucién multiplicados por las
secciones eficaces y, por tanto, los errores en los términos de acoplamiento
evolucionan de forma similar a las potencias. Por otra parte, hay que hacer notar
que el pequefio rizado que aparece en estas dos figuras es debido a que hemos
realizado los calculos con una tolerancia del 1% ( 0.043 dB, aproximadamente).

También podemos estudiar cémo evolucionan los errores en funcién de la
longitud de fibra. En las figuras 3.14., 3.15. y 3.16. se ilustra esta evolucién de
los errores de ambos modelos para la ganancia y las potencias de fluorescencia
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copropagante y contrapropagante. Se representan resultados para los casos de
mayor error de las figuras 3.7., 3.8. y 3.9., es decir, 10 mW de potencia de
bombeo con 10 uW de potencia de sefial y 20 mW de potencia de bombeo con
0.1 uW. Podemos apreciar claramente que los errores son crecientes con la
longitud de fibra, siendo el error asociado al modelo de varios factores de
solapamiento bastante inferior de nuevo.

Hasta ahora hemos analizado los errores sistematicos asociados a los
modelos basados en factores de solapamiento sin detenernos a considerar su
precisién. Para decidir si los resultados que nos proporcionan estos modelos

o
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Figura 3.16. Error asociado a los dos modelos basados en factores
de solapamiento para la potencia de fluorescencia
contrapropagante en funcién de la longitud de fibra. Se representan
curvas para dos casos: 20 mW de bombeo y 0.1 uW de sefal
(——), 10 mW de bombeo y 10 pW de sefial (— - — -). Las
dos curvas superiores corresponden al modelo con un Unico factor
de solapamiento. En cada caso la longitud de fibra es la de
ganancia maxima.

87




AN

Error (dB)

—

0 | | |
0 5 10 15 20

z (m)

Figura 3.17. Propagacién del error para la ganancia a lo largo de la
coordenada axial debido a errores en los parametros.: Se
representan curvas para tres casos: 40 mW de bombeo y 10 uW de
sefial (——), 20 mW de bombeo y 0.1 uW de sefial (—— —),
10 mW de bombeo y 10 pW de sefial (— - — -). En cada caso la
longitud de fibra es la de ganancia maxima. |

son suficientemente precisos, podemos compararlos con los que obtenemos al
aplicar el modelo exacto cuando los parametros que necesitamos estan
afectados por los errores estadisticos que aparecen en su determinacion
experimental. Es decir, supongamos que, por alglin procedimiento, podemos
medir todos los parametros necesarios para aplicar el modelo basado en la
distribucién modal de potencia. Estos parametros los conocemos con un error
estadistico que, evidentemente, afectara a los resultados que nos proporcione el
modelo exacto y, por supuesto, afectard igualmente a los resultados que se
obtengan mediante los modelos basados en factores de solapamiento. Asi pues,
los modelos basados en factores de solapamiento estardn afectados por los
errores estadisticos de los parametros y por el error asociado al propio modelo.
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Por ello, podemos considerar que un modelo basado en factores de
solapamiento es suficientemente preciso si el error intrinseco que lleva asociado
es bastante menor que el error producido por los errores estadisticos que
afectan a los parametros.

Para situarnos en una situacion suficientemente exigente con los modelos
basados en factores de solapamiento, consideraremos que los Unicos
pardmetros afectados por errores estadisticos son la potencia de bombeo, la
potencia de sefial y las secciones eficaces o, (v )yoc, (v) y, ademas,
supondremos que el error estadistico relativo es del 5 % sélamente, aunque los
errores con que se conocen estos parametros suelen ser mayores.
Consideramos cada uno de estos parametros como variables estadisticas

2.0

1.5

1.0

Error (dB)

0.5

z(m)

Figura 3.18. Propagacién del error para la potencia de
fluorescencia copropagante a lo largo de la coordenada axial
debido a errores en los parametros. Se representan curvas para
tres casos: 40 mW de bombeo y 10 pW de sefial (———), 20 mW
de bombeo y 0.1 uW de sefial (—— ——), 10 mW de bombeo y
10 uW de sefial (— - — -). En cada caso la longitud de fibra es la
de ganancia méaxima.
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Figura 3.19. Propagacién del error para la potencia de
fluorescencia contrapropagante a lo largo de la coordenada axial
debido a errores en los parametros. Se representan curvas para
tres casos: 40 mW de bombeo y 10 uW de sefal (———), 20 mW
de bombeo y 0.1 uW de sefial (—— —), 10 mW de bombeo y
10 uW de sefial (— - — -). En cada caso la longitud de fibra es la
de ganancia maxima. -

independientes entre si (las secciones eficaces de diferentes longitudes de
onda son también variables independientes entre si). Teniendo en cuenta que
los errores que afectan a estos parametros estaran producidos por muchas
fuentes independientes, si aplicamos el teorema del limite central, podemos
considerar que dichos errores poseen una distribucién de probabilidad
gaussiana. Asi pues, para calcular los errores que afectaran a los resultados
que nos proporciona el modelo exacto, simulamos valores para los parametros
citados anteriormente utilizando un generador de numeros aleatorios con una
distribucién de probabilidad gaussiana [43]. Posteriormente, calculamos la
evolucién de las potencias para cada conjunto de valores de estos parametros y
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procedemos a analizar estadisticamente los resultados. Como las magnitudes
que estudiamos las expresamos en decibelios, definimos el error para cada una
estas magnitudes como la desviacidén cuadratica media del conjunto de valores
obtenidos para dicha magnitud.

Errores (dB) Caso 1 Caso 2 . Caso 3

Simulaciones 1.7 06 06128 14 13| 08 2.0 1.4

Modelo 1, i1 07 05|13 11 08} 01 0.1 01

Modelon,n,,m, | 0.3 02 01|05 04 0300 00 00

Tabla 3.1. Errores sistematicos asociados a los modelos basados
en factores de solapamiento y errores que obtenemos al aplicar el
modelo exacto cuando los parametros que necesitamos estan
afectados por los errores estadisticos que aparecen en su
determinacién experimental. Se presentan resultados para
ganancia y potencias de fluorescencia copropagante - y
contrapropagante correspondientes a los tres casos estudiados:
10 mW de potencia de bombeo con 10 uW de potencia de sefial
(caso 1), 20 mW de potencia de bombeo con 0.1 pW de potencia de
sefial (caso 2) y 40 mW de potencia de bombeo con 10 pW de
potencia de sefial (caso 3).

Los casos considerados para este estudio han sido tres: 10 mW de
potencia de bombeo con 10 uW de potencia de sefial, 20 mW de potencia de
bombeo con 0.1 uW de potencia de sefial y 40 mW de potencia de bombeo con
10 uW de potencia de sefial. Los dos primeros casos se han seleccionado por
los motivos que ya hemos explicado anteriormente, mientras que el tercero se
ha elegido porque en estas condiciones los errores asociados a los modelos
basados en factores de solapamiento son précticamente despreciables. En
todos los casos, hemos simulado 200 valores para cada uno de los parametros
mencionados. En las figuras 3.17., 3.18. y 3.19. se ilustran los errores obtenidos
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para la ganancia y potencias de fluorescencia copropagante y contrapropagante
en funcién de la coordenada axial. En la tabla 3.1. figuran los errores
sisteméticos asociados a los modelos basados en factores de solapamiento y
los errores obtenidos mediante simulaciones para ganancia y potencias de
fluorescencia copropagante y contrapropagante correspondientes a los tres
casos estudiados (los valores han sido redondeados al alza hasta la décima de
decibelio debido a la tolerancia con que han sido realizados los calculos). A
partir de estos valores y teniendo en cuenta que nos hemos centrado en
situaciones bastante desfavorables para los modelos basados en factores de
solapamiento, vemos que el modelo basado en varios factores de solapamiento
es suficientemente preciso y, en general, bastante mas preciso que el modelo
basado en un Unico factor de solapamiento. Por otra parte, conviene resefiar
que estos resultados sirven para hacernos una idea de los grandes errores (es
decir, dificultades) con los que vamos a encontrarnos a la hora de caracterizar
experimentalmente una fibra dopada.

3.3. Caracterizacion de fibras 6pticas dopadas.

En este apartado vamos a describir cémo llevar a cabo la caracterizacion
de fibras 6pticas dopadas a partir del modelo basado en varios factores de
solapamiento. Supondremos que para la caracterizacién trabajamos con
bombeo y sefial copropagantes. A partir del estudio desarrollado en el apartado
3.1., resulta claro que para utilizar este modelo es necesario conocer los valores
del promedio de la concentracion de iones erbio Nty del 4rea dopada Ay, pero
no es necesario conocer Nt ( r, @ ). Ademés, en las ecuaciones de nuestro
modelo aparecen productos de la forma g (v)m, (v) (i=0, 1, 2) en lugar de los
productos de la forma og (v) w(r, ¢, v) que aparecen en el modelo exacto. Por
tanto, en nuestro modelo no necesitamos medir parametros que dependen de
las coordenadas radiales, evitando asi los problemas experimentales que
venimos discutiendo desde el capitulo 1.

Utilizando las mismas técnicas experimentales descritas en el apartado
1.4. y sustituyendo la ecuacién (3-4) en las ecuaciones (1-23) y (1-24) resulta
claro que podemos determinar experimentalmente los productos o (v) n, (v).
Légicamente, si quisiéramos caracterizar la fibra con el modelo basado en un
Unico factor de solapamiento ya no tendriamos que seguir mas adelante. Como
no es éste el caso, necesitamos ahora estudiar cémo podemos determinar los
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cocientes 1, (v)/m, (v)yn, (v)/n,(v), yaque con ellos podriamos calcular
los productos o (v ) n, (v) a partir de los productos og (v) g (v ).

En primer lugar, hay que tener en cuenta que los tres factores de
solapamiento estan relacionados por la ecuacién (3-31). Asi pues, nuestro
modelo puede ser expresado en funcién de tres factores de solapamiento, pero
también en funcién de dos cualesquiera de los tres factores. Como nosotros
calculamos M, (v )y, (v) a partir de las poblaciones en z = 0, la ecuacién
(3-31) sdlo es exacta en z = 0 (dejando aparte las aproximaciones que se
realicen para calcular los factores de solapamiento), es decir,

n, (VIN; (0) +7, (V)N (0) =my (v) Nr. (3-35)

Si trabajamos con fracciones de poblacién (ecuacion (3-12)) esta ecuacién
queda en la forma

N, (v)ny (0)+m, (v)na (0) =my(v). (3-36)

Si consideramos la ecuacién (3-32) en z = 0, podemos deducir que
ny (0)=1-n,(0). Sustituyendo esta relacion para n, (0) en la ecuacién
(3-36) y operando obtenemos que, por una parte,

My (v) _1-na(0)m, (v)/my (V)

: (3-37)
Mo (V) 1-n3(0)

donde vemos explicitamente cémo podemos calcular el cociente y, (v ) /my (v)
en funcién de n, (v)/my (v)yn, (0), con lo que sélo debemos preocuparnos
de como determinar estas magnitudes y, por otra parte,

_ _1'712(\/)/110(\’): 1 (3-38)
n,(v)-mg(v)  T-m(v)/mg(v) n2(0)’

Para unas condiciones determinadas de bombeo y sefial, como n, (0) es
independiente de la frecuencia v, deducimos de la expresién anterior que la
relacién

1'“2(\’)/“0(\’) (3_39)
1-m, (v)/my (v)
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también lo es. Si esta relacion es independiente de la frecuencia puede ser que
también lo seann, (v)/m, (v)ymn, (v)/n,(v), aunque ésta no es la lnica
posibilidad. Si consideramos las expresiones que definen los factores de
solapamiento y tenemos en cuenta que en ellas lo Unico que depende de la
frecuencia es la distribucion modal de potencia, no parece descabellado pensar
que estos dos cocientes puedan ser aproximadamente independientes de la
frecuencia. Si suponemos que la ecuacién (3-31) es exacta para cualquier
coordenada axial z (esta misma aproximacién la hacemos para obtener nuestro
modelo) debe cumplirse que

n, (V) Ing(z)-n1(25)1=m,(v) [y (25)-np (2)], (3-40)

siendo z, y z, la posicion de dos puntos cualesquiera de la fibra. Comony (z)y
n, (z) no dependen de la frecuencia, entonces m, (v)/m, (v ) tampoco puede
hacerlo y, por tanto, nim, (v)/m,(v)nin, (v)/n,(v) dependen de la
frecuencia, ya que la relacion (3-39) no lo hace. Asf pues, debe cumplirse que

n, (V) /g (v)=m, (vg) /my(vy), (3-41)

siendo Vv, una determinada frecuencia. Como este cociente es independiente de
v, es suficiente determinarlo Unicamente para la frecuencia de referencia Vo
También puede establecerse una relacién andloga a la expresién (3-41) para el
cociente 1, (v)/m, (v ), puesto que también es independiente de la frecuencia.
Como la aproximacién en que nos basamos para hacer estas deducciones ha
sido utilizada para establecer nuestro modelo y ya hemos visto que es
suficientemente preciso, parece légico pensar que la ecuacion (3-41) también lo
sera. No obstante, es conveniente calcular el error que se comete utilizando esta
expresién para comprobar que esta aproximacion funciona correctamente. En la
figura 3.20. esta representado el error relativo maximo que se comete cuando se
calcula el cociente n, (v)/m, (v ) (lo cual es equivalente a calcular el error
relativo maximo que se comete cuando se calcula n, (v)) a partir de la
expresion (3-41) en funcién de la potencia de bombeo acoplada al comienzo de
la fibra. La potencia de sefal acoplada es 0.1 uW y los célculos los hemos
realizado para la misma fibra que hemos considerado a la largo de todo este
capitulo. Hemos representado dos casos variando entre ellos la frecuencia de
referencia. Las frecuencias de referencia utilizadas son las que corresponden a
longitudes de onda de 1480 nm y 1525 nm. Hemos elegido estas dos longitudes
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de onda porque la primera es la correspondiente al bombeo y la segunda 1
porque estd situada en el centro de la transicién laser. Para cada bombeo |
hemos calculado el error relativo en valor absoluto que se comete para todas las
frecuencias de la transicidn laser en intervalos de 1 nm, seleccionando después
el mayor de los valores obtenidos, el cual representamos. '

Por otra parte, en esta aproximacion los tres factores de solapamiento
tienen la misma dependencia con la frecuencia y, por tanto, con la longitud de
onda. Como se muestra en la figura 3.1, n, (1) tiene una dependencia
préacticamente lineal con la longitud de onda. Asi pues, n, (1) ymn, (A ) también
dependeran de forma aproximadamente lineal con ella.

—
o

Error relativo maximo ( % )
o
o1

Potencia de bombeo (mW)

Figura 3.20. Error relativo maximo en el cociente n, (v)/m, (V)
calculado a partir de la expresién (38-41) en funcién de la potencia
de bombeo acoplada al comienzo de la fibra. La potencia de sefal
es 0.1 uW. Las longitudes de onda de referencia utilizadas son
1525 nm (————) y 1480 nm (— - — -).
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Como n, / n, depende de las potencias de bombeo y sefial al principio de
la fibra seria interesante encontrar alguna relacién que nos ligara este cociente
con dichas potencias de forma que no fuese necesario medirlo para todas las
posibles potencias de bombeo y sefial. Como n, no depende de estas potencias
y la dependencia de m, con la potencia de sefial es muy débil (figura 3.3.)
podemos empezar buscando una relacién de m, /m, con la potencia de bombeo
cuando la potencia de sefial es nula. Como m, tiende a 1, cuando la potencia de
bombeo tiende a infinito, pero tiende a un valor distinto que n, cuando la
potencia de bombeo tiende a cero, podriamos ensayar una relacion de la forma

Ny/My=1+1/[C+CyP,(0,v,)]. | (8-42)

Como n,, varia muy débilmente con la potencia de sefal, ensayamos finalmente
una relacién de la forma

n2/n0=1+1/[C+CpPp(O,vp)+CSPS(0,vs)] (3-43)

para ajustar m, /n,, siendo C, G,y C, parametros que podemos obtener
ajustando a la ecuacién (3-43) medidas experimentales del cociente m, / n, para
tres parejas de valores P, (0, v,), Ps (0, v¢). Para comprobar la validez de
esta expresién hemos realizado célculos con la misma fibra considerada
anteriormente. Hemos obtenido resultados muy precisos en todos los casos.
Como ejemplo, en la figura 3.21. representamos el error relativo cometido (en
valor absoluto) al calcular el cociente n, /n, en A = 1550 nm con esta expresion
en funcién de la potencia de bombeo para una potencia de sefial de 0.1 uW.

Asi pues, para completar la caracterizacién de la fibra sélo nos falta poder
determinar m,/n, para una frecuencia determinada. Supongamos que
utilizamos una fibra 6ptica dopada cuya longitud L sea lo suficientemente corta
para conseguir que, para unas potencias de bombeo y sefial determinadas, n, y
n, puedan considerarse constantes a lo largo de toda la fibra. Si en estas
condiciones integramos para una frecuencia determinada las ecuaciones de
evolucién para las potencias de sefial y fluorescencia copropagante y operamos
obtenemos que

Pt (v)=2thvLcse(v)'no(v)NT{[G(v)-1]/ln GV) Iny(m,/ng), (3-44)

96




O\O
(e}
2
K
® 01 —
S
L]
0 | ! |
0 10 20 30 40 50

Potencia de bombeo ( mW )

Figura 3.21. Error relativo en el cociente n, /n, calculado a partir de
la expresién (3-43) en funcién de la potencia de bombeo acoplada
al principio de la fibra. La potencia de sefial es 0.1 uW.

donde G (v ) es la ganancia (lineal) al final de la fibra y P;™ (v ) es la potencia
de fluorescencia copropagante al final de la fibra. Como conocemos el valor del
producto c,(v) 1n,(v) N, si medimos G (v ) y Pi* (v ) podemos deteminar el valor
de n, (n2 /n, ). Por tanto, si determinamos n,, podemos conocer N,/ Mg

Podemos obtener el valor de n, a partir de medidas de la potencia de
emision espontanea transversal a la fibra. Si dividimos la potencia de emision
espontdnea para unas determinadas potencias de bombeo y sefial entre la
potencia de emisién espontanea cuando excitamos con un laser de forma que
podamos considerar que toda la poblacién se encuentra en el nivel excitado,
entonces obtenemos el valor de n,. A partir del valor de n, determinamos m, / 1,
y, finalmente, con los valores de m,/m,y n,, calculamos 1, /n, mediante la
expresién (3-37).
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3.4. Comentarios.

A lo largo de este capitulo hemos desarrollado y analizado dos modelos
alternativos al modelo basado en la distribucién modal de potencia. Estos
modelos alternativos utilizan factores de solapamiento. E! primero de estos
modelos usa un Unico factor de solapamiento, el cual depende sélo de las
caracteristicas de la fibra, mientras que el segundo utiliza varios factores de
solapamiento, los cuales dependen de las caracteristicas de la fibra y de las
potencias Opticas acopladas en ella. El modelo de un udnico factor de
sdlapamiento aparece de una forma bastante natural. De hecho, ya en el
capitulo anterior, cuando utilizamos una funcién de prueba para elegir el método
de célculo numerico mas adecuado para realizar la integracién transversal
encontramos un antecedente del factor de solapamiento utilizado
posteriormente en el modelo. El modelo con varios factores de solapamiento es
una modificacién que mejora el modelo anterior debido a que utiliza un factor de
solapamiento diferente para cada nivel de la transicién laser y a que dichos
factores de solapamiento dependen de las potencias acopladas en la fibra. No
obstante, el factor de acoplamiento n, aparece en ambos modelos alternativos y
tiene una gran importancia tanto en la modelizacién tedrica como en la
caracterizacién experimental.

Hemos demostrado que el modelo basado en varios factores de
solapamiento, a pesar de ser una aproximacion, es suficientemente preciso en
comparacién con los errores que introducimos en el modelo basado en la
distribucién modal de potencia debido a errores en los parametros de entrada.
Ademés, es mas preciso que el modelo basado en un Unico factor de
solapamiento, aunque éste Ultimo puede ser Util para algunas aplicaciones.

La gran ventaja de estos modelos alternativos se encuentra en que
permiten caracterizar experimentalmente una fibra dptica dopada, lo cual es
practicamente imposible con el modelo basado en la distribucion modal de
potencia. Ademas, presentan la ventaja adicional de reducir en un factor
considerable el tiempo de calculo necesario para resolver las ecuaciones de
evolucion. ‘

Aungque nosostros no hemos trabajado en guias dpticas dopadas [53],
resulta claro que todas las ventajas que proporcionan los factores de
solapamiento en la modelizacién y caracterizacion experimental de las fibras
6pticas se acentlan en el caso de guias, debido a que todavia es mas
complicada la determinacién experimental de las caracteristicas que dependen
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de las coordenadas transversales y a que los tiempos de calculo necesarios
para su modelizacién son mucho mayores que en el caso de fibras Opticas.
Ademas, la utilizacidon de modelos que utilizan factores de solapamiento en
lugar de la distribucién modal de potencia nos permite comparar entre si
diferentes tipos de gufas, ya que los factores de solapamiento engloban las
caracteristicas particulares de cada guia.

Posteriormente veremos cémo los modelos basados en factores de
solapamiento nos permiten obtener soluciones analiticas de las ecuaciones de
evolucion de las potencias, lo cual es una gran ventaja, tanto desde el punto de
vista tedrico como desde el punto de vista experimental.
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4

Soluciones expresadas en forma
analitica de las ecuaciones de
evolucién de las potencias.

4.1. Introduccion.

Hasta ahora, en todos los modelos que hemos desarrollado y analizado,
debemos recurrir al célculo numérico para determinar las soluciones de las
- gcuaciones de evolucién de las potencias. La naturaleza numérica de estas
soluciones plantea algunos inconvenientes lo suficientemente serios como para
intentar eludirlos obteniendo soluciones de las ecuaciones de evolucién que
puedan ser expresadas en forma analitica ("soluciones analiticas"). Si
disponemos de estas soluciones podemos interpretar fisicamente el problema
de la amplificacion en fibras épticas dopadas de una manera mucho mas simple
y completa que si trabajamos con soluciones expresadas en forma numérica
("soluciones numéricas") y podemos desarrollar nuevos métodos de
caracterizacién experimental que mejoren los descritos hasta ahora, siendo
ademas mas simples y realistas. Ademas, hay que tener en cuenta una ventaja
adicional: la reduccién del tiempo de calculo necesario, tanto para el analisis
tedrico como para la obtencién y comprobaciéon de los parametros
experimentales.

Algunos autores obtienen soluciones analiticas de las ecuaciones de
evolucién de las potencias [21, 39 a 41], pero dichas soluciones sélo son validas
si se admiten aproximaciones como las siguientes: potencias de sefial o de
fluorescencia lo suficientemente bajas para despreciar su influencia sobre las
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poblaciones, potencias lo suficientemente altas para suponer que el nivel
superior de la transicidn laser esta totalmente poblado, area dopada pequeiia,
etc., las cuales son tan fuertes que las soluciones obtenidas tienen un rango de
aplicacion muy limitado, ya que no se desea que estén afectadas por errores
excesivamente grandes.

A partir del modelo basado en la distribucién modal de potencia podemos
intentar encontrar soluciones analiticas de las ecuaciones de evolucién de
potencia, pero cualquier intento resulta vano a no ser que se realicen hipétesis
poco realistas o aproximaciones excesivamente burdas. Sin embargo, a partir
de cualquiera de los modelos basados en factores de solapamiento que hemos
desarrollado, es posible deducir soluciones de este tipo, debido a que
desaparece la dependencia con las coordenadas transversales en los términos
de acoplamiento de las ecuaciones de evolucion. En particular, nosotros vamos
a utilizar el modelo basado en varios factores de solapamiento debido a que es
méas exacto y general que el basado en un Unico factor de solapamiento,
aunque los resultados que obtengamos pueden ser facilmente particularizados
para este Ultimo modelo. No obstante, antes de desarrollar estas soluciones, es
conveniente recopilar las ecuaciones que constituyen el modelo que vamos a
utilizar y expresarlas de una forma mas adecuada.

Si definimos los parametros

YB,i(V)=ni(V)GB(V)NT’ (i=0,1,2), (ﬁ=p1esa1aie)1 | (4'1)
Po(v)=2hvAv (4-2)
y sustituimos los términos de acoplamiento (ecuacion (3-34)) en las ecuaciones

de evolucién de las potencias (ecuaciones (1-19 a 1-21)), éstas quedan en la
forma

dP>(z, .
_P_ézz_ﬂ=iP§(z,vp){[Ye,2 (VP) ~ Yogaz Vp)] N2 (2) -4, 4 (Vo) N1 (2)}, (4-3)
dP;éZZ’VS) =iP§(Z,Vs)['Ye,2(Vs)n2(Z)"Ya,1 (vs) Ny (Z)] , (4-4)
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dei(z,vf)

47 =2 Po (Vi) Y5 (Vi) n2(2z)

£PF(2,v0) [ Y, () M2(2) -1, (Vi) 1 (2)]. (4.5)

Definiendo los parametros
Hj,B,i(Z)V)=Pj(Z;V)YB,i(V)/(hVNT)7 (j=p:3;f) (4'6)

podemos expresar las probabilidades de transicion por unidad de tiempo
(ecuaciones 3-28 a 3-30) en la forma

Wp,i=1—2 Hpp,i (Zz,vp) , (4-7)
Ad 5

Wa,i=A1—d:§, Hs,a,i(Z:Vs)*‘zf‘, Hf,a,i(Zsz)}, (4-8)

We,i=A1—-z Hp,e,i(Z’Vp)'i'z Hsei(z,Vs) +2 Hf,e,i(Zsz)] ; (4-9)
dlLp s f

donde el subindice i toma los valores 0, 1 y 2. Entonces, las fracciones de
poblacion en los niveles 1 y 2 quedan determinadas por

N Weo+1/7
I11(Z)_WIL,,1+W3‘,1+We,1+1/ft:’ (14-10)
Woo+ W
no (z) pOT 720 ( 4-11)

T Wp + Wap+Wep +1/7"

y cumplen la relacién dada por la ecuacién (3-32). Para completar el modelo
debemos tener en cuenta la expresién (1-11), la ecuacién (3-5) que define la
concentracién promedio sobre el drea dopada y las expresiones que definen a
los factores de solapamiento n, (v ), es decir, las ecuaciones (3-4) y (3-24). Asi
pues, el modelo queda formado finalmente por las ecuaciones (1-11), (3-4),
(3-5), (3-24), (3-32) y (4-1 a 4-11). Ademas, los factores de solapamiento n, (V)
estan relacionados por la ecuacién (3-36) por lo que, realmente, sélo son
necesarios dos cualesquiera de los tres factores de solapamiento. También es
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muy importante tener siempre presente que los cocientes m, (v)/m, (v)y
M, (v)/n, (v) son practicamente independientes de la frecuencia v.

Finalmente, para facilitar la lectura vamos a escribir a continuacién
aquellas ecuaciones que hemos ido mencionando y que corresponden a
capitulos anteriores:

Pi(z,vj)=P(z,v)+P/ (z,vj) , (i=p,s,f). (1-11)
nO(V)=N_j—Tf dsw(r,(p,v)NT(r,(p), (3-4)
Ad
— 4 (
T=A— dSNT(r,(P). (3-5)
dJAd

(
| dsy(r,o,v)Ni(0,r,o)
m(v) =" o (i=1,2). (324)

1—f dsN; (0,1, )
d Jag

n(z)+ny,(z)=1, | (3-32)
M, (v)ng (0) +m, (v)ny (0)=m, (V). (3-36)
Una vez que hemos revisado y preparado todas las ecuaciones que
constituyen el modelo tedrico, comenzamos la deduccién de sus soluciones
analiticas. '
4.2. Soluciones analiticas.
En primer lugar, definiendo los parametros
ap,i(vp)=’yp,i(vp)'*"Ye’i(Vp)-'Yesa,i(vp)) (i=0,1,2), (4'12)

o, (V) =7, (v) +7,; (v), (i=0,1,2), (4-13)
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y utilizando las ecuaciones (3-36) y (4-1), eliminamos n, ( z) en las ecuaciones
(4-3 a 4-5) de manera que entonces dichas ecuaciones quedan en la forma

dP:(z, s

%ﬂ:iPE(Z,Vp)[Oﬁpg(\’p) ng(Z)-'Yp,o (Vp)}, . (4_14)
gié%z'ﬁ=ipg(z’\}3)[as'2(vs>nz(z)'ya,o(VS)]s (4_15)
%‘,ﬁ=ipd(vf)ﬁ(&2(w)ng(z)

ipfi(zavf)[ocs,Z(Vf)n2(Z)"Ya,0(Vf):|, (4-16)

A partir de la ecuacién (4-14) para bombeo copropagante obtenemos una
expresién para n, ( z) con la que, sustituyéndola en la ecuacién (4-15),
conseguimos la relacion

siendo
B(v)=ogn (V)00 (vy), (4-18)
y(v)=vp,o(vp)B(v)-yalo(v).. (4-19)

Si procedemos de forma analoga para bombeo contrapropagante, entonces

1 APE(ZVe) oy ()% (vg) oL SFELE ),

: (4-20)
Pi(z,v) 97 Polz.ve)  d2

Igualando las expresiones que obtenemos para n, ( z) a partir de la
ecuacién (4-14) para bombeo copropagante y para bombeo contrapropagante,
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obtenemos que ambas potencias de bombeo estan relacionadas por la
expresién ‘

1 dP;(z,vp)=_ 1 dPs(z,vp)

-+ - ’ (4'21)
Pp(Zsz) dZ Pp(Zan) dZ

la cual también puede obtenerse igualando los segundos miembros de las
expresiones (4-17) y (4-20).

Integrando en la variable z entre dos puntos cualesquiera de la fibra, z; y
z,, ambos miembros de las ecuaciones (4-17), (4-20) y (4-21), obtenemos las
expresiones '

x P+ TEB(vs)

Pa(22,%) _oxpliy (v,) (25-2)]| L2220 | (4-22)

PE(z1,v) e (=1, vp)] -

+ P TEB(vs)
——PS(22’VS)=exp[i7(\’s)(22'z1)] E?(Zhvp) s (4-23)
P;_L(ZMVS) : (Pp (22, Vp)]

Pp(2z2,Vp) Pp(2z2,vp)=Ps(21,vp) P (21, V), (4-24)

respectivamente, las cuales establecen relaciones de las potencias de sefial
copropagante y cohtrapropagante con las potencias de bombeo copropagante y
contrapropagante y también de las potencias de bombeo entre si. De estas tres
ecuaciones, si trabajamos con una séla fuente de bombeo (por tanto,
copropagante), sélamente necesitamos la ecuacién (4-22). Sin embargo,
cuando se trabaja con dos fuentes de bombeo (es decir, copropagante y
contrapropagante) necesitamos dos cualesquiera de estas tres ecuaciones.
Como siémpre vamos a tener bombeo copropagante y la ecuacién (4-24) es
mas sencilla que las otras dos, elegimos las ecuaciones (4-22) y (4-24). En la
relacién (4-24) vemos claramente que el producto Py (z,Vvp)Pp(z,vp) es
independiente de z y entonces sélo necesitamos conocerlo en un punto de la
fibra. Como conocemos Pp (z, vp) en el principio de la fibray Pp (2, vp) en el
final de la fibra, las dos relaciones mas utiles que podemos obtener a partir de
esta propiedad son

P5(z,vp)=P§(0,vp)Ps(0,vp)/Pp(z,vp), (4-25)
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Po(z,vp)=Pa (L, vp)Pp(L,vp)/P5(z,vp), (4-26)

siendo L la longitud de la fibra dopada. Asi pues, conociendo uno cualquiera de
los dos bombeos a lo largo de la fibra dopada podemos determinar el otro.
Como ya hemos dicho, siempre habra bombeo copropagante y, entre estas dos
ecuaciones, es mas conveniente elegir la ecuacién (4-26) porque entonces el
bombeo contrapropagante queda expresado en funcién del bombeo
copropagante. Por supuesto, también podemos establecer relaciones similares
a las ecuaciones (4-24 a 4-26) para las potencias de sefial copropagante y
contrapropagante a partir de la ecuacién (4-15).

‘Si aplicamos la ecuacién (4-22) para sefial copropagante en el comienzo
(z; = 0) y en un punto cualquiera de la fibra (z5 = z) y definimos la ganancia
G (z,v) apartir de

G(z,vs)=Ps(z,vs)/P§(0,vs), (4-27)

obtenemos que
Pt (2, vp)] B (V)
G(z,v)=ex v)z]| =Pl . 4-28
(z,v)=exp[7(V) ]{P;(o,vp)] (4-28)
Andlogamente, si aplicamos la ecuacién (4-22) para sefial cohtrapropagante en
un punto cualquiera (z; = z) y en el final de la fibra (z, = L) y tenemos en cuenta
la ecuacién (4-28) resulta que

P:(z,vs)=P(L,vs)G(L,vs)/G(Z,Vs). | (4-29)

En esta ecuacién vemos claramente que, mientras la ganancia para la sefial
copropagante es G ( z, v, ), la ganancia para sefial contrapropagante es igual a
G(L,vg)/G(z,vg). Asi pues, ambas estan relacionadas y tienen como nexo
comin a la potencia de bombeo copropagante, ya que, una vez conocida ésta a
lo largo de la fibra, podemos determinar la potencia de bombeo
contrapropagante mediante la ecuacién (4-26) y la ganancia usando la
ecuacién (4-28). Con la ganancia, podemos determinar la potencia de sefial
copropagante con la ecuacién (4-27) y la potencia de sefial contrapropagante a

" partir de la ecuacion (4-29).
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Una vez estudiadas las relaciones de las potencias de senal
copropagante y contrapropagante y de la potencia de bombeo
contrapropagante con la potencia de bombeo copropagante, lo l6gico es buscar
relaciones similares para las potencias de fluorescencia copropagante y
contrapropagante. A partir de la ecuacién (4-15) obtenemos una relacién para
n, (z) con la que, sustituyéndola en la ecuacién (4-16), obtenemos que

dP:(z,v)
dz

=% § (V)| a0 (Vi) £— 1
PS_(Zsz)

+ (4-30)

dz ’

donde el parametro & (v ) esté definido por la expresién

E(v)=Po(v)1,4(v)/aso(v). (4-31)

A partir de las ecuaciones (4-15) y (4-27) podemos establecer la relacién

1 dPi(z,v)_, 1 dG(z,v)

Pf(z,v) 97 “G(z,v) dz (4-32)

y transformar la ecuacién (4-30) en

LAP(z,w)

dz =& (Vi) |Ya0 (Vi) + 1 dG(z,v)

G(z,v) dz

Pz, w)dG(z,w)

G(z,v) dz (4-83)

Distinguiendo una ecuacién para la fluorescencia copropagante y otra para la
fluorescencia contrapropagante, agrupando los términos que contienen
potencias de fluorescencia y operando, vemos que
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d[Pf (z,v)/G(z,w)] _ &(w) 1 dG(z,w) !
dz _G(Z,Vf)[’Ya’O(Vf)-'-G(Z,Vf) dz , (434)
4Pz, )8 (2.0 ¢ () o (w) @ (2, ) + 3G LZ] - (435)

Como la fluorescencia copropagante es nula en z = 0, integramos la ecuacion
(4-34) entre el comienzo y un punto cualquiera de la fibra y, como la
fluorescencia contrapropagante es nula en z = L, integramos la ecuacién (4-35)
entre un punto cualquiera y el final de la fibra. Procediendo asi y teniendo en
cuenta que G (0,v) =1 (ecuacion (4-28)), obtenemos las siguientes
expresiones para las potencias de fluorescencia copropagante vy
contrapropagante

P (z,vi) =8 ()| G(z,v)-1+Y0 (W) dZ'G—(Z.—’—VQ , (4-36).
G(z,vs)
0 _
L _

Pf(z,v)=E (w) %-H%,o(w) dz'%ﬁ—%. (4-37)

Si tenemos en cuenta que la ganancia para sefal contrapropagante viene dada
porG(L,v)/G(z,v)envezdeporG(z,v), apreciamos que estas dos
ecuaciones muestran una gran similitud entre si, aunque no se pueden
encontrar magnitudes independientes de z como en el caso del producto de las
potencias de bombeo copropagante y contrapropagante, lo cual se debe al
término de emisidén espontanea que aparece en las ecuaciones de evolucién de
las potencias de fluorescencia. A partir de estas dos expresiones podemos
calcular las potencias de fluorescencia copropagante y contrapropagante si
conocemos la ganancia, o bien, la potencia de bombeo copropagante en
funcién de z (ecuacion (4-28)). A partir de estas dos ecuaciones podemos
obtener expresiones para la potencia de fluorescencia copropagante al final y
para la potencia de fluorescencia contrapropagante al comienzo de la fibra, las
cuales pueden ser de utilidad. Las expresiones que se obtienen son
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L.
P# (L, vi)=E () G(L,vf'>-1+va,o<vf>fo dz%, (4-38)
L
Pr(0,vi)=&(vi) G(L,Vf)"l'*"Ya,O(Vf)f dZG(Zsz)W. (4-39)
0

Por dltimo, integrando entre 0 y z la ecuacién (4-35), o bien, a partir de las
ecuaciones (4-37) y (4-39), obtenemos la siguiente expresion para la potencia
de fluorescencia contrapropagante en funcién de su valor en el principio de la
fibra

] 1 'E(ZI’_"“)
E(ve) |1 G(z, )+'Ya,o(Vf) dz G(z,vs) |. (4-40)

Una vez que hemos relacionado todas las potencias que intervienen en el
proceso de amplificacién con la potencia de bombeo copropagante debemos
estudiar cémo podemos determinar dicha potencia a lo largo de toda la fibra, ya
que, una vez conocida, podemos calcular el resto de las potencias mediante las
ecuaciones (4-26 a 4-29), (4-36) y (4-37). Para ello, nos limitaremos a bombeo
. monocromatico (tanto copropagante como contrapropagante), lo cual simplifica
el problema sin perder demasiada generalidad, ya que la anchura espectral de
los laseres de bombeo que se emplean suele ser bastante inferior a la de la
transicion laser del erbio. En primer lugar, si sustituimos en la ecuacién (4-14)
para bombeo copropagante la expresion de n, ( z) que obtenemos a partir de
las ecuaciones (4-6 a 4-9) y (4-11) y utilizamos las ecuaciones (1-11), (4-1),
(4-12 a 4-13) y (4-18 a 4-19), resulta que

dPp(z,vp)/dz
P[;'(Z:Vp)

Pg‘(vp){Yp,O(Vp)‘*' +'Yesa,0(Vp)[P};(Zva)'*'P[S(Z:Vp)]

dPy(z,vp)/dz
Pe (z,Vp)

1 _l_'Ye,O(Vp)

+
Y,0 (Vp)

[Ps(z,vp)+Pg(z,vp)]
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+ap,o(vp)zp(z’vi)y£ Y(Vi)+B(Vi)dPJ(z,vp)/dz _

0, (4-41)
Yo.0 (Vp) 4 Vi Po (z,vp)

donde las frecuencias v; son aquéllas en que hemos dividido el espectro de la
transicion laser y las potencias P ( z, v ) vienen dadas por

P(z,v)=Pg(z,v)+Ps(z,v), (4-42)
conP,(z,v)yPs(z,v) las potencias definidas en la ecuacién (1-11), y

hvp AgN
P (vy) =R _AdNT_ - (4-43)
PP T ypa ()

A continuacion, vamos a integrar la ecuacién (4-41) desde el principio hasta un
punto z cualquiera de la fibra dopada para conseguir expresar esta ecuacioén en

forma integral de manera que no aparezcan derivadas de las potencias dpticas.

involucradas. De los cuatro sumandos que constituyen dicha ecuacién, la
integracién del primero es inmediata, la del tercero resulta inmediata si se
considera la ecuacion (4-21), la del cuarto puede resolverse aunque es un poco
més complicada, pero la del segundo es, en general, imposible de realizar de
forma analitica, aunque hay que tener en cuenta que este término se anula
cuando no hay absorcién de bombeo desde el estado excitado. Por supuesto,
las soluciones a las integrales quedan en funcién de potencias, las cuales a su
vez pueden estar expresadas mediante integrales. La integral del dltimo término
podemos expresarla como la suma de cuatro integrales, ya que P (z,v ) es la
suma de cuatro potencias (sefial copropagante y contrapropagante y
fluorescencia copropagante y contrapropagante), como podemos apreciar
facilmente a partir de las ecuaciones (1-11) y (4-42). Las dos integrales que
corresponden a las potencias de sefial resultan inmediatas utilizando la
ecuacién (4-17). Combinando las ecuaciones (4-17) y (4-32) obtenemos la
expresion '

1 dG(z,v)=Y(v)+B(V)dPJ(z,vp)/dz

G(z,v) dz Ps (Z,Vp) (444)

con la que las dos integrales correspondientes a las potencias de fluorescencia,
, +
las cuales designaremos por Iy (z, v ), quedan en la forma
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Ffi(z,v)= dz'Pf(z',v)% (4-45)

donde G' ( z', v ) representa la derivada de G ( z', v ) respecto a la variable Z'. Si
sustituimos las expresiones para las potencias de fluorescencia copropagante y
contrapropagante que nos proporcionan las ecuaciones (4-36) y (4-40),
respectivamente, resulta que

It (z,v)=E(v)[G(z,v)-1-InG(z,V)]

z z'

1 Z” GI(ZI,V)

G(z" V)

+E(V)Yao(v) | dz d

0 0

, (4-46)

If(z,v)=Pf(0,v)[1-1/G(z,v)]-E(v)[InG(z,v)+1/G(z,v)-1]

z z
GI I, G ll’
E)mo(v) | a2 | 4zt EEVEEY) )
i o (G (Z,v)]
yaque G (0,v) = 1. Sitenemos en cuenta que
Zl
d dz” ___ 1 (4-48)
dz G(Zv) G(Z'\v)
0
zl
-] e'avi=a@dy, (4-49)
V4
0
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lo cual puede deducirse empleando la regla de Barrow para la integral definida
o aplicando la férmula de Leibnitz para derivacién bajo el signo integral, y que
G (0,v) =1, entonces

a7 | 4 8EZV | g8y, (4-50)
G(z,v) G(z,v)
0 0 0
| w G (Z,v)G(Z, V) L G(Z,v)
d d =z-| dz' === "L, -
i ’ (G(Z,v)f ’ * G(z.v) (451)
0 0 : 0

Sustituyendo estos resultados en las expresiones (4-46) vy (4-47),
respectivamente, y teniendo en cuenta las ecuaciones (4-19), (4-36) y (4-40), asi

como la expresién que se obtiene para In G ( z, v) a partir de la ecuacién (4-28), .

resulta finalmente que

l“f+(z,v)=Pf+(z,v)-&(v)B(v){yp,o(vp)z+ln{§:%+((%}}, (4-52)

- . o ) Py (2, vp)
I7 (2,9)= P (0,9)-PF (2,¥)-5 (V) B(v) {ipo (vp) 2 +1n T2

(4-53)

o bien, podemos aprovechar la simetria de estas dos ecuaciones y expresarlas
como una Unica, es decir,

rfi(z’v)=T{.’Pfi(0,-v)ipfi(2,v)'&.(V)B(V){YP’O(Vp)Z-l-In{%}},
(4-54)

ya que Pi* (0,v)=0. A partir de esta ecuacién vemos que ambas potencias de
\ fluorescencia deben cumplir la siguiente relacién

Y (z,v)-[Pi(z,v)-Pi#(0,v)] =T (z,v)-[Pf (0,v)-Pi (z,v)]. (4-55)
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Asi pues, empleando todos estos resultados, obtenemos que la integral
de la ecuacién (4-41) esté dada por la expresion

[PL“<vp)-Psp(vm]{vp,o(vp)zunr

p (Z,vp )]} +’Yesa,O(Vp) pesa
P (0,vp)

Yo,0 (Vp) P (2:Vp)

ZILET?((V——)){P;)(Z Vp)-Pp (0, Vp) ; Y [p .z Vi) P*(O,vi)]}=0,

(4-56)
siendo
Po(z,v)=Pg(z,v)-P(z,v), (4-57)
P (z,v)=P¢(z,v)-Ps(z,v)+Pf(z,v)-Pi(z,v), (4-58)

PS%2 (z,vp) =m0 (Vp) | dZ' Pp(Z,vp)+Pa(z,v)-Pp(0,vp), (4-59)

4hvp
2 (v) );AVf'YeZ(Vf) (4-60)

gp (Vp ) —
con P, (z, Vp )y Pg‘(vp) definidos en las ecuaciones (1-11) y (4-43),
respectivamente. Hay que hacer notar que el pardmetro PgP (vp) procede
directamente de los términos de emision espontdnea que aparecen en las
ecuaciones de evolucién de la potencias de fluorescencia copropagante y
contrapropagante.

La expresién (4-56) es una ecuacién integral que nos permite calcular la
potencia de bombeo copropagante ya que todas las demas potencias son
funciones de ella (ecuaciones (4-26 a 4-29) y (4-36 a 4-37)). Aunque puede
parecer que Si Gggq (vp) es nula esta ecuacién deja de ser integral y se
convierte en transcendente, no es asi, ya que las expresiones que nos
relacionan las potencias de fluorescencia con la potencia de bombeo
copropagante son ecuaciones integrales. Para resolver esta ecuacion
necesitamos utilizar las ecuaciones (1-11), (4-2), (4-12 a 4-13), (4-18 a 4-19),
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p‘;(dBm/nm)

zZ(m)

Figura 4.1. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
en 1530 nm que se obtienen a partir de las ecuaciones analiticas
(Iinea) con los que se consiguen utilizando el modelo basado en la
distribucién modal (puntos). La fibra empleada es la misma que en
el capitulo anterior. El caso que hemos calculado corresponde a
potencias de bombeo (20 mW) y sefial (0.1 pW) copropagantes y
monocromaticas (1480 nm y 1530 nm, respectivamente) y la
longitud de la fibra es 16 metros.

(4-26 a 4-29), (4-31), (4-36 a 4-37), (4-43) y (4-56 a 4-60). Por tanto, este modelo
esta formado por dichas ecuaciones y los parametros que necesita son Ay, N1, T
Y g (v ). Estos pardametros estan relacionados con los parametros que necesita
el modelo basado en la distribucién modal por las ecuaciones (3-4), (3-5), (3-24)
y (4-1). La figura 4.1. nos sirve como ilustracién de que es posible calcular todas
las demds potencias a partir de la potencia de bombeo copropagante. En ella
comparamos, para la misma fibra que utilizamos en el capitulo anterior, los
valores de la potencia de fluorescencia copropagante en 1530 nm que se

. obtienen a partir de las ecuaciones analiticas ((3-4), (3-24), (4-1 a 4-2), (4-12 a
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4-13), (4-18 a 4-19), (4-28), (4-31), (4-36)) con los que se consiguen utilizando el
modelo basado en la distribucién modal. Para calcularlos con las ecuaciones
analiticas hemos utilizado como valores de la potencia de bombeo
copropagante los obtenidos a partir del modelo basado en la distribuciéon modal.
Hemos elegido representar una potencia de fluorescencia porque para
calcularla hay que determinar la ganancia como paso intermedio. El caso que
hemos representado corresponde a potencias de bombeo (20 mW) y sefial
(0.1 uW) copropagantes y monocromaticas (1480 nm y 1530 nm,
respectivamente) y la longitud de la fibra es 16 metros. El buen acuerdo entre
los resultados nos confirma una vez mas que el modelo basado en factores de
solapamiento se comporta correctamente.

La expresiéon (4-56) es una ecuacion integral que puede resolverse
numéricamente utilizando un método iterativo, ya que conocemos las
condiciones de contorno pero no las condiciones iniciales. Este método iterativo
es similar al empleado en la resolucidn de las ecuaciones de evolucién de las
potencias, pero como ahora aparecen integrales necesitamos calcular en primer
lugar una solucién para la potencia de bombeo copropagante que, aunque no
es la que buscamos, nos sirve como punto de partida del célculo. Si vamos a
realizar célculos para varios casos con diferentes valores de potencias de
bombeo, potencias de sefial, etc., podemos utilizar la solucién final que
obtenemos para un caso como solucién de partida para el caso siguiente,
siempre que sus potencias de bombeo tengan valores cercanos. No obstante,
siempre tendremos el problema de buscar una solucién de partida para el
primero de los casos que tengamos que calcular. Como interesa que la solucién
de partida sea lo mas cercana posible a la solucién final, lo mejor es encontrar
dicha solucién a partir de la propia ecuacién (4-56). Para ello, podemos
resolverla suponiendo que la fluorescencia es lo suficientemente débil para
considerar que no influye sobre las poblaciones, que no hay ni bombeo ni sefial
contrapropagantes y que no hay absorcién de bombeo desde el estado
excitado, ya que en esta situacion la expresién (4-56) deja de ser una ecuacién
integral. Desde luego, si el bombeo es débil, entonces la solucién de partida ya
serd una aproximacion bastante buena de la solucién final. Otro procedimiento
para encontrar una solucién de partida consiste en suponer que ni fluorescencia
ni sefial influyen en las poblaciones y que no hay bombeo contrapropagante.
Entonces, la expresion (4-56) deja de ser una expresién integral aunque exista
absorcién de bombeo desde el estado excitado. En esta aproximacién, cuando
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no hay absorciéon de bombeo desde el estado excitado la ecuacién (4-56) se
convierte en la expresién

Py (z,
P (vp) {'Yp,o (Vp)z+In {%D

1+Ye,0(vp)

o (Vo) [Py (z,vp)-Pg(0,v)]=0, (4-61)

+

que resulta ser una ecuacion transcendente que se resuelve facilmente. Hay
que notar que el pardmetro P§° (vp) ha desaparecido debido a que hemos
despreciado la fluorescencia y este término provenia directamente de los
términos de emision espontdnea. En esta misma situacién, pero habiendo
absorcién de bombeo desde el estado excitado, no conviene emplear
directamente la expresion (4-56) porque la ecuacién resultante seria integral.
Sin embargo, si particularizamos a la situacién considerada la ecuacién (4-41),
ésta queda en la forma

dPy(z,vp)/dz
P}Jh(Vp)['Yp,O(Vp)"‘ FI;J(r p) +'Yesa,0(Vp)P;;(Z,Vp)
p(Zan)
+
of1 4 Y0 p) AR5 (2,V0) g (4-62)
Yo,0 (Vp) dz

¢

Operando para expresar esta ecuacién de forma integrable obtenemos que

dP;(z,vp){ 1 N 0,0 (Vp) }
dz Po'(Z,Vp)  Yesa0 (Vp) P (Z,Vp) +%p,0 (Vp) P (Vp)
+Yp,O(Vp)=0, (4-63)

e integrando entre 0 y z esta ecuacion resulta finalmente que

0ip,0 (Vp) ln|P5(21VP)+F’tg,esa(Vp)

+%,0(Vvp)z=0,
PJ(O,Vp) Yesa,0 ( Vp) Pp+(O,Vp)+Ptg,esa(VpJ ’ "

(4-64)
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siendo

' hve A4N- |
pth (v y=Vp_ AgNr | (4-65)
pesa ( P ) T Yesa,2 ( Vp )

La ecuacién (4-64) es una ecuacidon transcendente que también puede
resolverse facilmente. Por supuesto, esta ecuacién no puede utilizarse
directamente cuando no hay absorcién de bombeo desde el estado excitado,
pero si calculamos el limite de esta expresion cuando Vesa,2 (vp ) tiende a cero,
|6gicamente obtenemos que la ecuacién (4-64) tiende a la ecuacién (4-61).

Una vez analizado cémo resolver la ecuacién (4-56), vamos a explicar a
continuacion el significado fisico de los distintos términos que aparecen en ella.
Utilizando la ecuacién (4-59), la ecuacion (4-56) se transforma en 4

- CPg(z,
3o funcorz | e

1+Ye,0(Vp)

) [Po(2,vp)-Pp (0,p)]

+ Yesa,0 ( Vp) dz' Pp(Z]an)'*'

+200p) S Volpe 5y (0, w)]=0. (4-66)

Si sé6lo tomamos el primer sumando de esta ecuacién y lo igualamos a cero,
entonces obtenemos la ecuacién que describe el comportamiento de la potencia
de bombeo copropagante cuando consideramos que el estado fundamental
esta totalmente poblado. Asi pues, la misién de los otros tres sumandos consiste
en modificar esta situaciéon. Si consideramos el segmento comprendido entre el
principio y un punto z de la fibra, la potencia de bombeo neta que ha absorbido
dicho segmento es igual a la diferencia P, (0,Vp) - Py (Z, vp). Andlogamente,
las potencias de sefial y de fluorescencia netas en un intervalo de frecuencia Av;
que emite este segmento viene dada por P (0,vi)-P (z,v). Por supuesto,
esta diferencia puede ser negativa, lo cual indicaria que la emisién es inferior a
la absorcién. Asi pues, salvo el factor o, g (z,v, ) /Yp,o (z, Vp ), el cuarto
sumando de la ecuacién (4-66) representa la potencia que seria emitida por
este segmento de fibra si la frecuencia de todos los fotones que intervienen
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fuese la de bombeo. Analogamente, el tercer sumando representa la potencia
de bombeo absorbida por el segmento de fibra, pero en el factor que le
acompafia no aparece la absorcién de bombeo desde el estado excitado. Este
efecto aparece en el segundo sumando ya que la integral representa el valor
medio de la potencia de bombeo (copropagante y contrapropagante) a lo largo
del segmento de fibra considerado. En la ecuacién (4-56) aparecen ademas los
pardmetros P (vp )y PSP (vp ). El pardmetro P (vp ) podemos definirlo como la
potencia de bombeo necesaria para conseguir transparencia si consideramos
un amplificador de tres niveles (no bandas, 6, (v) =0, (v), 6, (vp ) = 0) cuando
introducimos una potencia de sefal suficientemente pequefia para que no
influya sobre las poblaciones. En esta situacién las potencias de fluorescencia
tampoco van a influir sobre las poblaciones. Imponiendo la condicién de
transparencia a la ecuacién (4-4) y utilizando las ecuaciones (3-12), (3-31) y
(4-1) obtenemos que

2m, (vs)np(z)=m, (vs). ‘ (4-67)
Como en la situacién actual la ecuacién (4-11) queda en la forma

P;[:h(\’p)Yp,o(Vp)

th N g (4-68)
Pp (Vp) Y2 (Vp) +AgNThvp /1

nz(z)=

si utilizamos las ecuaciones (4-6), (4-7), (4-67) y (4-68), obtenemos finalmente la
definicién de la ecuacién (4-43), ya que el cociente , (v)/m,(v) es
independiente de la frecuencia. Asimismo, en este amplificador de tres niveles,
si usamos las ecuaciones (4-3) y (4-5) y tenemos en cuenta que procede del
término de emisién espontdnea de las ecuaciones de evolucién de las
potencias de fluorescencia, el pardmetro P (v,) es igual al bombeo
(copropagante y contrapropagante) necesario para que el nimero de fotones de
bombeo absorbidos sea igual al nimero de fotones emitidos espontaneamente
y acoplados en la fibra (en ambas direcciones). Este parametro esta definido en
la ecuacién (4-60), pero si tenemos en cuenta que el cociente n, (v ) /m, (v) es
independiente de la frecuencia y utilizamos la ecuacién (4-2), entonces también
podemos definirlo como '

4hv
PSP(vy)=—2— ) Av Vv .
p (vp) 'Yp,O(Vp); tYe,0 (Vi) . (4-69)
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Una vez estudiadas las soluciones analiticas de las ecuaciones de
evolucién de las potencias vamos a analizar las ventajas que reportan a la
caracterizacioén experimental de fibras épticas dopadas.

4.3. Caracterizacion experimental de fibras opticas dopadas
utilizando soluciones analiticas.

Para calcular las soluciones analiticas de las ecuaciones de evolucién de
las potencias necesitamos conocer los siguientes parametros (ecuaciones
(4-28), (4-36 & 4-37) y (4-56 @ 4-59)): 7, 4 (v ), ¥, 5 (Vp )y Yoga 0 (Vp ) 00 4 (v ),
B(v),y(v),E(v), PP (vp)yPP (vp) . Ademds, estos pardmetros nos permiten
intuir cémo serd el comportamiento de una fibra, asi como comparar diferentes
fibras entre si. Por ejemplo, si una fibra presenta un valor bajo para Pg‘ (vp),
vamos a nhecesitar poca potencia de bombeo para conseguir obtener con ella
una amplificacién apreciable. Si consideramos las ecuaciones (4-2), (4-12 a
4-13), (4-18 a 4-19), (4-31), (4-43) y (4-60), podemos sustituir este conjunto de
pardmetros por otro conjunto formado por pardmetros mas simples: Yp,i (vp)
(B=p, esa, e;i=0,?2), Vs, (v)(B=a, e i=0,2)yAq Nt/ Es muy importante
darse cuenta que este Ultimo parametro agrupa tres parametros que hasta ahora
habiamos considerado siempre por separado. En adelante, supondremos que
podemos determinarlos por los métodos habituales y que, por tanto, conocemos
el parametro Aq Nt/7. Por Ultimo, si tenemos en cuenta que el cociente
n, (v)/ny (v) es independiente de v (ecuacién (3-41)), podemos reducir el

numero de parametros necesarios. Asi pues, los parametros que debemos.

determinar experimentalmente son vy (vp) (B=p, esa, e), Y50 (v)(B=a,e)yel
cociente n, (v) /n, (v) para una frecuencia cualquiera, el cual, como ya vimos,
depende de las potencias de bombeo y de sefal. Por supuesto, el parametro
Yo.0 ( Vp ) (y Ya,0 (v)) podemos determinarlo empleando los métodos descritos en
capitulos anteriores (método de corte).

Para describir la caracterizacién experimental mediante las soluciones
analiticas, vamos a analizar en primer lugar cémo podemos determinar la
mayoria de los pardmetros que necesitamos a partir de la relacién que nos
proporciona la ecuacién (4-28) entre la ganancia de la potencia de sefal
copropagante y la potencia de bombeo copropagante particularizada al final de
la fibra (z = L), es decir,
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PE(L,Vp)}B(V)_ (4-70)

G(L,V)=exp[Y(V)L]{ "
Po(0,vp)

Como el cociente P5(L,vy)/Py(0,vp) que aparece en esta ecuacion
representa el factor de atenuacién de la potencia inicial de bombeo
copropagante, podemos ver esta ecuacién como una relacién entre este factor y
el factor de amplificacién de la potencia de sefial copropagante (ganancia). Si
representamos en unidades logaritmicas (en particular, en decibelios, como es
usual cuando se trabaja con fibras Opticas) estos factores utilizando esta
ecuacién, obtenemos una linea recta. Asi pues, si expresamos en.decibelios
ambos miembros de dicha ecuacion obtenemos que

g(L,v)=y (v)L+B(v)ar(L,vp), (471)

siendo g (L, v) la ganancia expresada en dB, at (L, vp) el factor de
atenuacién de la potencia de bombeo copropagante expresado en dB.y
v'(v)=101logyy (e)y(v), obien,y' (v) es el pardmetro y (v ) expresado en
dB / m. Utilizando las ecuaciones (4-1) y (4-12 a 4-13) y considerando que el
cociente M, (v)/n, (v ) es independiente de v, podemos transformar las
ecuaciones (4-18) y (4-19) de forma que

_ Yao (V) +Ye0 (V) 4-72)
Py .0 (Vp ) +Y6,0 ( Vp) = Yesa,0 (Vp) (

_Ye0 (v) Yp,0 (Vp)-7Ya0 (v) [Ye,o (vp ) - Yesa,0 ( Vp )] _ (4-73)
Yp,0 (Vp) + 7,0 (Vp) = Yesa,0 ( Vp )

v(v)

Por tanto, las magnitudes g (L, v)yat (L, vp) estan relacionadas linealmente
por unos coeficientes que sélo dependen de la longitud y de las caracteristicas
de la fibra dopada. En la figura 4.2. representamos los valores de g (L, v) en
funcién de los valores deat (L, Vp ) Y su ajuste a una linea recta por el método
de minimos cuadrados. Para construir este grafico hemos calculado doce casos
para una longitud de 15 metros de la misma fibra que utilizamos en el capitulo
anterior. Los doce casos empleados corresponden a potencias de bombeo
copropagante de 20, 25, 30 y 40 mW y potencias de sefial copropagante de
0.1 uW, 10 uW y 1 mW. Las longitudes de onda de las potencias de bombeo y
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sefial son 1480 y 1530 nm, respectivamente. Calculando con las ecuaciones
(4-18) y (4-19), obtenemos que B (v ) =5.102y que y(v ) =0.9636 m-1 y, en el
conjunto de puntos representados, la diferencia entre los valores de ganancia
calculados y la linea recta calculada a partir de estos parametros esta
comprendida entre 0.05 y 0.13 dB (0.09 dB promediando la diferencia para los
doce puntos considerados). Realizando un ajuste por minimos cuadrados,
resulta que B (v ) =5.093y que y(v ) = 0.9612 m"! y la mayor diferencia entre
los valores de ganancia calculados y la linea recta ajustada es inferior a la
tolerancia impuesta en el programa de célculo (1%). Asi pues, estos resultados
nos muestran claramente que midiendo la ganancia y la potencia de bombeo

40 —

g(L,v) (dB)

10

-10 -8 6 -4
a*(L,v,) (dB)

Figura 4.2. Ajuste a una linea recta de g (z, v ) en funcién de
at(z, Vp ). Para construir este grafico hemos calculado doce casos
para una longitud de 15 metros de la misma fibra que utilizamos en
el capitulo anterior. Los doce casos empleados corresponden a
potencias de bombeo copropagante de 20, 25, 30 y 40 mW y
potencias de sefial copropagante de 0.1 uW, 10 uW y 1 mW. Las
longitudes de onda de las potencias de bombeo y sefial son 1480 y
1530 nm, respectivamente.
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residual para varios valores de la potencia de bombeo de entrada y ajustando
de acuerdo a la ecuacién (4-71) podemos obtener de forma fiable los valores de
los pardmetros y (v ) y B (v ). Ademds, nos afianzan todavia mas en los buenos
resultados que se obtienen con el modelo basado en varios factores de
solapamiento.

A partir de las ecuaciones (4-19) y (4-72) deducimos las expresiones

Yoo (V) =90 (Vo) B (V) -7(v), (4-74)
Yoo (V) =[700 (Vo) " Yegao (Vp) 1B (V) +v(v), (4-75)

las cuales nos permiten calcular v, , (v)y Ye.0 (v) una vez que hemos
determinado experimentalmente y(v )y B (v ), siempre y cuando conozcamos el
valor de los parametros v, (vp)yye,0 (Vp)'Yesa,o (vp).

Vamos a estudiar el empleo de estas ecuaciones para las bandas de
bombeo de 800, 980 y 1480 nanometros. Como cada banda de bombeo tiene
sus propias particularidades, los problemas que conlleve su empleo en la
caracterizacion seran diferentes. L.a banda de bombeo que nos conviene utilizar
para caracterizar la fibra depende de la banda de bombeo que vayamos a
emplear en amplificacién. Por supuesto, si caracterizamos empleando una
banda de bombeo determinada, obtenemos todos los parametros necesarios
para estudiar la amplificacién cuando se bombea en dicha banda, pero también
determinamos todos los parametros necesarios para estudiar la amplificacién
cuando se bombea en la banda de 1480 nanometros, ya que esta banda de
bombeo coincide con la banda de la transicién laser. Asi pues, la banda de
bombeo de 1480 nanometros es la menos conveniente para caracterizacion,
aunque muchas veces las fibras dopadas presentan propagacién monomodal
Gnicamente para esta banda. Por supuesto, la longitud de onda de corte de la
fibra nos limita las bandas de bombeo que podemos utilizar, tanto en
caracterizacién como en amplificacion. No obstante, consideraremos que la fibra
presenta propagacién monomodal en las tres bandas mencionadas.

Supongamos que medimos v, (vp),v(v)yB (v) bombeando en la
banda de 980 nanometros. En esta banda no hay emisién estimulada de
bombeo ni absorcién de bombeo desde el estado excitado y, por tanto,
podemos determinar facilmente v, (v)y Ye,0 (v), ya que entonces la ecuacién
(4-75) queda en la forma Ye.0 (v)=v(v). Sin embargo, cuando intentamos
realizar el mismo proceso en las bandas de 800 y 1480 nanometros, nos
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encontramos con un problema para emplear la ecuacién (4-75) debido a la
dificil determinacién experimental del pardmetro Ye.0 (vp ) - Vosa,0 (vp) de forma
directa. El problema es formalmente idéntico en ambos casos, pero la causa que
lo genera es diferente: la existencia de emisién de bombeo en 1480 nanometros
y la absorciéon de bombeo desde el estado excitado en 800 nanometros. Para
solucionarlo debemos determinar el parametro Ye.0 (Vp ) o el parametro
Yesa,0 (vp) a partir de medidas de bombeo en condiciones tales que no haya
sefial y la influencia de la fluorescencia sobre las poblaciones sea despreciable.
Para ello, debemos utilizar las ecuaciones (4-61) y (4-64), respectivamente, v,
ademds, conocer el valor del cociente m, ( Vp ) /Mg (Vp ), de cuya determinacién
experimental todavia no nos hemos ocupado. Finalmente, si tenemos la
posibilidad de bombear en las bandas de 800 y 980 nanometros, podemos
determinar todos los parametros necesarios para trabajar en amplificacion
bombeando en cualquiera de las tres bandas. Si, una vez calculados Va0 (v)y
Ye,0 (v) a partir de la caracterizacién realizada con bombeo en la banda de 980
nanometros, volvemos a determinar experimentalmente y (v ) y:B.(v)
bombeando ahora en la banda de 800 nanometros, podemos calcular Yo.0 (vID ),
Vesa,0 (vp) en esta banda utilizando nuevamente la ecuacion (4-75), ya que
entonces no hay emisién de bombeo, pero si hay absorcion de bombeo desde
el estado excitado.

Como hemos visto, los parametros y (v ) y B (v ) desempefian una funcién
muy importante en la caracterizacién de la fibra dopada. Pero ademas pueden
servirnos en bastantes casos para comparar a priori diferentes fibras, diferentes
bandas de bombeo o incluso diferentes longitudes de onda dentro de la banda
de bombeo o de la banda de amplificacion, ya que, por ejemplo, si tenemos en
cuenta la ecuacion (4-71), vemos que P (v ) nos indica cémo se invierte la
potencia de bombeo consumida ( la+ (L, vp) |') en producir ganancia con una
longitud determinada. Concretamente, supongamos que nos interesa conseguir
con un cierto consumo de bombeo una ganancia determinada (suponemos que
ambos valores son compatibles) y queremos saber si bombeando en 980
nanometros necesitaremos menor longitud de fibra que bombeando en 1480
nanometros. Por una parte, resulta que y(v ) es siempre mayor cuando se
bombea en 980 nanometros (ecuacién (4-73)) y, por otra, B (v ) es menor
cuando se bombea en 980 nanometros si la fibra cumple la condicién

T,0(980) >, (1480) +v,, (1480), (4-76)
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Figura 4.3. Valores de los parametros vy (linea a trazos) y B (linea
continua) en funcién de ia longitud de onda para la misma fibra que
hemos utilizado anteriormente cuando la longitud de onda de
bombeo es 1480 nanometros. Como s6lo representamos valores
positivos de los parametros, podemos apreciar claramente la region
espectral donde la amplificacién es posible.

lo cual se deduce faciimente utilizando la ecuacién (4-72). Asi pues, si se
satisface la condicién dada por la ecuacién (4-76), necesitaremos menor
longitud de fibra si bombeamos en la banda de 980 nanometros (ecuacién
(4-71)). Si no se satisface dicha condicién, no es posible establecer ninguna
conclusién valida.

Como la fibra siempre absorbe potencia de bombeo, la amplificaciéon sélo
es posible cuando los pardmetros y (v ) y B (v ) tienen el mismo signo (ecuacién
(4-71)). Esto es asi si bombeamos en las bandas de 800 y 980 nanometros. Si
bombeamos en 1480 nanometros, esta condicidn se satisface cuando se verifica
que
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0a(Vv)/og(v) <oy (vy)/oe(vy), (4-77)

(ecuacion (4-73)). Curiosamente, cuando puede haber amplificacién, tanto y (v )
como B (v ) son siempre positivos, excepto si se bombea en la banda de 800
nanometros una fibra para la que 6, (v, ) < Gegq (v, ) (N0 consideraremos la
posibilidad casual 6, (v,) = 0esq ( vy ), Ya que entonces se anula el
denominador de los pardmetros y(v )y B (v)). En la figura 4.3. representamos
los valores de los parametros yy B en funcién de la longitud de onda para la
misma fibra que hemos utilizado anteriormente cuando la longitud de onda de
bombeo es 1480 nanometros. Como en esta figura sélo representamos valores
positivos de los parametros, podemos apreciar claramente la regién espectral
donde la amplificacién es posible.

Para completar la caracterizaciéon experimental, sélo nos falta determinar
el cociente n, (v )/ ng (v ) para una frecuencia determinada. Dejando a un lado
que este parametro lo necesitamos para determinar v, , (vp) - Vesa,0 (vp ), sélo
es necesario determinarlo para calcular la potencia de bombeo copropagante a
partir de la ecuacién (4-56) debido a que el parametro P (v, ) depende de este
cociente (ecuacién (4-43)). Una vez que conocemos la potencia de bombeo
copropagante ya no necesitamos este cociente para determinar el resto de las
potencias. Como ya vimos en el capitulo anterior, si trabajamos con potencias
de bombeo y de sefial copropagantes y monocromaticas, este cociente
podemos determinarlo facilmente utilizando la relacién

M, (v)/my(v)=1+1/[C+CyP,(0,v,) +CsPs(0,vs) 1, (3-43)

cuyos coeficientes C, C,, C; podiamos determinarlos mediante ajuste de
medidas experimentales obteniendo buenos resultados. No obstante, como en
este capitulo estamos describiendo soluciones analiticas a las ecuaciones de
evolucion de las potencias, parece l6gico buscar expresiones analiticas también
para estos parametros. Una vez que las conozcamos, podremos emplear estas
expresiones junto con la ecuacion (4-56) y no serd necesario medir el parametro
Mo (v) /Mg (v). Ademds, nos simplificardn la determinacién experimental del
parametro Ye,0 (Vp)'Yesa,o (vp). Estas expresiones podemos obtenerlas
igualando los desarrollos en serie de potencias hasta primer orden de ambos
miembros de la expresién (3-43) en torno al punto (P, (0,v,) =0,
Ps (0, vg) =0). Asi obtendriamos que
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C=1/(B-1), | (4-78)

C,=-C?B,, (4-79)

C,=-C?B,, (4-80)
siendo

B=lim[n, (v)/n,(v)], (4-81)

By=Im{a[n,(v)/n,(v)]1/9P,(0,vp)}, | (4-82)

Bs=lim{aln,(v)/n,(v)1/9Ps(0,vs)}, (4-83)

cuando P, (0,v,) = 0yPs(0,vs)— 0. Para calcular B, By y Bs debemos

obtener en primer lugar una expresion para m, (v) /g (v) a partir de.las-

ecuaciones (1-6 a 1-11), (3-4), (3-5) y (3-24), teniendo en cuenta que sélo
intervienen la potencia de bombeo y la potencia de sefial , ya que despreciarhos
la infuencia de la fluorescencia. Después, derivamos dicha expresion respecto a
P, (0,v,) yPs(0,vg)y, por ditimo procedemos a calcular los limites. Pues
bien, cuando aplicamos este método de célculo para determinar B, nos
encontramos con un problema: el limite no existe. Aunque, desde el punto de
vista fisico, este hecho no tiene la menor importancia ya que el valor de n, (v)
cuando no hay potencias puede ser cualquiera, se convierte en un problema
que debemos evitar. Para ello, vamos a determinar By B, cuando la potencia de
sefial es nula, ya que P, (0, v, ) es siempre menor (normalmente, bastante
menor) que P, (0, Vp ) y, por tanto, es menor su influencia sobre m, (v).
Posteriormente, corregiremos el resultado para que contemple la posibilidad de
potencia de sefial no nula obteniendo una expresién para Cg. Asi pues,
calculando B y B, para sefial nula, obtenemos para C y C, las siguientes
expresiones

C= Tlo(V)ﬂo(Vp) , (4'84)
(v, vp)-ny(v) Mgy (vp)
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Cp =T['Yp,0 (Vp) +%Ye0 (Vp )]

thAdf—\]—T
Mo (V) Mg (Vp) M (V,Vp, Vp) =M (Vp, Vp )N (V,Vp) (4-85)
T.IO(VP) [ﬂ(Vsz)'ﬂo(V)ﬂo(Vp)]z
siendo
n(v,v'>=é~f dsy(r,9,v)w(r,e,V)Nr(r,o), (4-86)
Nt Ja,
n(v,v',v'>=ﬁ—dzf dsy(r,o,v)[w(r,e,v)®Nr(r, o). (4-87)
T JAg

Para introducir la dependencia con la potencia de sefial nos falta obtener
una expresiéon para Cg. Para ello vamos a dar los mismos pasos que: para
calcular Cp, pero ahora derivando respecto a P; (0, v ) en vez de respecto a
Py (0 ,vp) y vamos a considerar que, en lugar de la potencia de sefal, la
potencia de bombeo es nula. Hemos evitado el problema de la no existencia de
limite en el punto (Pp (0, Vp ) =0, Ps(0,vs) =0) al haber considerado la
influencia de la potencia de sefial como una perturbacién sobre el resultado
obtenido anteriormente. Asi pues, obtenemos que

Ce =’C[Ya,0 (vs) +Ye,0 (Vs )}
h Vs Ad NT

(4-88)

Ny (V) {no(vp)rno(vs)n(v,vs,vs)fn(vs,vs)n(v,vs) _
My (Vs) (Mg (Vs) [N (v, Vp) =My (V) M, (Vp)]?

Como n, (v)/n, (v ) es independiente de la frecuencia v y la expresion (3-43)
debe ser valida, dentro de las aproximaciones realizadas, para cualquier valor
de las potencias de bombeo y de sefial, entonces los coeficientes C, C,, y Cq
también deben ser independientes de la frecuencia. De hecho, ya en las
ecuaciones (4-84), (4-85) y (4-88) no les hemos asignado ninguna
dependencia. Si dividimos el numerador y el denominador del segundo
miembro de la ecuacién (4-84) por el producto n, (v ) m, (v, ), vemos que, como
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C es independiente de la frecuencia, el cociente 1 (v, vy ) /n, (v) también debe
serlo. Andlogamente, a partir de la ecuaciones (4-85) y (4-88), vemos que los
cocientes M (v, vy, vp) /My (V) yn (v,vs,vs)/my(v)tampoco dependen de la
frecuencia. Ademas, si consideramos las ecuaciones (4-86) y (4-87), podemos
concluir que los cocientes 1 (v, v') Iy (v)ym (v, v, v /My (v) no dependen
de la frecuencia v. Si definimos los pardmetros

% (V) =n(v,v)/ny(v), (4-89)

% (V)=n(v, v, V) /n,(v), (4-90)
las ecuaciones (4-84), (4-85) y (4-88) quedan en la forma

C= 1 : (4-91)
X4 (Vp)/no(\’p)'1

CP=T['YP,0(VP)+YEO(Vp)] % (Vo) = %% (Vp) , (4-92)
hvp Ag Nt [X1(Vp)'ﬂ0(\’p)]2

Cs=T[7a,0(Vs)""@o(\’s)]'no(vp)r Xp (Vs) 7% (Vs) (4-93)
hvs Ag Nt My (Vs) [X1(Vp)'no(vp)]2

Por ultimo, empleando las ecuaciones (4-86) y (4-87) y como X (v)y
Ao (v') no dependen de la frecuencia v, podemos transformar las ecuaciones (4-
89) y (4-90) en la forma

fds[w(r,cp,v')]zNﬂr,cp)
Ad

%, (V) =Aq —, (4-94)
fdsw(r,cp,v')wr,cp)
Ad
fds[w(r,cp,v')]‘“’NT(r,cp)
X, (V') = A ' (4-95)
fdsw(r,cp,v')NT(r,m
Ad
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Figura 4.4. Valor absoluto del error relativo cometido calculando el
cociente m, (v)/m,(v) a partir de la expresién (3-43),
determinando los coeficientes C, Cp y C con las ecuaciones (3-4),
(3-5), (4-1) y (4-91 a 4-95). El error lo hemos calculado en v = v,
para dos potencias de sefial: 0.1 pW (linea discontinua) y 1 mW
(linea continua).

Como ya hicimos en la figura 3.21., en la figura 4.4. representamos el
valor absoluto del error relativo que se comete calculando el cociente n, /1, a
partir de la expresién (3-43), pero ahora determinamos los coeficientes C, Coy
C, con las ecuaciones (3-4), (3-5), (4-1) y (4-91 a 4-95). El error lo hemos
calculado en v = v, para potencias de bombeo desde 0 hasta 50 mW y dos
potencias de sefial: 0.1 uW y 1 mW. La fibra dopada es la misma que hemos
utilizado anteriormente y las longitudes de onda de las potencias de bombeo y
sefial son 1480 y 1530 nanometros, respectivamente. Los resultados obtenidos
son suficientemente buenos ya que el maximo error es inferior al 0.6 %, aln
cuando hemos considerado situaciones en las que la potencia de sefal es igual
e incluso mayor que la potencia de bombeo.
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En este apartado hemos tratado el tema de la caracterizacién de fibras
6pticas dopadas utilizando las soluciones analiticas de las ecuaciones de
evolucidn, pero las ventajas que proporcionan estas soluciones no acaban aqui,
ya que también pueden ser empleadas en otros aspectos del estudio tedrico de
los amplificadores de fibra dptica dopada.

4.4. Otras posibilidades de las soluciones analiticas.

En este apartado vamos a introducir el estudio de algunas de las
posibilidades que ofrecen las soluciones analiticas en el estudio tedrico de los
amplificadores de fibra éptica dopada. Trataremos, aunque brevemente, tres
temas: potencia de bombeo umbral, maximos de ganancia y fluorescencia y
potencias de sefial equivalente.

Si consideramos una fibra éptica dopada de longitud L trabajando como
amplificador en esquema copropagante ( es decir, potencias de bombeo y sefial
copropagantes), podriamos definir la potencia de bombeo umbral para una
frecuencia v del espectro de amplificacién como la menor potencia de bombeo
necesaria para conseguir ganancia unidad (0 dB) en dicha frecuencia. Pero
entonces, esta potencia dependeria, en general, de la longitud de la fibra y de la
potencia de sefial por lo que no nos seria muy util. Sin embargo, si limitamos
esta definicién al caso de una fibra cuya longitud es nula (realmente, cuya
longitud tiende al caso limite de longitud nula) en la que no hay sefal, entonces
la potencia de bombeo umbral seria un pardmetro que dependeria Unicamente
de las caracteristicas de la fibra. Ademas, para esta longitud, las potencias de
fluorescencia son nulas por lo que, evidentemente, no influyen en las
poblaciones y la ganancia para sefial contrapropagante coincide con la
ganancia para sefial copropagante. Asi pues, considerando que en una fibra
6ptica dopada de longitud nula introducimos una potencia de bombeo
copropagante y no introducimos sefial alguna, definimos la potencia de bombeo
umbral, Pgh (vp, V), para una frecuencia v del espectro de amplificacion como la
menor potencia de bombeo necesaria para conseguir que la ganancia G (L,v)
sea igual a 1. Realmente, como la longitud es nula y no hay sefial, mas que
ganancia deberiamos decir ganancia potencial. Por supuesto, tanto esta
definicion como el posterior tratamiento, pueden ser facilmente generalizados a
otros esquemas de amplificacion.
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Como ni sefal ni fluorescencia van a influir sobre las poblaciones,
podemos calcular la potencia de bombeo copropagante en L particularizando la
ecuacién (4-64) en z = L y teniendo en cuenta que la potencia de bombeo
copropagante en el principio de la fibra es igual a la potencia de bombeo
umbral, es decir,

PJ(Lsz)_I_ 0‘p,o('\’p) In PE(L,Vp)+FipP>],esa(Vp)

+%,0(vp)L=0, (4-96)
Psh(vp,v) Yesa,0 ( Vp ) Pgh(Vp,V)+ S,esa(Vp) P P

In

estando definido P},h,esa (Vp) por la ecuacién (4-65). Imponiendo la condicién
G (L,v) =1 en la ecuacién (4-28) obtenemos que

P (L, vp) =P (vp,v)exp[-y(v)L/B (V). (4-97)

A partir del sistema formado por estas dos Ultimas ecuaciones y utilizando la
ecuacién (4-19), obtenemos que

P (vp, v) exp -y (V) L/B(v)]+ Pllcca (Vo) _ o[ a0 (V) Tesao (Vo) |
PS" (Vo V) + Phesa (Vp) B(V) om0 (V)
(4-98)

Como vamos a calcular Pgh (vp,Vv) cuando L tiende a cero, desarrollamos en
serie de potencias hasta primer orden las exponenciales que aparecen en la
ecuacién anterior y obtenemos que

th - Pesa (Vp) -
R T T (499)

Yesa,0 ( Vp ) Ya,0 (V)

Utilizando las ecuaciones (4-1), (4-12), (4-13), (4-18), (4-19), (4-43) y
(4-65), y teniendo en cuenta que el cociente n, (v)/m, (v ) no depende de la
frecuencia v, la ecuacién (4-99) podemos transformarla finalmente en la forma

Pa" (Vp)
Ye,0 (V) _'Ye,O(Vp) ’
Ya,0 (V) o0 (Vp)

P (vp, V)= (4-100)
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donde vemos claramente que la potencia de bombeo umbral es independiente
de la absorcién de bombeo desde el estado excitado y es proporcional a
Pgh (vp). El denominador que aparece en esta expresion es positivo siempre
gue nos encontremos en el espectro de amplificacién (para cualquier banda de
- bombeo). Esta ecuacién presenta una complicacién: para calcular el parametro
Pa" (v ) necesitamos conocer el cociente n, (v)/m, (v), el cual depende de la
potencia de bombeo umbral. No obstante, sustituyendo dicho cociente por la
expresion que obtenemos para él a partir de las ecuaciones (3-43), (4-91) y
(4-92), obtenemos una ecuacion de segundo grado para la potencia de bombeo
umbral. Asi pues, la potencia de bombeo umbral que hemos definido depende
Unicamente de las caracteristicas de la fibra. Por otra parte, el pardmetro

N
o

Potencia de bombeo umbral ( mW)
o

1.50 1.55 1.60 1.65
A (um)

Figura 4.5. Potencia de bombeo umbral para la misma fibra que
hemos considerado hasta ahora. La longitud de onda de bombeo
es 1480 nanometros.
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Pgh(vp) coincide con la potencia de bombeo umbral que proponen otros
autores [25, por 'ejemplo] cuando los factores de solapamiento 1, y n, se
consideran iguales, es decir, cuando se trabaja con el modelo de un Unico factor
de solapamiento.

En la figura 4.5. representamos la potencia de bombeo umbral para la
misma fibra que hemos venido utilizando hasta ahora. La hemos calculado
resolviendo la ecuacién de segundo grado que resulta al tener en cuenta la
dependencia del factor de solapamiento n, (vp ) con la potencia de bombeo. La
longitud de onda de bombeo es 1480 nanometros.

En dicha figura puede verse que la potencia de bombeo umbral presenta
importantes variaciones con la longitud de onda del espectro de amplificacion.
Asi, por ejemplo, para tener garantias de amplificacién en 1500 nm vamos a
tener que utilizar una potencia de bombeo superior a 22.6 mW, mientras que en
1530 y 1650 nm necesitamos que sea superior a 3.11 y 1.02 mW,
respectivamente. Por supuesto, esto es una primera condicion para obtener
amplificacién, ya que hemos definido la potencia de bombeo umbral
considerando que la longitud de la fibra tiende a cero. No obstante, esta claro
que en la regién espectral situada en torno a 1600 nm vamos a necesitar muy
poca potencia de bombeo para conseguir amplificacién, aunque no sabemos si
obtendremos una gran ganancia. Desde luego, si observamos los valores de las
secciones eficaces de absorcién y emisién (figura 1.2.) apreciamos en seguida
que la maxima amplificaciéon que puede obtenerse va a ser bastante inferior a la
que puede 'conseguirse en la regién situada en torno a 1530 nm. Aunque es
complicado hacer un estudio detallado de la méaxima amplificacion que puede
conseguirse con una fibra dptica dopada, podemos utilizar las soluciones
analiticas para deducir algunas conclusiones sobre este tema que, por
simplicidad, no vamos a tratar en funcién de la longitud de la fibra, sino en
funcién de z, aunque, por supuesto, ambos tratamientos son similares y los
resultados no presentan grandes diferencias. En general, como la potencia de
bombeo es una funcién decreciente con z, la ganancia es el producto de una
funcién creciente y otra funcién decreciente (ecuacién (4-28)). Esto nos asegura
que la ganancia va a presentar un méaximo relativo. Si llamamos z,, al punto
donde se alcanza el maximo de ganancia, debe cumplirse que la derivada de la
ganancia evaluada en dicho punto se anule y, por tanto, obtenemos que la
condicién de ganancia maxima es equivalente a
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1 dPg (zm, V) __¥(V) (4-101)

Pg (Zm, Vo) dz B(v)

Por supuesto, esta expresién es valida siempre que el segundo miembro sea
negativo, lo cual, como ya vimos, es una condicién necesaria para que haya
amplificacion. Si no fuera asi, el razonamiento seguido seria falso. Asi pues,
para calcular z, y la ganancia maxima debemos resolver el sistema formado por
las ecuaciones (4-56) y (4-101). Analogamente, podemos encontrar condiciones
de méaximo para la potencia de fluorescencia copropagante, por ejemplo. No
vamos a entrar en ello ahora, pero vamos a demostrar que, cuando la ganancia
es méxima, la fluorescencia copropagante es creciente y, por tanto, el maximo
de la fluorescencia copropagante es posterior al de ganancia. Si calculamos la
derivada de la potencia de fluorescencia copropagante (ecuaciones (4-36) y
(4-48)) e imponemos la condicién de maximo de ganancia obtenemos que

d Pf+(zm1Vf)

g ="Ya,0 (V) & (vf). (4-102)

lo que nos indica que, en general, la derivada de la potencia de fluorescencia
copropagante en z, es positiva y, por tanto, la potencia de fluorescencia
copropagante es creciente en dicho punto.

Esta breve referencia es suficiente para ilustrar la utilidad de las
soluciones analiticas para deducir condiciones de optimizacién de
amplificadores de fibra dopada, aunque también sirve para dejarnos entrever
que el tema es suficientemente complicado para abordarlo sin introducir ningun
tipo de simplificacion. El célculo se hace complicado debido a que la ecuacion
(4-56) es una ecuacion integral. Si estamos bombeando en una banda para la
que no hay absorcién de bombeo desde el estado excitado, son las potencias
de fluorescencia las que convierten esta ecuacién en integral. Hay
aproximaciones, como despreciar el efecto de las potencias de fluorescencia
sobre las poblaciones, que simplifican este problema, pero cuyos resuliados
son, en general, bastante inexactos, ya que, cuando la potencia de bombeo sea
suficientemente alta, la ganancia también lo serd y las potencias de
fluorescencia van a tener una influencia bastante importante sobre las
poblaciones. Aplicar esta aproximacién siempre sobrevalora la ganancia que
puede obtenerse, puesto que considera que el bombeo es mas eficiente. En la
figura 4.6. podemos ver un ejemplo de los elevados errores que pueden
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Figura 4.6. Ganancia que se obtiene despreciando el efecto de las
potencias de fluorescencia sobre las poblaciones (linea
discontinua) y ganancia calculada de forma exacta (linea continua).
Los célculos se han realizado con el modelo basado en la
distribucién modal para la misma fibra que hemos venido utilizando
con una potencia de bombeo (1480 nm) de 30 mW y una potencia
de sefal (1530 nm) de 0.1 uW.

cometerse usando esta aproximacion. En ella comparamos la ganancia que se
obtiene despreciando el efecto de las potencias de fluorescencia sobre las
poblaciones y la calculada de forma exacta. Los célculos se han realizado con
el modelo basado en la distribucién modal para la misma fibra que hemos
venido utilizando con una potencia de bombeo (1480 nm) de 30 mW y una
potencia de sefial (1530 nm) de 0.1 pW. Cuando la longitud es 20 metros, el
error cometido es 7.3 dB. Asi pues, resulta claro que hay que buscar
aproximaciones con las que no perdamos exactitud de manera excesiva. Hemos
comprobado que una aproximacién que puede funcionar bastante bien consiste
en sustituir, sélo para resolver la ecuacion (4-56), las potencias de fluorescencia
por una potencia de sefial copropagante y otra contrapropagante (potencias de
sefal equivalentes), ya que, de esta forma, dicha ecuacion dejaria de ser
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integral (siempre que no haya absorcién de bombeo desde el estado excitado).
La forma en que intervienen las potencias de fluorescencia en dicha ecuacién
nos sugiere esta aproximacion de una forma bastante natural y nos proporciona
una forma de calcular las potencias de sefial equivalentes. Evidentemente, para
que estas potencias equivalentes sean utiles, debemos conocerlas a priori y es
conveniente considerar que son monocromaticas. Entonces, si recalculamos la
ecuacién (4-56) en esta situacién y comparamos la nueva expresién que
obtenemos con la propia ecuacién (4-56), podemos calcular de forma exacta las
potencias de sefial equivalentes, aunque no las podremos conocer a priori
porque dependeran de los valores de las potencias de fluorescencia. Sin
embargo, podremos ensayar aproximaciones sobre las expresiones que
obtengamos de forma que podemas calcularlas a priori con suficiente precisién.

4.5. Comentarios.

A lo largo de este capitulo hemos desarrollado y analizado las soluciones
analiticas de las ecuaciones de-evolucién de las potencias a partir de los
modelos basados en factores de solapamiento. Este tipo de soluciones nos
proporcionan algunas ventajas muy importantes: mejoramos los métodos de
caracterizacion experimental, entendemos mejor el proceso fisico de la
amplificacion, determinamos condiciones de amplificacién y de optimizacion,
comparamos entre si diferentes fibras y diferentes bandas de bombeo y
disponemos de un excelente punto de partida para realizar nuevas
aproximaciones que simplifiquen el problema. Ademas, este tipo de soluciones
nos proporcionan un método de célculo alternativo al utilizado para resolver las
ecuaciones de evolucién. Ante todo, hay que tener en cuenta que, una vez
admitido el modelo basado en varios factores de solapamiento, hemos obtenido
estas soluciones analiticas sin realizar ningln tipo de aproximacién, de forma
que su validez es general. Asi, estas soluciones y todas las ventajas que se
deriven de ellas, pueden ser directamente aplicadas a otros problemas fisicos
similares (guias dpticas dopadas, por ejemplo) y a las posibles variaciones del
modelo de amplificacién que hemos considerado hasta ahora. Las
modificaciones sobre dicho modelo estarian en funcién de los resultados que se
obtuvieran en la comparacién entre teoria y experiencia. Finalmente, todo ello
haré posible que la comparacién entre teoria y experiencia se realice de forma
fiable.
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5

Resultados experimentales para
caracterizacion de fibras 6pticas
dopadas con erbio

5.1. Introduccion.

En este capitulo analizamos los resultados experimentales obtenidos
para la aplicacién posterior de los métodos de caracterizacion que hemos
discutido en capitulos anteriores a tres fibras o6pticas dopadas con erbio
dispuestas en un amplificador. Principalmente, utilizaremos los métodos
derivados de las soluciones analiticas de las ecuaciones de evolucién de las
potencias aplicados a un amplificador que trabaja en esquema copropagante.

En este amplificador debemos medir las magnitudes necesarias para la
caracterizacién de cada fibra, es decir, las potencias de bombeo y de sefial en el
principio y en el final de la fibra, pero teniendo en cuenta que debemos variar
las condiciones de trabajo del amplificador segin qué parametro deseemos
determinar. Por ejemplo, para determinar el coeficiente de absorcién para el
bombeo, o0 (Vp ), no es necesario introducir sefial en la fibra y la potencia de
bombeo acoplada debe ser muy débil. En realidad, debido a la dificultad de
medir las potencias que se acoplan en la fibra, las medidas se realizan para dos
longitudes de fibra.

Para poder determinar las secciones eficaces de absorcién y emision en
toda la banda de la transicién laser del erbio (entre 1400 y 1650 nm,
aproximadamente) utilizamos como sefial la emision policromatica de un diodo.
Sin embargo, no es posible conocer dichas secciones eficaces en toda esta
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regidon espectral debido al factor de transmisién espectral de los elementos de
fibra dptica que. son necesarios para construir el amplificador de fibra dopada,
debiéndonos conformar con la regién comprendida entre 1500 y 1600 nm,
aungue ésta es la de mayor interés en amplificacion.

Aunque la emisién del diodo laser de bombeo utilizado no es
monocromatica, por simplicidad supondremos que si lo es. Es decir,
consideramos que la potencia de bombeo que emite el diodo laser es
equivalente a una cierta potencia monocromatica en 1480 nm. En principio, esta
simplificacién no introduce ningdn error en la caracterizacion, pero veremos que
siempre es conveniente tenerla presente. Este diodo laser emite en la banda de
1480 nm, lo cual nos complica la caracterizacion experimental de las fibras
debido a la necesidad de determinar el coeficiente de emision para la longitud
de onda de bombeo, v, (vp ), como ya discutimos en el capitulo anterior.

Finalmente, en estos amplificadores también debemos medir la potencia
de fluorescencia copropagante, ya que estas medidas junto a las anteriores nos
proporcionan la posibilidad de comparar la concordancia de los resultados
experimentales con el modelo tedrico. Hemos elegido la fluorescencia
copropagante en lugar de la contrapropagante porque es preferible no medir
ésta Ultima durante el proceso de caracterizacién, ya que asi evitamos la
realizacién de cambios en la instalacion experimental que puedan perturbar la
fiabilidad de las medidas.

5.2. Fibras dpticas utilizadas: caracteristicas.

A lo largo de este trabajo hemos utilizado cuatro fibras épticas diferentes:
las tres fibras dopadas con erbio que hemos caracterizado y una fibra no
dopada, la cual es imprescindible para construir cualquiera de las instalaciones
experimentales necesarias para la caracterizacion de fibras dpticas dopadas, ya
gue su misién consiste en unir todos los dispositivos de fibra dptica que formen
dicha instalacién. Los fabricantes de cada fibra nos proporcionan los valores de
algunas de sus caracteristicas. En el caso de las fibras dopadas y a falta de
caracterizarlas, estos valores son nuestro punio de partida para cualquier
estimacién que necesitemos realizar sobre su comportamiento, aunque
normalmente sélo conocemos los valores de un numero insuficiente de
parametros.
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La fibra no dopada que hemos utilizado es del tipo Corguide SMF-21
CSB3 de la empresa CORNING. Es una fibra dptica de nucleo circular con un
perfil del tipo salto de indice, cuyas principales caracteristicas son las siguientes:

Diametro del nicleo: 8.7 um.
Apertura numérica: 0.11.

Altura del perfil de fndice (A ): 3.0x10°3,
Longitud de onda de corte: 1210 £ 70 nm.
Atenuacién en 850 nm: 1.76 dB / Km.
Atenuacion en 1300 nm: 0.35 dB/ Km.
Atenuacién en 1380 nm: 0.60 dB / Km.
Atenuacién en 1550 nm: 0.19 dB/Km.

A partir de los valores del didmetro de ntcleo y de la apertura numérica,
la longitud de onda de corte que se obtiene utilizando la expresién (2-20) tiene
un valor de 1250 nm, el cual concuerda con el valor experimental que nos
proporciona el fabricante.

En la tabla 5.1. figuran las principales caracteristicas de las tres fibras
dopadas con erbio que hemos utilizado, las cuales designaremos por A, By C.
Esta ultima fibra ha sido producida por la compafiia Deutsche Bundespost
Telekom (DBT) dentro del proyecto europeo de investigacién COST-241. Todos
los parametros que figuran en esta tabla son facilitados por el fabricante de cada
fibra, excepto el tiempo de vida media de la transicién laser del ién de erbio, el
cual ha sido medido por nosotros. Como ya explicamos en el capitulo 1, el
tiempo de vida media lo determinamos utilizando un bombeo modulado en
intensidad en forma de onda cuadrada y midiendo la caida exponencial de la
fluorescencia emitida en una direccién perpendicular a la de propagacion en la
fibra (fluorescencia transversal). Los valores que figuran en esta tabla nos dan
una idea de cédmo son estas fibras y nos permiten llegar a algunas conclusiones
sobre su comportamiento. Como se considera que estas fibras tienen
aproximadamente un perfil del tipo salto de indice, podemos calcular a partir de
la expresion (2-20) la longitud de onda de corte para las fibras A, B y C,
obteniendo los valores 1638, 1019 y 844 nm, respectivamente. Si comparamos
estos valores tedricos con los valores determinados experimentalmente que
figuran en la tabla 5.1. vemos que, excepto para la fibra B, hay una discrepancia
bastante fuerte, lo cual nos indica que quiza el perfil de las fibras se separe
bastante del perfil salto de indice que suponemos. No obstante, lo que resulta
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claro es que, tanto la fibra no dopada como las fibras A y B, sélo presentan
propagacién monomodo para la banda de 1480 nm. Sin embargo, la fibra C
presenta propagacién monomodo en las bandas de 980 y 1480 nm. Asi pues,
para caracterizar estas fibras, la Unica banda de bombeo que podemos utilizar
es la de 1480 nm. Como ni los valores del didmetro del nlcleo ni de la apertura

Caracteristicas /  Fibra A B C
Fabricante | Lycom | Lycom | DBT
Modelo R-27002 | R-17001 -
Codopantes en el nucleo Al Ge Al, Ge, P
Concentracién de Er3* (x 1024 m %) 2 5 3.4 @
Diametro del nicleo (um) 6.6 3.9 3.8
Apertura numérica 0.19 0.20 0.17
Longitud de onda de corte (nm) 1410 1040 950
Tiempo de vida media (ms) Jos 12.1 10.5
Longitud de onda (nm) 794 802 796
Atenuacion (dB / m) 0.68 1.86 1.4
Longitud de onda (nm) 976 982 978
Atenuacién (dB / m) 1.68 6.05 3.9
Longitud de onda (nm) 1533 1535 -
Atenuacién (dB / m) 3.9 9 —--
Atenuacion (dB / Km) en 1100 nm <10 <5 2

Tabla 5.1. Principales caracteristicas de las tres fibras dopadas con
erbio que hemos utilizado. Todos los parametros que figuran en
esta tabla son facilitados por el fabricante de cada fibra, excepto el
tiempo de vida media de la transicién I&ser del i6n de erbio, el cual
ha sido medido por nosotros a partir de medidas de la potencia de
fluorescencia emitida transversalmente.
Notas:
(1) Deutsche Bundespost Telekom.
(2) La concentracién que nos proporciona el fabricante es
170 £ 50 ppm. En la tabla figura el valor equivalente'a
170 ppm.
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numérica de las fibras dopadas son similares a los de la fibra no dopada, vamos
a tener pérdidas de potencia siempre que tengamos una unién entre la fibra no
dopada y una cualquiera de las fibras dopadas. En principio, estas pérdidas
serdn considerables y, por supuesto, deberén tenerse en cuenta en la
caracterizacién experimental. Si comparamos el coeficiente de atenuacién de
cualquiera de las fibras dopadas con el de la fibra no dopada, vemos que haria
falta utilizar algunos kildmetros de dicha fibra no dopada para que su
atenuacién influyese en los resultados experimentales de caracterizacién. Por
otra parte, si comparamos entre si los coeficientes de atenuacion de las tres
fiboras dopadas, cabe esperar que necesitaremos, en condiciones
experimentales similares, menor longitud de la fibra B que de las otras dos y
menor longitud de la fibra C que de la fibra A debido a que el coeficiente de
atenuacién de la fibra B es mayor que el de la fibra C y éste es mayor que el de
la fibra A.

5.3. Amplificacién y fluorescencia: instalaciéon experimental.

En la figura 5.1. representamos el esquema de la instalacion experimental
utilizada para la medida de sefial amplificada, fluorescencia copropagante y
bombeo residual en un amplificador de fibra ptica. Hay que tener en cuenta
que, como ya comentamos anteriormente, hemos decidido que el ampilificador
trabaje en esquema copropagante para realizar la caracterizacion de la fibra
6ptica dopada. El bombeo es continuo en el tiempo mientras que la sefal
emitida por el diodo estd modulada sinusoidalmente para distinguirla de la
fluorescencia, la cual es continua en el tiempo ya que el bombeo lo es. La
instalacién experimental debe ser tal que nos permita, en primer lugar, introducir
el bombeo y la sefal en la fibra dopada (fuentes y acoplador) y, posteriormente,
separar la sefial amplificada y la fluorescencia copropagante del bombeo
residual (separador). Ademas, no debe permitir que ocurra el fenomeno de auto-
oscilacién, el cual nos impediria estudiar la amplificacién en la fibra dopada
(aislador &ptico).

A continuacién, vamos a describir brevemente cada uno de los
componentes de esta instalacion. En primer lugar, comenzamos por las fuentes
de bombeo y sefial. Como fuente de bombeo empleamos un laser de
semiconductor InGaAsP / InP (modelo 250-Type ASTROTEC 1.48 um, de AT&T
Microelectronics) con-una potencia nominal entre 30 y 40 mW y cuya emision se
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Figura 5.1. Esquema de la instalacién experimental utilizada para la
medida de senal amplificada, fluorescencia copropagante y
bombeo residual en un amplificador de fibra éptica. EI bombeo es
continuo en el tiempo mientras que la sefial emitida por el diodo
estd modulada sinusoidalmente para distinguirla de la
fluorescencia, la cual es continua en el tiempo ya que el bombeo lo
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sitia entre 1.46 y 1.49 um (1.48 um, como valor tipico). Esta preparado de forma
que su emisién estd acoplada en una fibra dptica ("pigtail”). Como fuente de
sefial empleamos un diodo (modelo ETX 1550 de Epitaxx) con una potencia
maxima de 5 pW y cuya emisién esta centrada en 1550 nm y tiene una anchura
espectral a media altura de 75 nm (valores tipicos). Como el laser de bombeo,
este diodo viene preparado de manera que su emision también esta acoplada
en una fibra éptica. Como necesitamos introducir el bombeo y la sefial en la
fibra dopada, debemos acoplar previamente ambas potencias en una misma
fibra, que en nuestro caso es la fibra no dopada que hemos descrito en el
apartado anterior. Para ello utilizamos un acoplador de fusion (de Gould
Electronics) disefiado concretamente para acoplar longitudes de onda de
1480 nm y 1550 nm. El calibrado que nos proporciona el fabricante nos asegura
que sus pérdidas de insercion son inferiores a 0.5 dB en ambas longitudes de
onda. Hay que tener en cuenta que un acoplador también puede usarse para
separar ambas longitudes de onda cuando éstas entran mezcladas por la fibra
de salida del acoplador. De hecho, este acoplador actia como separador para
las potencias que provienen de la fibra dopada. En este sentido de propagacion,
podemos definir, para una longitud de onda determinada, el factor de
aislamiento o de separacién como la razén entre la potencia transmitida por la
rama del acoplador que no corresponde a dicha longitud de onda y la potencia
transmitida por la otra rama del acoplador. El calibrado del fabricante nos
asegura que el valor de este factor es, como minimo, de 17.8 dB para 1480 nm y
de 16.3 dB para 1550 nm. Una vez que hemos acoplado las potencias de
bombeo y de sefial en la misma fibra éptica debemos introducirlas en la fibra
dopada que queremos estudiar, uniendo el extremo final de la fibra no dopada
con el extremo inicial de la fibra dopada. También es necesario realizar otra
union de este tipo a la salida de la fibra dopada para acoplar todas las potencias
que salen de la fibra dopada al siguiente dispositivo de la instalacién. Aunque a
lo largo de la instalacion experimental hay que realizar bastantes uniones entre
fibras, hay que dedicar un poco mas de atencion a la unién de una fibra dopada
con una fibra no dopada. Esto es debido a que las fibras dopadas suelen
presentar unas caracteristicas bastante diferentes a las de las fibras no dopadas
que se utilizan en los diferentes dispositivos y en la propia instalacion
experimental, mientras que éstas ultimas son bastante similares. Por tanto, las
pérdidas de transmision que se producen en las uniones entre fibras no
dopadas van a ser bastante menores que en las uniones entre fibra dopada y
fibra no dopada. Ademds, como ya veremos, el factor de transmisiéon en las
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uniones entre fibra dopada y fibra no dopada tiene una gran importancia en el
desarrollo de la caracterizacion experimental porque hay que tenerlo siempre
en cuenta para determinar cualquiera de las potencias a la entrada o a la salida
de la propia fibra dopada. Las pérdidas de transmisién en las uniones entre
fibras no dopadas no necesitamos conocerlas de forma individual, sino que se
integran en el calibrado global de toda la instalacién. La unién de dos fibras
puede realizarse por metédos mecanicos y por fusién. En general, este ultimo
método es mucho mejor ya que es mas simple y presenta menores pérdidas de
transmisién. Si unimos dos fibras idénticas por fusidén, las pérdidas de
transmisién en la unién son inferiores a 0.1 dB (si las dos superficies estan
correctamente preparadas) y como valor tipico podemos estimarlas en torno a
0.03 dB [54]. Sin embargo, cuando la unién se realiza entre una fibra dopada y
otra no dopada, las pérdidas de transmisién son bastante superiores (no es raro
encontrar valores en torno a 1 dB e incluso superiores, como ya veremos mas
adelante). Después de la fibra dopada, incluimos un aislador éptico (modelo
PiFI-1550-IL-A/U de E-TEK Dynamics, Inc.) cuya misién consiste practicamente
en permitir la propagacién en una Unica direccion, eliminando con ello la
posibilidad de auto-oscilacién de la fibra éptica dopada, efecto que debe
evitarse cuando se trabaja con amplificadores. Como estamos amplificando en
esquema copropagante, nos interesa que el aislador permita la propagacion en
dicha direccion. Este aislador esta disefiado para propagacién en 1550 nm, es
insensible a la polarizacién y, segun el calibrado del fabricante, presenta unas
pérdidas de insercion de 0.65 dB e introduce pérdidas para la propagacion en la
direccién no deseada superiores a 50 dB. Finalmente, separamos el bombeo de
la sefial y de la fluorescencia copropagante porque necesitamos medir, por una
parte, la potencia de bombeo y, por otra, las potencias de sefial y fluorescencia.
Para ello, usamos como separador un acoplador similar al utilizado para acoplar
el bombeo y la sefal al comienzo de la instalacién. El calibrado que nos
proporciona el fabricante para este separador nos asegura que las pérdidas de
insercion son inferiores a 0.9 dB para la longitud de onda de bombeo e
inferiores a 0.8 dB para la longitud de onda de sefial. Usandolo como
separador, el calibrado del fabricante nos asegura que el valor del factor de
aislamiento es, como minimo, de 13.9 dB para 1480 nm y de 17.0 dB para
1550 nm. En principio, ésta seria la instalacién experimental que necesitamos
utilizar y no habria que afiadir ningln otro dispositivo, pudiendo pasar ya a
ocuparnos de la etapa de deteccién y medida. Sin embargo, hay que afiadir un
Ultimo dispositivo debido a que la potencia de bombeo que proviene del
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separador puede ser, como ya veremos, mayor que la potencia maxima que
soporta el detector. Asi pues, antes del detector introducimos un atenuador
(modelo FFOA-1550-10-4W de E-TEK Dynamics, Inc.) para reducir la potencia
de bombeo de forma que el detector quede protegido. Segin el calibrado
realizado por el fabricante, el factor de atenuacién de este dispositivo tiene un
valor de 9.92 dB en la longitud de onda de 1480 nm.

Para realizar la caracterizacién experimental de la fibra dopada que
estamos estudiando necesitamos detectar y medir las potencias que salen de
esta instalacion. Antes de explicar la etapa de deteccién y medida que hemos
empleado, conviene analizar brevemente el recorrido de la potencia de
fluorescencia contrapropagante, puesto que ya hemos explicado el recorrido de
las demds potencias que intervienen en el proceso de amplificacién. La
potencia de fluorescencia contrapropagante se genera en la fibra dopada. A
partir de ella, atraviesa la unién de la fibra dopada con la fibra no dopada y entra
en el acoplador que, para esta potencia, trabaja como separador.
Practicamente, toda la potencia de fluorescencia contrapropagante que entra en
el acoplador sale por la rama correspondiente a la potencia de sefal y termina
en el diodo que emite la potencia de sefial que queremos amplificar. Hay que
tener en cuenta que la fluorescencia contrapropagante podria llegar a danar al
emisor de sefial que se emplee, si éste fuera, por ejemplo, un laser que no
hubiéramos protegido con un aislador 6ptico. En nuesto caso, no es asi porque
empleamos un diodo como emisor. Sin embargo, en este punto debemos
plantearnos qué puede ocurrir si retornara demasiada potencia al laser que
empleamos para producir el bombeo. En primer lugar debemos tener en cuenta
que las potencias que retornan hasta el [4ser de bombeo son de dos tipos:
fluorescencia contrapropagante generada en la fibra dopada y retornos o
reflexiones en los dispositivos que componen la instalacién experimental. De
toda la fluorescencia contrapropagante generada en la fibra dopada, sélo una
minima proporcién llega hasta el laser de bombeo debido a que, por una parte,
la potencia de fluorescencia contrapropagante que se emite en torno a 1480 nm
es muy pequefia y, por otra, el alto valor del factor de aislamiento del acoplador
produce que del resto de fluorescencia contrapropagante sélo una pequefia
parte llegue hasta el laser de bombeo. En la instalacion aparecen dos
acopladores (uno como acoplador y otro como separador) y el orden en que
aparecen no es arbitrario, ya que el primero tiene menores pérdidas de
insercion, lo cual nos permite acoplar mayor potencia a la fibra dopada, y el
factor de aislamiento para sefial es similar en ambos, por lo que los dos
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protegen al laser de bombeo de forma similar. Las potencias que retornan
debido a reflexiones no dan ningin problema tampoco porque todas las
uniones de la instalacién se han realizado por fusién, y los acopladores
producen retornos muy débiles. Ademas, estos retornos deben pasar por el
acoplador antes de llegar al ldser de bombeo. Resumiendo, nosotros no hemos
necesitado protegerlo con ningutn aislador éptico y no hemos tenido problemas
de inestabilidades o dafios en el laser. Aunque los retornos no suponen ningun
problema para el laser de bombeo, si lo suponen para el estudio de la
amplificacion en fibras épticas dopadas debido al fenémeno de auto-oscilacion
en la fibra dopada. Este problema lo hemos evitado mediante la utilizacion del
aislador 6ptico. Si en la instalacién no incluyésemos el aislador &ptico, los
pequefios retornos en los extremos de la fibra dopada (o en los acopladores) se
amplificarian en la fibra dopada y producirian el fenémeno de auto-oscilacion.
De hecho, cuando suprimimos el aislador 6ptico siempre encontramos que,
efectivamente, aparece este fendmeno. Para que el aislador sea adecuado para
este estudio experimental necesitdbamos que el factor de atenuacién en la
direccién no deseada fuese muy superior a 30 dB, valor que estimabamos como
la méaxima ganancia que podiamos conseguir. Ademas, siempre es conveniente
que las pérdidas de insercién del dispositivo tengan el menor valor posible. Si
observamos los valores de estos dos pardmetros que presenta el aislador
utilizado vemos que cumple ambos requisitos con suficientes garantias.

En la figura 5.2. representamos el esquema de la etapa de deteccion y
medida que sigue a la instalacién experimental representada en la figura 5.1..
En esta etapa utilizamos dos detectores: uno para bombeo y otro para sefial y
fluorescencia. Como necesitamos conocer la sefal y la fluorescencia de forma
espectral, las detectamos a la salida de un monocromador. Como la potencia de
fluorescencia copropagante es continua en el tiempo ya que la potencia de
bombeo lo es, la medimos empleando un osciloscopio digital. Sin embargo,
como la potencia de sefial estd modulada temporalmente, la medimos utilizando
un amplificador sincrono. Para medir usando esta técnica, utilizamos como
tensién de referencia la misma tensién sinusoidal con la que alimentamos el
diodo de sefial para que su emisién sea modulada en el tiempo. Por dltimo,
recogemos los resultados en un ordenador personal mediante GPIB. Para una
longitud de fibra dopada y unas potencias de bombeo y de sefial determinadas,
el proceso de medida puede dividirse en las siguientes etapas:
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Figura 5.2. Esquema de la etapa de deteccién y medida que sigue a
la instalacién -experimental representada en la figura 5.1..
Utilizamos dos detectores: uno para bombeo y otro para sefial y
fluorescencia. La sefial y la fluorescencia las detectamos
espectralmente a la salida de un monocromador. Aprovechando
que la sefal estd modulada temporaimente, la medimos
sincronamente (amplificador sincrono), mientras que la medida de
la fluorescencia la realizamos con un osciloscopio digital.
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a) Seleccionamos con el monocromador el intervalo espectral correspondiente
a la longitud de onda donde queremos medir sefial o fluorescencia.

b) Medimos la potencia de bombeo residual.

c) Medimos la sefial o la fluorescencia en dicho intervalo espectral.

d) Repetimos las etapas a, b y ¢ en el resto de longitudes de onda donde
queremos medir.

e) Promediamos los valores que hemos obtenido para la potencia de bombeo.
De esta forma, obtenemos un valor medio que neutraliza en gran parte el
efecto de las posibles inestabilidades que pueden ocurrir mientras se realiza
todo el proceso de medida.

Como la potencia de sefial estd modulada temporalmente, no podemos medir la
potencia de fluorescencia simultdneamente con la potencia de sefial, aunque la
potencia de sefial que utilizamos es suficientemente pequefia para no influir en
las poblaciones y, por tanto, su presencia no influiria en las medidas de la
potencia de fluorescencia. No obstante, cuando medimos la potencia de
fluorescencia, no alimentamos el diodo de sefial de forma que no entra sefial en
la fibra dopada. Aunque no las medimos simultdneamente, medimos las
potencias de sefial y de fluorescencia en las mismas condiciones
experimentales y la medida de la potencia de bombeo nos sirve para, ademas
de caracterizar, comprobar que dichas condiciones son las mismas, tanto para
sefial como para fluorescencia.

Para conocer la potencia de bombeo hemos utilizado como detector un
fotodiodo PIN de InGaAs (modelo TQ82032 de Advantest). Este detector puede
detectar potencias entre -90 dBm y 5 dBm (entre 1pW y 3 mW) en un intervalo
espectral que varia desde 800 hasta 1650 nm. Aunque la precision con que
realiza las medidas es +0.25 dB (x5%), hay que destacar que este equipo
permite medir en un rango de potencias y en un intervalo espectral muy amplios.
Una desventaja de este equipo es que su velocidad de medida es lenta
(8 medidas/segundo, aproximadamente), por lo que, practicamente, sélo permite
medir potencias 6pticas continuas en el tiempo. Sin embargo, ésto no constituye
ningln problema para nuestros propdsitos porque vamos a utilizarlo para medir
la potencia de bombeo, la cual es continua en el tiempo. Este detector presenta
un ligero inconveniente para utilizarlo en nuestra instalacion experimental, ya
que no soporta potencias superiores a 3 mW y a la salida del separador la
potencia de bombeo puede ser tan alta como 12 mW. De ahi que, para proteger
el detector, necesitemos afadir un atenuador que reduzca la potencia de
bombeo que sale del separador en un factor superior a 6 dB, aproximadamente.
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Contemplando la posibilidad de futuras modificaciones en la instalacion,
utilizamos un atenuador de 10 dB.

Para detectar las potencias de sefial y de fluorescencia hemos utilizado
un fotodiodo PIN de InGaAs (de RCA Inc., Electro Optics) cuya respuesta es
uniforme en el intervalo espectral desde 1400 hasta 1600 nm, aunque puede
detectar en un intervalo mas amplio (desde 1100 hasta 1700 nm). Segtn el
fabricante, la respuesta de este detector es 0.84 A/W en 1300 nm y 0.88 A/W en
1550 nm, lo que nos confirma la uniformidad de su respuesta en el intervalo
espectral que nos interesa. El detector esta integrado en una etapa de
amplificacién y el conjunto presenta una frecuencia de corte del orden de
1 MHz, valor suficientemente alto ya que la potencia de sefial la modulamos con
frecuencias del orden de 1 KHz.

Para detectar espectralmente las potencias de sefial y fluorescencia,
utilizamos un monocromador de doble paso (modelo 1680 de Spex Industries,
Inc.) cuya focal es 220 mm y su dispersién es 3.6 nm/mm. Las redes de
difraccién utilizadas tienen 600 lineas/mm y su longitud de onda de "blaze’ es
1000 nm.

La Unica caracteristica que vamos a destacar del amplificador sincrono
(modelo 5209 de EG&G Princeton Applied Research) que hemos utilizado es
qUe ofrece una precisién del 3 % en las medidas. Para medir la tensién
correspondiente a la potencia de sefial de un intervalo espectral determinado,
ajustamos, mediante uno de los programas de ordenador desarrollados para
controlar la instalacién experimental, la sensibilidad y la constante de tiempo del
amplificador sincrono teniendo en cuenta la relacion sefal/ruido. Ademas,
siempre medimos evitando la influencia del posible desfase de la sefal
detectada con la sefial de referencia (modulacién). El osciloscopio digital
(modelo PM3320A de Philips) que hemos utilizado tiene una velocidad de
muestreo méaxima de 250 millones de muestras/segundo y nos ofrece, entre
otras, la posibilidad de promediar los valores de la sefial que estamos midiendo,
obteniendo de forma muy cémoda los resultados que necesitamos. La tension
correspondiente a la potencia de fluorescencia de un intervalo especiral
determinado la medimos durante un cierto tiempo, el cual depende de la
relacion sefial/ruido, y promediamos los valores obtenidos de forma que, como
resultado final, consideramos el valor medio. Por ultimo, cuando la sefial
detectada es demasiado pequefia comparada con la sensibilidad del
osciloscopio afiadimos antes del osciloscopio un amplificador de continua
(modelo SR560 de Stanford Research Systems). Hay que tener en cuenta que,
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tanto en las medidas de sefial como en las de fluorescencia, no siempre es
posible medir con toda la precisién que se querria, ya que si la medida se
extiende durante un tiempo demasiado largo, las inestabilidades de la potencia
de bombeo afectan a la medidas perdiendo precision.

Finalmente, un ordenador (ACER 1120SX, con microprocesador
80386SX-20 MHz y coprocesador matemético 803875X-20MHz) almacena
todas las medidas necesarias y controla mediante GPIB (tarjeta NI-488.2 de
National Instruments) la etapa de deteccién y medida. Los programas de control
y medida los hemos realizado en el lenguaje QuickBASIC 4.5 (Microsoft).

5.4, Amplificacién y fluorescencia: calibrado de la instalacién.

En el apartado anterior hemos descrito la instalacién experimental y los
dispositivos que la componen. Normalmente, el fabricante nos proporciona los
valores de los parametros méas relevantes de cada dispositivo. Sin embargo, no
siempre es asf o los valores que nos suministran son los valores tipicos de un
determinado modelo y no los valores calibrados para un dispositivo concreto.
Ademés, para integrar los distintos elementos en la instalacion afiadimos fibra
no dopada para unirlos. Aunque las variaciones que producen sobre el
calibrado no son demasiado grandes, la fibra afiadida y, ante todo, las uniones
van a modificar los valores de dichos parametros. Por todo ello, necesitamos
calibrar la instalacion experimental, aunque no es necesario hacerio elemento a
elemento, sino de forma global. No obstante, por completitud, analizaremos
brevemente la forma del factor de transmisién espectral de un acoplador de
fusién y las potencias espectrales de bombeo y de sefial que se acoplan en la
fibra dopada.

En lo referente al calibrado vamos a considerar la misma instalacién
experimental, pero sin fibra dopada. Consideraremos que esta dividida en dos
partes: hasta la salida del acoplador y desde la entrada del aislador en
adelante. Para calibrar la instalacién necesitamos medir las potencias de

bombeo y de sefial, tanto a la salida del acoplador como en el final de la

instalacién. Si en unas determinadas condiciones experimentales medimos la
potencia de bombeo a la salida del acoplador, podemos conocer la potencia de
bombeo que entraria en la fibra éptica dopada, salvo el factor de transmision de
la unién entre la fibra no dopada vy la fibra dopada. Anédlogamente, si medimos la
potencia de bombeo en el final de la instalacion, podemos establecer una
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Figura 5.3. Potencia de bombeo a la salida del acoplador en
funcion de la tension de alimentacion del laser. Los puntos
representan las medidas experimentales y la linea continua es su
ajuste a un polinomio de cuarto grado por el método de minimos
cuadrados. Esta funcién nos permite conocer la potencia de
bombeo que entra en la fibra dopada (salvo el factor de transmision
de la unién entre la fibra no dopada y la fibra dopada) a partir de la
tension de alimentacion del laser.

relacion entre dicha potencia de bombeo y la que saldria de la fibra dopada,
salvo el factor de transmisién de la unién entre la fibra dopada y la fibra no
dopada. Por supuesto, para ello suponemos que la unién entre las dos partes
de la instalacién es ideal y, por tanto, su factor de transmisién es igual a la
unidad. Procediendo de la misma forma con la potencia de sefial, obtendremos
la potencia de sefial que entrarfa en la fibra dopada y una relacion entre la
potencia de sefal a la salida de la instalacién y la potencia de sefal que saldria
de la fibra dopada (salvo el factor debido a la unién entre fibra dopada y fibra no
dopada). Esta dltima relaciéon no la necesitamos para las medidas de
amplificacién puesto que, como ya veremos, siempre las hacemos de forma
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Figura 5.4. Potencia de bombeo a la salida del acoplador (detector
Merchantek) en funcién de la potencia de bombeo en el final de la
instalacién experimental (detector Advantest). Los puntos
representan las medidas experimentales y la linea continua es su
ajuste a un polinomio de cuarto grado por el método de minimos
cuadrados. Esta funcidon nos permite conocer la potencia de
bombeo a la salida de la fibra dopada (salvo el factor de
transmision de la unién entre la fibra dopada y la fibra no dopada) a
partir de la potencia de bombeo medida en el final de la instalacion.

relativa y las potencias de sefial medidas son lo suficientemente pequefas para
que dicha relacién no varie con la potencia. Sin embargo, es imprescindible
para conocer la potencia espectral de fluorescencia copropagante producida
por la fibra dopada.

Para medir la potencia de bombeo a la salida del acoplador no podemos
utilizar el detector que empleamos en el final de la instalacién experimental ya
que la potencia de bombeo es superior a 3 mW. Tampoco podemos incluir un
atenuador a no ser que estuviese calibrado. Como no es el caso, recurrimos a
usar un detector absoluto cuya potencia méaxima no sea tan limitada. Este
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detector (modelo M8 de Merchantek) tiene un sensor de 8 mm de didmetro que
presenta sensibilidad en el intervalo espectral comprendido entre 300 nm vy
20 um y que puede soportar una potencia maxima de 2 W. Ademas, presenta
una alta uniformidad de deteccidn (1% sobre 80% de la superficie total) y una
precisién aceptable en la medida (£5%). Debido a su gran superficie de
detecciéon no encontramos ningun problema para conseguir que reciba toda la
potencia que transporta la fibra. Aunque el detector proporciona medidas
absolutas de potencia, les aplicamos el factor de correccién correspondiente
para la zona espectral de 1480 nm. Dicho factor fue obtenido a partir de una
calibracién del detector realizada en el Instituto de Optica "Daza de Valdés".

Asi pues, para diferentes tensiones de alimentacién del laser de bombeo,
es decir, para diferentes potencias de emisién de este laser, medimos las
potencias de bombeo a la salida del acoplador y en el final de la instalacion,
obteniendo los resultados que se representan en las figuras 5.3. y 5.4., donde la
linea continua en ambas graficas se ha obtenido mediante ajuste de los puntos
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Figura 5.5. Tensién detectada correspondiente a la potencia
espectral de bombeo a la salida del acoplador. La tensién de
alimentacién del laser de bombeo es -0.800 voltios.
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Figura 5.6. Tensién detectada correspondiente a la potencia
espectral de bombeo a la salida del acoplador. La tension de
alimentacién del laser de bombeo es -0.350 voltios.

experimentales a un polinomio de cuarto grado por el método de minimos
cuadrados. Mas adelante veremos que, aunque probamos con polinomios de
diferentes grados, éste es el mas adecuado. Por Ultimo, hay que recordar que en
el calibrado no tenemos en cuenta el espectro de emision del laser y, por tanto,
hacemos un calibrado efectivo, es decir, como si la potencia de bombeo fuese
monocromatica.

Aunque vayamos a trabajar considerando que el bombeo es
monocromatico, no estd de mas medir la potencia de bombeo espectral a la
salida del acoplador. Ademés de conocer el espectro de la potencia de bombeo
que entra en el fibra dopada, estas medidas nos dan informacién de la
estabilidad que preserita la potencia de bombeo y nos permiten averiguar si
dicho espectro varia con la potencia. Esta ultima informacion es necesaria para
planificar las medidas que realicemos posteriormente ya que en ellas debemos
considerar diferentes valores de la potencia de bombeo. Estas medidas han
sido realizadas con el osciloscopio digital, midiendo en cada intervalo especiral
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el promedio temporal de la sehal producida por la potencia de bombeo en el
detector después de atravesar el monocromador. La anchura de los intervalos
especirales considerados es 0.2 nm y hemos trabajado con seis valores de la
tensién de alimentacién del laser de bombeo. En la figuras 5.5. y 5.6.
representamos los espectros obtenidos para tensiones de alimentacion de
-0.800 y -0.350 voltios, respectivamente. Hay que tener siempre presente que
estos espectros no representan Unicamente la emisién del laser de bombeo,
sino que representan dicha emision modulada por el factor de transmisidn
espectral del acoplador. Para caracterizarlos de una forma sencilla, podemos
calcular la longitud de onda central y la anchura de cada uno de los espectros
obtenidos. Teniendo en cuenta el perfil que presentan estos espectros,
definimos la longitud de onda central de un espectro como aquella longitud de
onda tal que la potencia total correspondiente a longitudes de onda inferiores a
ella es igual a la mitad de la potencia total y su anchura la definimos como el
intervalo espectral en torno a la longitud de onda central que contiene 0.8427
veces la potencia total del espectro. El valor 0.8427 es la proporcién de la
potencia total contenida en el intervalo espectral correspondiente a la anchura a
altura 1/e en un espectro gaussiano. Asi pues, en la tabla 5.2. presentamos los
resultados obtenidos para estos parametros en funcién de la tensién de
alimentacién del laser de bombeo. A la vista de estos parametros, asi como de
las figuras anteriores, resulta claro que el espectro de la potencia de bombeo

Tensién (V) Az (nm) AA (nm)
- 0.800 1478 12.
- 0.650 1476 9.8
- 0.500 1473 9.2
- 0.350 1471 9.2
- 0.200 1469 8.8
- 0.050 1466 6.0

Tabla 5.2. Longitud de onda central A, y anchura del espectro A A
de la potencia de bombeo que entra a la fibra dopada para
diferentes valores de la tensién de alimentacién del laser de
bombeo. o
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'Figura 5.7. Potencia espectral de sefial a la salida del acoplador
(Iinea superior) y en el final de la instalacién (linea inferior).
Podemos ver claramente cémo el acoplador limita la region
espectral donde la sefial es apreciable y, por tanto, la region donde
podemos medir la ganancia de forma fiable.

que entra -en la fibra dopada varia con la potencia de emision del laser. Por
tanto, esta situacién debemos tenerla siempre presente a la hora de caracterizar
experimentalmente la fibra dopada.

Continuamos el calibrado midiendo la potencia espectral de sefial a la
salida del acoplador y al final de la instalacién mediante deteccion sincrona,
considerando intervalos espectrales de 1 nm de anchura. En la figura 5.7.
representamos los espectros obtenidos. Si los comparamos con el espectro de
emisién del diodo de sefial, que representamos en la figura 5.8., vemos
claramente cémo el acoplador nos limita la regién espectral donde disponemos
de una potencia de sefial considerable y, por tanto, la region espectral donde
podemos medir amplificacién (desde 1500 hasta 1600 nm), ya que si la potencia
de sefial es muy débil vamos a cometer errores excesivamente altos en el
célculo de la ganancia. Hemos representado estos espectros en unidades
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Figura 5.8. Potencia espectral de emisién del diodo de sefal.
Vemos que la anchura de cualquiera de los espectros
representados en la figura anterior es bastante menor que la de
este espectro debido al efecto del acoplador.

arbitrarias porque, como ya hemos dicho, no necesitamos conocer factores de
conversion para la potencia espectral de sefial ya que siempre hacemos
.medidas relativas. El promedio temporal de la potencia total de sefial a la salida
del acoplador tiene un valor de 372 nW (-34.3 dBm) y de 105 nW (-39.8 dBm) en
el final de la instalacién.

En las figuras 5.9. y 5.10. representamos el factor de transmision espectral
que presenta un acoplador de fusién para las ramas de bombeo y de sefial,
respectivamente. En una etapa experimental anterior medimos estos factores
para un acoplador similar a los empleados en la instalacién experimental (de
hecho, es un acoplador del mismo modelo y del mismo fabricante que los
empleados en la instalacién). Estos factores de transmisién corresponden a una
funcién sinusoidal con un periodo de 150 nm, aproximadamente, es decir, en
torno al doble de la diferencia entre 1480 nm y 1550 nm. Para la rama de
bombeo, el factor de transmisién es maximo en torno a 1480 y a 1630 nm,
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Figura 5.9. Factor de transmisién espectral para la rama de bombeo
de un acoplador de fusién similar a los empleados en la instalacién
experimental.

anulandose en valores préximos a 1410 y a 1560 nm. Para la rama de sefial, el
factor de transmisién aparece desplazado de tal forma que ahora la transmision
es nula donde antes era maxima y es maxima donde antes era nula. Por ello, el
acoplador modifica el espectro de emisién del diodo de sefial, restringiendo la
regiéon espectral donde podemos medir ganancia.

Para conocer de forma absoluta la potencia espectral de fluorescencia
copropagante a la salida de la fibra dopada, necesitamos conocer, en funcién
de la longitud de onda, el factor de conversién en potencia de la tension medida
al final de la instalacion. La dependencia espectral de este factor de conversion
podemos determinarla calculando la relacién entre los espectros de la potencia
de sefial medidos a la salida del acoplador y en el final de la instalacion (figura
5.7.). Ahora bien, para convertir la tensién medida en potencia debemos utilizar
el factor de conversién que presenta el detector utilizado. Este factor nos lo
proporciona el fabricante y, como ya hemos dicho, tiene un valor de 0.88 A/W.
Como conocemos la resistencia eléctrica de Ia etapa de amplificacion (0.9 M)
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Figura 5.10. Factor de transmisién espectral para la rama de seial
de un acoplador de fusién similar a los empleados en la instalacion
experimental. E! ruido en el primer maximo se debe a que el diodo
emite poca potencia en esa zona del espectro.

que acompafia al detector, podemos calcular finalmente el factor de conversion

en funcién de la longitud de onda. En la figura 5.11. mostramos los resultados
obtenidos. Por supuesto, hay que tener en cuenta que con este factor podemos
determinar la potencia espectral de fluorescencia copropagante que emite la
fibra dopada y se acopla en la fibra no dopada, es decir, nos falta incluir el factor
de transmision de la unién entre las dos fibras.

Por dltimo, medimos la diferencia entre la fase de la sefal detectada y la
fase de la sefal de referencia. Medimos esta diferencia para diferentes
longitudes de onda tanto a la salida del acoplador como en el final de la
instalacién. En ambos casos, los valores obtenidos son préacticamente iguales y
presentan una débil dependencia con la longitud de onda. En la tabla 5.3.
mostramos los resultados obtenidos. Estos valores seréan de gran utilidad para
analizar posteriomente, en funcién de la longitud de onda, las variaciones que
produzca la fibra dopada en la fase de la sefial detectada.
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Figura 5.11. Factor de conversién para calcular, a partir de medidas
en el final de la instalacién, la potencia espectral de fluorescencia
copropagante que emite la fibra dopada y se acopla en la fibra no

dopada.
A (nm) 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
d1(°) 159.2 159.1 158.9 158.7 158.4 158.1 157.9
do (°) 159.3 158.6 158.4 158.5 158.3 158.2 157.4

Tabla 5.3. Valores obtenidos (en grados) de la diferencia de fase
entre la sefial detectada y la sefial de referencia en funcién de la
longitud de onda A. Estos valores se han medido a la salida del
acoplador (¢1) y en el final de la instalacion (¢,).
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5.5. Amplificacion y fluorescencia: resultados experimentales.

Para cada una de las tres fibras dopadas consideradas, medimos la
amplificacién que presentan en funcién de la longitud de onda de la sefial,
variando la potencia de bombeo y la longitud de la fibra. Utilizamos diez valores
de la potencia de bombeo y seis longitudes de fibra. Los valores concretos de
estos parametros son diferentes para cada fibra. Para elegir los valores de la
potencia de bombeo tenemos en cuenta que, para caracterizar las fibras
dopadas, utilizaremos la expresion (4-71), la cual muestra una dependencia
lineal entre la ganancia y el factor de atenuacién de la potencia de bombeo,
expresados ambos en decibelios. Asi, para una longitud de fibra determinada,
elegimos los valores de la potencia de bombeo de forma que los valores de la
ganancia, expresados en decibelios, respondan a una relacién lineal,
procurando ademads que la ganancia correspondiente a la potencia de bombeo
mas baja sea cercana a la unidad (es decir, 0 dB). Por supuesto, estos valores
dependen de la longitud de onda de la sefial que consideremos. En concreto; lo
hacemos para la longitud de onda que nos proporcione una ganancia mayor. La
longitud de las muestras de fibra utilizadas son: |

fibora A: 17.67, 15.51, 13.34, 10.35, 7.41, 4.45 m,
fiora B: 12,77, 10.94, 9.80, 8.75, 6.89, 3.60 m,y
fiora C: 31.66, 27.95, 24.71, 21.04, 17.54, 13.71 m,

determinando los valores de la potencia de bombeo para las fibras A, By C con
las muestras de 13.34, 10.94 y 24.71 m, respectivamente. A partir de los valores
de la tension de alimentaciéon del laser podemos determinar los valores de la
potencia de bombeo a la salida del acoplador mediante el calibrado realizado
anteriormente (figura 5.3.). Sin embargo, es imprescindible tener en cuenta que
estos valores no son los de la potencia de bombeo que se acopla en la fibra
dopada ya que no se ha considerado el factor de transmisién de la unién entre
fibra no dopada vy fibra dopada. Los valores de la poténcia de bombeo son los
siguientes:

fiora A: 14.3, 126, 11.6, 11.0, 10.4, 9.8, 9.3, 8.9, 8.4, 7.9 dBm,
fioraB: 14.3, 135, 13.0, 12.7, 124, 12.2, 11.9, 11.6, 11.4, 11.3 dBm,y
fiora C: 14.3, 123, 11.3, 10.7, 10.2, 9.8, 9.4, 9.1, 8.8, 8.5 dBm,
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Figura 5.12. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 17.56 m (superior) y 15.40 m (inferior) de la fibra
dopada A en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la

potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo .

corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.13. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 13.23 m (superior) y 10.24 m (inferior) de la fibra
dopada A en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.

165




166

Ganancia (dB)

Ganancia (dB)

I l _
1500 1520 1540 1560 1580 1600

A (nm)

Figura 5.14. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 7.30 m (superior) y 4.34 m (inferior) de la fibra

dopada A en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada

caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.15. Resuitados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 12.65 m (superior) y 10.82 m (inferior) de la fibra
dopada B en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.16. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 9.68 m (superior) y 8.63 m (inferior) de la fibra
dopada B en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.17. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 6.77 m (supetrior) y 3.48 m (inferior) de la fibra
dopada B en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.18. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 31.57 m (superior) y 27.86 m (inferior) de la fibra
dopada C en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.19. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 24.62 m (superior) y 20.95 m (inferior) de la fibra

- dopada C en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada

caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.20. Resultados experimentales de la ganancia obtenida
con longitudes de 17.45 m (superior) y 13.62 m (inferior) de la fibra
dopada C en funcién de la longitud de onda de la sefial. En cada
caso se representan los espectros medidos para diez valores de la
potencia de bombeo. Para determinar a qué potencia de bombeo
corresponde cada espectro hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia obtenida.
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Figura 5.21. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 17.67 m
(superior) y 15.51 m (inferior) de la fibra dopada A en funcién de la
longitud de onda de la transiciéon laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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Figura 5.22. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 13.34 m
(superior) y 10.35 m (inferior) de la fibra dopada A en funcién de la
longitud de onda de la transicién laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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Figura 5.23. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 7.41 m
(superior) y 4.45 m (inferior) de la fibra dopada A en funcién de la
longitud de onda de la transicién laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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Figura 5.24. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 12.77 m
(superior) y 10.94 m (inferior) de la fibra dopada B en funcién de la
longitud de onda de la transicién laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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Figura 5.25. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 9.80 m
(superior) y 8.75 m (inferior) de la fibra dopada B en funcién de la
longitud de onda de la transiciéon laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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Figura 5.26. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 6.89 m
(superior) y 3.60 m (inferior) de la fibra dopada B en funcién de la
longitud de onda de la transicion laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la‘po’tencia
de bombeo.
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Figura 5.27. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 31.66 m
(superior) y 27.95 m (inferior) de la fibra dopada C en funcién de la
longitud de onda de la transicion laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo. ’
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Figura 5.28. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 24.71 m
(superior) y 21.04 m (inferior) de la fibra dopada C en funcion de la
longitud de onda de la transiciéon laser. En cada caso se

representan los espectros medidos para diez valores de la potencia

de bombeo.
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Figura 5.29. Resultados experimentales de la potencia de
fluorescencia copropagante obtenida con longitudes de 17.54 m
(superior) y 13.71 m (inferior) de la fibra dopada C en funcion de la
longitud de onda de la transicion laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para diez valores de la potencia
de bombeo.
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gue enumeraremos, en adelante, del 1 al 10 para cada fibra.

La ganancia que produce una fibra de longitud L la calculamos dividiendo
las potencias de sefial que medimos para una fibra de longitud L, y para una
fibra de longitud L+L,, para evitar asi el efecto de las pérdidas en las uniones
entre fibra dopada y fibra no dopada. Asi pues, hay que tener esto presente
cuando nos referimos a la ganancia que produce una fibra de longitud L. La
longitud de referencia L, la elegimos suficientemente pequefia para considerar,
con muy buena aproximacién, que su ganancia es igual a la unidad. No
obstante, no puede tomarse todo lo pequefia que se quiera porque hay que
tener en cuenta los procesos de preparacién de las muestras y de unién de las
fibras y permitir ademas que la fibra dopada expulse la proporcién de potencia
gue no se propaga en el modo fundamental de dicha fibra. Las longitudes de
referencia utilizadas para las medidas de amplificacién en las fibras A, By C son

11, 12 y 9 cm, respectivamente. En las medidas de la potencia de fluorescencia’

copropagante no utilizamos ninguna longitud de referencia debido a que la
potencia de fluorescencia emitida por una longitud tan corta de fibra es tan baja
gue medirla nos resulta practicamente imposible con nuestra instalacion.

Como ya hemos dicho anteriormente, la regién espectral donde podemos
medir se limita al intervalo comprendido entre 1500 y 1600 nm. Realizamos las
medidas considerando intervalos espectrales de 1 nm de anchura, ajustando la
resolucién del monocromador a dicho valor. La frecuencia de modulacién de la
potencia de sefial tiene un valor de 1320 Hz. Ademas, hay que recordar que
cuando medimos la potencia de sefal amplificada tenemos en cuenta las
variaciones de fase con la longitud de onda para evitar su negativo efecto sobre
las medidas.

En las figuras 5.12. a 5.20. mostramos la ganancia obtenida con las tres
fibras en las situaciones experimentales descritas anteriormente en funcién de
la longitud de onda de la sefal. Cada figura consta de dos partes, en las que

representamos los resultados obtenidos con una determinada longitud de fibra:

dopada para los diez valores de la potencia de bombeo utilizada. Para
determinar a qué potencia de bombeo corresponde cada espectro hay que tener
en cuenta que, cuanto mayor es la potencia de bombeo, mayor es la ganancia
obtenida. En estas figuras expresamos la ganancia en decibelios ya que, para
recoger todos sus valores, necesitamos emplear un rango dinamico bastante
elevado (superior a 40 dB). Analogamente, en las figuras 5.21. a 5.29.
representamos la potencia de fluorescencia copropagante obtenida con las tres
fibras dopadas en funcién de la longitud de onda de la transicién laser. Para
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obtener los valores de estas potencias hemos utilizado el factor de conversién
representado en la figura 5.11. y el factor de transmisién de la unién entre la
fibra dopada y la no dopada, cuya determinacién analizaremos mas adelante.
La tension medida en las longitudes de onda cercanas a 1500 y a 1600 nm es
practicamente nula, lo cual produce grandes variaciones al expresarla en
unidades logaritmicas. Por ello, limitamos el intervalo espectral en el que
representamos las curvas experimentales, aunque mantenemos el formato de
las figuras para permitir la comparacién entre los perfiles espectrales de la
potencia de fluorescencia y los de amplificacién. En las figuras 5.30., 5.31. y
5.32. representamos la ganancia y la potencia de fluorescencia copropagante
obtenidas en algunas de las situaciones experimentales consideradas, pero
utilizando unidades lineales en lugar de unidades logaritmicas. En las tres
figuras se representan los espectros correspondientes a las cinco potencias de
bombeo maés altas de las diez utilizadas. Los casos elegidos para la ganancia
son 15.40 m de la fibra A, 10.82 m de la fibra B y 31.57 m de la fibra C,
respectivamente. Los casos elegidos para la potencia de fluorescencia son
15.51 m de la fibra A, 10.94 m de la fibra y 31.66 m de la fibra C,
respectivamente. En dichas figuras podemos apreciar con mayor claridad como
varian los espectros con la potencia de bombeo y cémo la potencia de
fluorescencia es préacticamente nula en los extremos de la regiéon espectral
" considerada.

Con este conjunto de figuras (5.12. a 5.32.) podemos estudiar el
comportamiento general de la ganancia y de la fluorescencia copropagante. En
primer lugar, resulta claro que ambas magnitudes tienen un comportamiento
similar debido a que, a pesar de tener origenes diferentes, ambas estan
sometidas a los mismos procesos fisicos conforme se propagan por la fibra
dopada. Este hecho refuerza la idea de sustituir el efecto producido por las
potencias de fluorescencia sobre las poblaciones por el que producirian unas
potencias de sefial equivalentes. Apoyandonos en esta similitud, centraremos
esta discusién en el comportamiento de la ganancia. Ademas, el
comportamiento general de ambas magnitudes es el mismo para las tres fibras,
aunque en una primera impresién no lo parezca, ya que la fibra B exhibe un
comportamiento mucho més marcado que las otras dos fibras. Como
caracteristica principal, vemos que los espectros de ganancia siempre muestran
dos zonas donde ésta es mayor. Sin embargo, su variacion con el bombeo es
totalmente distinta. Cuando el bombeo es alto, la primera de estas zonas es
estrecha, tiene apariencia de pico y estd situada en torno a 1535 nm (1534 nm
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Figura 5.30. Superior: ganancia obtenida con una longitud de
15.40 m de la fibra dopada A en funcién de la longitud de onda de
la sefial. Inferior: potencia de fluorescencia copropagante obtenida
con una longitud de 15.51 m de la fibra dopada A en funcién de la
longitud de onda de la transicién laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para las cinco potencias de
bombeo maés altas de las diez utilizadas.
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Figura 5.31. Superior: ganancia obtenida con una longitud de
10.82 m de la fibra dopada B en funcién de la longitud de onda de
la sefial. Inferior: potencia de fluorescencia copropagante obtenida
con una longitud de 10.94 m de la fibra dopada B en funcién de la
longitud de onda de la transicién ldser. En cada caso se
representan los espectros medidos para las cinco potencias de
bombeo maés altas de las diez utilizadas.
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Figura 5.32. Superior: ganancia obtenida con una longitud de

31.57 m de la fibra dopada C en funcién de la longitud de onda de

la sefial. Inferior: potencia de fluorescencia copropagante obtenida
con una longitud de 31.66 m de la fibra dopada C en funcién de la
longitud de onda de la transicién laser. En cada caso se
representan los espectros medidos para las cinco potencias de
bombeo mas altas de las diez utilizadas.




para la fibra A, 1539 nm para la fibra B y 1536 nm para la fibra C), mientras que
la segunda es mas ancha y plana, ofrece menor ganancia y esta situada entre
1550 y 1560 nm (aproximadamente, entre 1548 y 1561 nm para la fibra A y entre
1551 y 1561 nm para la fibra C). Ambas zonas estén separadas produciéndose
en el intermedio una regiéon de menor ganancia. En la fibra B, esta separacién
es muy clara y las dos zonas de mayor amplificacién son estrechas y con
apariencia de pico (1539 y 1556 nm). Ademas, no siempre es mayor la ganancia
en la primera zona, ya que depende de la longitud de la fibra (por ejemplo, si la
muestra tiene una longitud de 12.65 m, ésta es superior a la longitud éptima
para 1539 nm y la amplificacién es mayor en el segundo pico). Esta separacién
es menos clara en la fibra C y todavia se manifiesta mas débilmente en la fibra
A. En todas las fibras se observa que, conforme decrece la potencia de bombeo,
la amplificacién en la primera zona disminuye muy rapidamente, mientras que
en la segunda zona decrece mucho mas lentamente y la fibra no llega a
presentar absorcion. Asi, se llega a un punto en el que la fibra presenta en

ambas zonas una ganancia similar y, finalmente, se invierten los papeles de.

forma que en la segunda zona presenta una ganancia mayor que en la primera
zona. Esta situacién se hace todavia mas radical en los extremos de los
espectros. En torno a 1600 nm nunca encontramos absorcion y la amplificacion
depende muy poco de la potencia de bombeo y de la longitud de la fibra
dopada, mientras que en las longitudes de onda cercanas a 1500 nm ocurre
todo lo contrario. Todo ello, junto con la variacién de la longitud de onda a partir
de la cual hay amplificaciéon conforme disminuye el bombeo, coincide con las
predicciones tedricas sobre la potencia de bombeo umbral que realizamos en el
capitulo 4 (figura 4.5.).

Todos estos fendmenos concuerdan con el perfil que ofrecen las
secciones eficaces de absorcién y emisién estimulada tipicas del ién erbio
(figura 1.2.). Asi, las variaciones en los perfiles de ganancia se originan porque
en cada fibra son diferentes los dopantes que acompafan al erbio y, por tanto,
modifican de distinta manera los perfiles de dichas secciones eficaces.

Por dltimo, en las tablas 5.4., 5.5. y 5.6. figuran los valores del factor de
atenuacién de la potencia de bombeo expresado en decibelios (a+ (L, Vp );
ecuacién (4-71)) que hemos obtenido para las fibras A, B y C, respectivamente.
Estos valores son siempre negativos, pero, por simplicidad, en las tablas
aparecen en valor absoluto. Este factor lo calculamos a partir de las medidas de
bombeo residual en las mismas situaciones experimentales para las que
medimos ganancia y teniendo en cuenta el calibrado realizado anteriormente
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197 | 162 | 0.80 | 0.74 | 0.98 | 0.42
259 | 221 | 1.32 | 1.12 | 1.45 | 0.56
3.12 | 269 | 1.70 | 1.34 | 1.67 | 0.69
363 | 3.20 [ 2.00 | 1.58 | 1.84 | 0.74
415 | 3.68 | 2.34 | 1.83 | 1.97 | 0.81
468 | 412 | 276 | 2.02 | 2.14 | 0.94
525 | 4.48 | 3.09 | 2.30 | 2.40 | 1.04
575 | 4.86 | 3.33 | 2.62 | 257 | 1.18
6.19 | 528 | 3.67 | 2.84 | 272 | 1.25
6.77 | 575 | 417 | 3.06 | 2.97 | 1.35
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Tabla 5.4. Valor absoluto del factor de atenuacién de la potencia de
bombeo expresado en decibelios para la fibra A. En cada fila se
mantiene constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra
decrece de izquierda a derecha. En cada columna se mantiene
constante la longitud de la fibra y la potencia de bombeo decrece
de arriba a abajo. |

(figura 5.4.). Los valores de este factor, al igual que los de ganancia, no
dependen de los factores de transmisién de las uniones entre la fibra dopada y
la fibra no dopada, ya que viene dado por el cociente entre la potencia de
bombeo a la salida de una muestra determinada de fibra dopada y la potencia
de bombeo a la salida de una fibra dopada cuya longitud es la de referencia.

En cada una de estas tablas aparecen sesenta valores que corresponden
a las distintas situaciones experimentales consideradas (diez valores de la
potencia de bombeo y seis longitudes distintas de fibra dopada). En cada fila se
mantiene constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra decrece de
izquierda a derecha. En cada columna se mantiene constante la longitud de la
fibra y la potencia de bombeo decrece de arriba a abajo. En general, estos
valores crecen conforme disminuye el bombeo y decrecen conforme disminuye
la longitud de la fibra. En la fibra C, estas tendencias se verifican en todos los
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7.08 | 452 | 422 | 3.76 | 2.88 | 1.73
7.20 | 449 | 427 | 3.84 | 292 | 1.78
740 | 461 | 433 | 3.93 | 3.00 | 1.83
759 | 473 | 441 | 401 | 3.08 | 1.86
7.63 | 470 | 4.42 | 403 | 3.09 | 1.87
776 | 4.82 | 453 | 4.07 | 3.14 | 1.91
794 | 499 | 464 | 419 | 3.21 | 1.94
8.08 | 512 | 4.74 | 431 | 3.26 | 1.97
8.14 | 510 | 4.74 | 4.33 | 3.26 | 1.98
8.24 | 520 | 4.82 | 4.37 | 3.32 | 1.99
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Tabla 5.5. Valor absoluto del factor de atenuacion de la potencia de
bombeo expresado en decibelios para la fibra B. En cada fila se
mantiene constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra
decrece de izquierda a derecha. En cada columna se mantiene
constante la longitud de la fibra y la potencia de bombeo decrece
de arriba a abajo.

casos, mientras que en las otras dos fibras hay algunas excepciones. En la fibra
B estas excepciones son perfectamente atribuibles a ligeros errores
experimentales ya que suceden entre valores muy préximos. Sin embargo, no
podemos decir lo mismo en la fibra A, ya que las excepciones ocurren siempre
para la longitud n® 5 cuando estudiamos el comportamiento respecto a la
longitud desde la potencia de bombeo n® 1 hasta la potencia de bombeo n® 7.
No obstante, al examinar estos valores hay que tener siempre presente que
corresponden al factor de atenuacién y no a la potencia de bombeo consumida
en el proceso de amplificacién y que, por tanto, estas reglas de comportamiento
no deben cumplirse obligatoriamente.
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578 | 442 | 3.04 | 223 | 1.62 | 1.23
6.45 | 5.06 | 3.65 | 2.89 | 2.16 | 1.64
6.93 | 547 | 403 | 3.27 | 2.58 | 1.86
729 | 5.73 | 439 | 3.57 | 2.76 | 2.08
7.68 | 6.04 | 4.70 | 3.90 | 297 | 2.20
8.08 | 6.41 | 496 | 422 | 3.22 | 2.36
8.48 | 6.73 | 5.25 | 4.42 | 3.42 | 2.48
8.80 | 7.00 | 558 | 4.58 | 3.60 | 2.68
9.08 | 7.32 | 5.82 | 4.84 | 3.76 | 2.77
9.41 | 768 | 6.08 | 5.19 | 3.97 | 2.88
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Tabla 5.6. Valor absoluto del factor de atenuacién de la potencia de

bombeo expresado en decibelios para la fibra C. En cada fila es
constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra decrece
de izquierda a derecha. En cada columna es constante la longitud

de la fibra y la potencia de bombeo decrece de arriba a abajo.




5.6. Variacién espectral de la fase de la sefal amplificada.

Como ya hemos comentado, cuando detectamos sincronamente la
potencia de sefial amplificada, debemos prestar una atencién especial a las
posibles variaciones con la longitud de onda que pueda presentar la fase de la
sefial amplificada. Aunque no podemos conocer esta magnitud de forma
absoluta, si podemos determinar la diferencia entre la fase de la sefial
amplificada y la fase de la sefial de modulacién. Cuando calibramos la
instalaciéon no hay fibra dopada y, por tanto, no encontramos variaciones
apreciables de esta diferencia de fase con la longitud de onda de la sefal (tabla
5.3.). Sin embargo, la situacién cambia cuando trabajamos con fibra dopada, ya
que entonces la diferencia de fase si depende de la longitud de onda. Desde un
punto de vista experimental, este hecho puede ocasionar graves problemas,
puesto que, si ajustamos el amplificador sincrono para que trabaje con ambas
sefiales en fase en una longitud de onda determinada, cuando midamos a lo
largo de todo el espectro esta condicién dejara de satisfacerse y pueden llegar a
cometerse importantes errores en la medida. Para atenuarlos, estudiamos en
primer lugar la influencia de las variaciones de fase sobre las medidas de
amplificacion. Normalmente, trabajando con frecuencias de modulacion en torno
a 1320 Hz y ajustando el amplificador sincrono en el pico de amplificacion de
cada fibra, estas variaciones de fase no influyen apreciablemente sobre las
medidas de ganancia. Sin embargo, no siempre es asi. Por ejemplo, acoplando
en la fibra C la potencia de bombeo mas alta de las diez utilizadas en este
trabajo, se cometen errores tan elevados como los representados en la figura
5.33. (el error en 1536 nm es 3.6 dB), aunque éste es el peor caso de todos los
estudiados. En dicha figura podemos ver que, si ajustamos el amplificador
sincrono en el pico de amplificacién (1536 nm), GUnicamente medimos con
precision la zona cercana a esta longitud de onda, mientras que, si ajustamos el
amplificador sincrono en 1552 nm, medimos correctamente todo el espectro
excepto el entorno del pico de amplificaciéon. Para resolver este problema
experimental en aquellas situaciones en las que se presente, medimos varios
espectros de la potencia de sefial amplificada ajustando el amplificador
sfncrono en diferentes longitudes de onda, de forma que entonces, el espectro
correcto viene dado por la envolvente de todos los espectros medidos. En la
practica, hemos comprobado que es suficiente con medir sélo dos espectros,
ajustando el amplificador sincrono en 1536 y en 1552 nm, respectivamente. Esta
misma situacién se encuentra en las otras dos fibras dopadas, pero de forma
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Sefiial amplificada (u. a.)

1520 1540 1560 1580
A (nm)

Figura 5.33. Medidas de la potencia de sefial amplificada ajustando
el amplicador sincrono para que la sefial amplificada esté en fase
con la de modulacién en dos longitudes de onda: 1536 (linea
discontinua) y 1552 nm (linea continua). Estas medidas se han
realizado con una longitud de 31.66 m de la fibra C para el bombeo
mas alto de los diez utilizados. La sefial medida esté representada
en unidades arbitrarias (y lineales).

mucho mas débil. De hecho, sélo con la fibra C ha sido necesario realizar estas
correcciones. Verdaderamente, en la figura 5.33. parece que la zona del pico de
amplificacién no tuviese nada que ver con el resto del espectro.

En las tablas 5.7. a 5.10. figuran los valores de la diferencia entre la fase
de la potencia de sefial amplificada y la fase de la sefial de modulacion. En
cada una de ellas aparecen los valores de esta magnitud obtenidos en tres
longitudes de onda y dos frecuencias de modulacién (660 y 1320 Hz,
aproximadamente) para las diez potencias de bombeo utilizadas en este
trabajo. Los valores de las tablas 5.7. y 5.8. se obtuvieron con longitudes de 8.75
y 12.77 m de la fibra B, respectivamente. Las tres longitudes de onda
consideradas son 1539 (pico de amplificacién), 1556 y 1561 nm. Los valores de
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las tablas 5.9. y 5.10. se obtuvieron con longitudes de 17.54 y 31.66 m de la fibra
C, respectivamente. Las tres longitudes de onda consideradas son 1536 (pico
de amplificacién), 1552 y 1560 nm. Para estas dos fibras hemos medido
diferencias de fase para las seis longitudes de fibra consideradas a lo largo de
este trabajo, pero hemos seleccionado sélo estos casos porque son suficientes
para ver las caracteristicas que presenta este fenémeno. Con la fibra A hemos
realizado un nuimero menor de medidas porque el efecto es menos acusado,
aunque se observan las mismas tendencias. Sin embargo, este efecto lo
descubrimos con esta fibra, ya que, en medidas realizadas anteriormente a
éstas, utilizamos frecuencias de modulacién menores y la variaciéon espectral de
la fase tenia consecuencias considerables sobre las medidas de ganancia.

vy, = 660 Hz v, = 1320 Hz
Mol 2 Mg M Ao Mg
182.6 | 168.4 | 167.5 | 164.8 | 156.6 | 156.3
175.5 | 168.0 | 167.4 | 163.8 | 156.4 | 156.1
172.2 | 167.8 | 167.4 | 158.7 | 156.3 | 159.1
170.5 | 167.7 | 167.3 | 157.7 | 156.1 | 159.0
169.5 | 1675 | 167.2 | 157.1 | 156.0 | 159.0
168.9 | 167.4 | 1671 | 156.9 | 155.9 | 155.8
168.4 | 167.3 | 167.1 | 156.6 | 156.0 | 155.8
168.3 | 167.3 | 167.1 | 156.6 | 156.0 | 155.8
168.0 | 167.1 | 167.1 | 156.5 | 156.0 | 155.8
167.9 | 167.2 | 167.0 | 15655 | 156.0 | 155.9

—
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Tabla 5.7. Diferencia ( ° ) entre la fase de la sefial amplificada y la
fase de la sefial de modulacién para una longitud de 8.75 m de la
fibra B. Se muestran los valores obtenidos en las tres longitudes de
onda (1539, 1556 y 1561 nm) y las dos frecuencias de modulacion
consideradas para las diez potencias de bombeo utilizadas (la
potencia de bombeo decrece de arriba a abajo).
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vy = 660 Hz Vi, = 1320 Hz
M Ao Aa Ay Ao N
1| 1927 | 1704 | 1683 | 1703 | 159.0 | 157.8
o| 1767 | 1688 | 167.9 | 1624 | 1582 | 157.6
3| 1716 | 1682 | 167.6 | 159.9 | 1579 | 157.6
4 169.5 167.9 167.5 158.9 157.7 157.5
5| 169.0 | 1676 | 167.4 | 158.4 | 1576 | 157.5
6| 167.6 167.6 167.4 157.6 157.6 157.5
7| 1672 | 167.4 | 1672 | 1589 | 1575 | 157.5
8 - 167.4 167.3 157.5 157.5 157.5
9 - 167.3 167.2 -—- 157.5 157.4
10| - 167.3 | 167.2 1575 | 157.4

Tabla 5.8. Diferencia ( ° ) entre la fase de la sefial amplificada y la
fase de la sefial de modulacién para una longitud de 12.77 m de la
fibra B. Se muestran los valores obtenidos en las tres longitudes de
onda (1539, 1556 y 1561 nm) y las dos frecuencias de modulacién
consideradas para las diez potencias de bombeo utilizadas (la
potencia de bombeo decrece de arriba a abajo).

Por simplicidad, en las tablas siempre aparecen valores positivos.
Realmente, el signo no tiene la menor importancia ya que la sefial amplificada
siempre va retrasada con respecto a la de modulacién.

A partir de los valores mostrados en las tablas podemos apreciar las
tendencias que presenta el comportamiento de la diferencia de fase. En primer
lugar, la diferencia de fase varia con la longitud de onda de la sefial, como ya
hemos comentado anteriormente, de forma que su comportamiento en el pico es
totalmente diferente al que muestra en el resto del espectro de amplificacion.
Ademads, depende fuertemente de la frecuencia de modulacion, aumentando
cuando disminuye la frecuencia de la modulacién. Asi pues, el tiempo de retraso
de la sefal amplificada con respecto a la de modulacién no es constante, sino
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que aumenta cuando lo hace el periodo de la modulacion. La diferencia de fase

aumenta también con la ganancia que presenta la fibra dopada. Hay que tener

presente que, en las situaciones consideradas, la ganancia no depende de la
frecuencia de modulacion, lo cual es légico y, ademas, lo hemos comprobado
experimentalmente. Por Gltimo, la diferencia de fase depende de la longitud,
aungue hay que tener en cuenta que la ganancia también lo hace. Sin embargo,
cada una de estas magnitudes presenta una dependencia distinta con la
longitud de la fibra dopada.

Vi = 660 Hz Vi = 1320 Hz
A Ao A A Ao A3
1| 176.2 169.1 168.7 163.0 158.8 158.5
21 171.9 168.7 168.4 160.4 158.5 158.3
3| 170.0 168.4 168.2 159.3 158.3 158.1
41 169.2 168.2 168.0 158.9 158.2 158.1
5| 168.9 168.1 168.0 158.7 158.2 158.1
6| 168.7 168.0 167.9 158.7 158.2 158.1
7| 168.6 168.0 167.9 158.6 158.2 | 158.1
8| 168.4 168.0 167.9 158.6 158.2 158.1
9| 168.4 168.0 167.9 158.6 158.2 158.1
101 168.4 168.0 167.9 158.7 158.2 158.1

Tabla 5.9. Diferencia ( ° ) entre la fase de la sefial amplificada y la
fase de la sefial de modulacién para una longitud de 17.54 m de la
fibra C. Se muestran los valores obtenidos en las tres longitudes de
onda (1536, 1552 y 1560 nm) y las dos frecuencias de modulacién
consideradas para las diez potencias de bombeo utilizadas (la

potencia de bombeo decrece de arriba a abajo).
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Vi =660 Hz Vm = 1320 Hz
M Ao As M Ao As
1| 281.5 182.2 1771 234.6 170.0 166.2
2| 2154 177.3 176.1 184.2 163.7 162.5
3| 184.1 171.3 170.6 167.2 160.8 160.3
41 173.5 169.1 169.5 162.0 159.6 159.4
5| 170.5 168.7 167.9 160.0 159.0 158.9
6| 169.1 168.3 167.5 159.3 158.8 158.7
71 168.1 168.2 168.1 159.2 158.8 158.6
8| 167.7 168.1 168.0 158.7 158.7 158.6
9 167.8 167.8 158.8 158.5
10 167.8 167.7 158.5 158.5

Tabla 5.10. Diferencia ( ° ) entre la fase de la sefial amplificada y la
fase de la sefial de modulacién para una longitud de 31.66 m de la
fibra C. Se muestran los valores obtenidos en las tres longitudes de
onda (1536, 1552 y 1560 nm) y las dos frecuencias de modulacion
consideradas para las diez potencias de bombeo utilizadas (la

potencia de bombeo decrece de arriba a abajo).

Finalmente, decir que este fendmeno no puede explicarse con el modelo
tedrico considerado en esta memoria. Desde luego, su estudio esta fuera de los
objetivos de esta tesis, pero es un interesante efecto que planeamos estudiar en

un futuro cercano.
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5.7. Coeficiente de absorcion desde el estado fundamental para
la potencia de bombeo.

En la caracterizacién de fibras dopadas resulta imprescindible determinar
el coeficiente de absorcion desde el estado fundamental para la potencia de
bombeo, Yo.0 ( Vp ). Como ya desarrollamos anteriormente, una vez conocidos
este coeficiente y los parametros y(v )y B (v ), podemos determinar el
coeficiente de absorcién desde el estado fundamental para todas las longitudes
de onda de la transicién laser. Trabajando de esta forma, sélo necesitamos
medir el coeficiente de absorcion para la potencia de bombeo, que
consideramos monocromatica, y no, como suelen proceder habitualmente,
medirlo para todas las longitudes de onda de la transicion laser. Hay que tener
presente que, debido a que la emisién del laser de bombeo no es
monocromatica, es o'bligado medir el coeficiente de absorcién para la potencia
de bombeo. Esta simplificacién en las medidas de absorcién es una gran
ventaja, aunque, en una primera impresién, no lo parezca. Supongamos-que
queremos determinar, de forma directa, el coeficiente de absorcién para un
cierto numero de longitudes de onda de la transicion laser. Para ello
necesitamos, en primer lugar, una fuente sintonizable cuya emisién se
encuentre en esta banda. Como no es habitual disponer de una fuente de este
tipo, se suple este dispositivo por una fuente normal cuya emisién se pasa por
un monocromador, con lo que afiadimos inestabilidades adicionales a las que
presente la propia fuente. En segundo lugar, para determinar el coeficiente de
absorcién con suficiente precisién en las distintas longitudes de onda que
consideremos, es necesario utilizar diferentes longitudes de fibra, puesto que el
valor que presenta este coeficiente sufre fuertes variaciones con la longitud de
onda. Si se intenta determinar este coeficiente con una sdélo longitud de fibra,
obtendremos, en general, valores afectados por errores considerables. Por
ejemplo, es habitual determinar este coeficiente ajustando el proceso de medida
para conseguir buena precisién en torno al pico de absorcion, pero entonces se
cometen grandes errores en las zonas del espectro donde la absorcién es débil.

Para determinar el coeficiente de absorciéon desde el estado fundamental
para el bombeo hemos empleado el método de corte. Fundamentalmente, este
método consiste en acoplar una determinada potencia en una muestra de fibra
dopada y medir la potencia que sale de la muestra, repetiendo este proceso
para otra muestra de fibra de menor longitud que la primera. Suponiendo que la
potencia se atenlia de forma exponencial conforme se propaga a lo largo de la
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fibra dopada, podemos determinar el coeficiente de absorcién a partir de los
valores de las dos potencias medidas. Aunque mas adelante describiremos con
mas detalle este proceso y las condiciones experimentales necesarias para
determinar el coeficiente de absorcién con precisidén, podemos adelantar que la
potencia acoplada debe ser lo suficientemente débil para que sea valida la
aproximacién de considerar que la atenuacién es exponencial y que la
diferencia de longitudes de las dos muestras utilizadas no puede ser arbitraria,
ya que, si es demasiado corta, los errores en la medida de las potencias
afectaran fuertemente al valor que obtengamos para el coeficiente y, si es
demasiado larga, la potencia que sale de la muestira puede ser demasiado
pequefia para medirla con precisién o incluso para detectarla.

En la figura 5.34. se representa esquematicamente la instalacion
experimental que hemos utilizado para determinar el coeficiente de absorcién
para la potencia de bombeo. Todos los dispositivos que aparecen en ella han
sido ya descritos en apartados anteriores de este capitulo, excepto el atenuador.
En general, el atenuador representado simboliza a varios atenuadores
dispuestos en serie. Los tres atenuadores utilizados son del mismo modelo que
el descrito en la instalacién de amplificacién y, segin el calibrado del fabricante,
presentan un factor de atenuacién en la longitud de onda de 1480 nm de 5.28,
15.54 y 30.90 dB (nominalmente, 5, 15 y 30 dB), con lo que podemos conseguir
que el factor de atenuacién global tenga un valor nominal de 5, 15, 20, 30, 35,
45 6 50 dB. La presencia del atenuador antes de la fibra dopada es
imprescindible, ya que es necesario que la potencia acoplada en la fibra sea
suficientemente baja. Podria pensarse que este dispositivo es supérfluo porque
la potencia emitida por el laser de bombeo puede disminuirse bajando su
tensién de alimentacién, pero no podemos olvidar que su espectro de emisién
varia con la potencia total que emite. Asi pues, debemos determinar el
coeficiente de absorcidén para diferentes valores de la tensién de alimentacién
del laser de bombeo y, como la potencia total emitida depende de la tensién de
alimentacién, necesitamos disponer de diferentes valores del factor de
atenuacién. Ademas, para una tension de alimentacién determinada, debemos
comprobar que la potencia de bombeo acoplada en la fibra dopada es lo
suficientemente baja. Para ello, debemos determinar el coeficiente de absorcidn
con factores de atenuaciéon cada vez mayores hasta que el coeficiente de
atenuacion que obtengamos no varie. Otro dispositivo que puede parecer
innecesario es el acoplador. Sin embargo, no es asi, ya que no debemos
determinar el coeficiente de absorcién para el espectro de bombeo que emite el
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laser, sino para la que se acopla en la fibra dopada y produce amplificacion.
Hay que tener presente que el acoplador es un dispositivo imprescindible en la
instalacion experimental de amplificacién.

>t M~

i Acoplador
Laser de bombeo Atenuador
Unién X
Fibra
dopada
Unién X

Ordenador — Detector —)
GPIB

Figura 5.34. Esquema de la instalacién experimental utilizada para
la determinacién del coeficiente de absorcién desde el estado
fundamental para la potencia de bombeo. Como la potencia de
bombeo acoplada en la fibra dopada debe ser muy baja para
determinar con precisién el coeficiente de absorcion, disponemos
un atenuador a la salida del acoplador para disminuir dicha
potencia sin modificar su distribucién espectral, la cual varia con la
potencia total emitida por el laser de bombeo.
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Con un valor determinado de la tensién de alimentacién del laser de
- bombeo, realizamos tres medidas para determinar el coeficiente de absorcién
para la potencia de bombeo. En la primera, medimos la potencia de bombeo
que llega al detector cuando no hay fibra dopada (P.). A continuacién,
medimos esta potencia (P,,{) cuando disponemos una muestra de fibra dopada
de longitud L4 en la instalacién. Por dltimo, repetimos esta medida (P,,), pero
ahora con una muestra de longitud L,. Si consideramos que la potencia de
" bombeo se atenua de forma exponencial conforme se propaga a lo largo de la
fibra, vemos facilmente que el coeficiente de absorcion viene dado por la
expresion

-1 (501 S1 Pm2)= 1| (Pm2)+ In (301 31)} 5-1
= (S0p 82 Prnt) Li-Lol P Soz Sz (61)
y que
M:—Pﬂexp(ypu) , coni=162, (5-2)
So Pmo

siendo Sy y S; (i=1 6 2, segun sea L; 6 L, la longitud de la fibra dopada) los
factores de transmisién de las uniones entre la fibra no dopada y la fibra dopada
y viceversa, respectivamente, y S; el factor de transmisién de la unién cuando
no hay fibra dopada. Teniendo en cuenta que Syq S1/Sgy Sgo Sy / Sy son
valores diferentes de la misma variable, podemos considerar que

So1 S1 _S02S2 _ g2 -
SO SO - 3 (53)

aunque hay que tener en cuenta que, debido a errores experimentales, dichos
valores estaran afectados por un cierto error estadistico. Entonces, las
ecuaciones (5-1) y (5-2) quedan en la forma

=1 _n (sz) 54
P, 172 ] ) ,
S= [——’ﬂ exp (1p Li)} , coni=162. (5-5)
Pmo
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Si consideramos que el valor de S, es muy cercano a la unidad y suponemos
que los valores de Sy, y S; son practicamente iguales, la magnitud S representa
al factor de transmision de una cualquiera de las uniones entre fibra dopada y
fibra no dopada. Sin la ultima suposicion, S es la media geométrica de los
factores de transmisiéon de las dos uniones. Ademas, con estas aproximaciones,
la potencia acoplada en la fibra dopada viene dada por S P,,o / C, siendo C el
factor de transmision del conector empleado para enfrentar la fibra no dopada
con el detector.

Dejando aparie todos aquellos errores que puedan influir en la
determinacién de los parametros Yo ¥ S debido a que las muestras de fibra
dopada no son ideales, los valores que obtengamos para dichos paramétros
van a estar afectados por errores, tanto sistematicos como estadisticos. Por ello,
antes de comenzar a medir, realizamos un estudio sobre las condiciones de
medida necesarias , es decir, potencia de bombeo y longitudes de las muestras,
para minimizar los efectos de los errores sistematicos y de medida de potencias
y longitudes sobre los valores obtenidos para estos parametros. En primer lugar,
apoyandonos en el modelo tedrico, obtenemos expresiones que nos permiten
calcular de forma aproximada la maxima potencia que podemos acoplar en la
fibra dopada para que podamos considerar que la atenuacién es exponencial.
En la ecuacién (5-1) vemos que, si la diferencia entre las longitudes de las-
muestras utilizadas es suficientemente alta, minimizamos el efecto de las
variaciones de los valores de los factores de transmisién. Hay que tener
presente que, al comparar las medidas realizadas con dos muestras de fibra,
podemos determinar Y sin necesidad de conocer dichos factores de transmision
(ecuacién (5-4)). Hay que recordar que, por el mismo motivo, en las medidas de
ganancia también realizamos medidas con dos muestras. Por otra parte,
estudiando cémo se propagan los errores en la medida de las potencias y de las
longitudes llegamos a algunas conclusiones para aminorar su efecto sobre los
valores de los parametros. En resumen, las mas importantes son las siguientes:
para aumentar la precisiéon en la determinacioén de T conviene que el valor del
producto Yo (L{-L,) sea lo mayor posible, es decir, lo mayor que nos permita el
rango dindmico de deteccidn, y, para mejorar el valor obtenido de S, la longitud
de la muestra méas corta debe ser lo menor posible. Asi pues, a partir de valores
aproximados de los pardmetros que caracterizan a la fibra dopada podemos
establecer unas condiciones experimentales adecuadas para la determinacion
de To ¥ S. No obstante, una vez realizada la determinacion de estos dos
parametros, comprobamos que las condiciones experimentales elegidas
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satisfacen las condiciones mencionadas anteriormente. Sin embargo, es
conveniente realizar medidas en diferentes situaciones expetimentales para
comprobar que las deducciones tedricas corresponden con los resultados
experimentales. Por ejemplo, para la fibra A utilizamos tres longitudes (0.45,
4.45 y 13.38 m) y seis factores de atenuacién (15, 20, 30, 35, 45 y 50 dB) con lo
que determinamos o Y S en 18 condiciones experimentales diferentes. Con este
conjunto de medidas comprobamos que las condiciones experimentales mas
adecuadas coincidian con las que predice la teoria. Finalmente, Las longitudes
de fibra utilizadas son: 0.45y 13.38 m de la fibra A, 0.38 y 10.98 m de la fibra B y
0.49 y 25 m de la fibra C. En estas medidas, la potencia acoplada en cualquiera
de las tres fibras dopadas nunca es mayor que 0.2 pW.

En la tabla 5.11. podemos apreciar los valores del coeficiente de
absorcion para la potencia de bombeo que hemos obtenido en las tres fibras
consideradas. Este coeficiente lo hemos determinado para seis valores de la
tensién de alimentacién del l1dser de bombeo. En esta tabla podemos apreciar
claramente cémo el coeficiente de absorcién desciende conforme disminuye la
potencia emitida por el laser de bombeo, es decir, conforme la tensidn de
alimentacion se acerca a cero. Ello es debido, como ya hemos comentado, a la
variacién del espectro de emisién (figuras 5.5. y 5.6.). Para la dltima tensién que
aparece en esta tabla se aprecia una variacién muy brusca del coeficiente de
absorcion, lo cual se debe a que el espectro de emisién del l[aser de bombeo
estd ya muy desplazado hacia las longitudes de onda mas cortas y cambia
bruscamente su anchura (tabla 5.2.). Como en el modelo tedrico no se
contempla esta posibilidad, necesitamos determinar un valor medio del
coeficiente de absorcién. Para ello, calculamos el polinomio de interpolacién (de
cuarto grado) de los valores obtenidos para las tensiones de -0.800, -0.650,
-0.500, -0.350 y -0.200 voltios. A partir de este polinomio calculamos los valores
del coeficiente de absorcion que corresponden a las diez tensiones utilizadas
con cada fibra en las medidas de amplificacién y promediamos dichos valores.
En este proceso no usamos los valores correspondientes a la tension de -0.050
voltios debido a la variacién brusca que hemos comentado y porque las
tensiones utilizadas en las medidas de amplificacién nunca son tan cercanas a
cero (de hecho, estdn comprendidas entre -0.833 y -0.229 voltios). Este valor
promedio es 0.2850 m-1 para la fibra A, 0.3593 m-! para la fibra B y 0.2002 m-1
para la fibra C, aunque, en adelante, utilizaremos los valores 0.29, 0.36 y
0.20 m-1, respectivamente.
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-0.800 |0.3383 |0.3975 |0.2354
-0.650 [0.3163 |0.3709 |0.2207
-0.500 [0.2943 |[0.3454 |0.2065
-0.350 [0.2763 |[0.3244 |0.1950
-0.200 |0.2609 |0.3093 [0.1865
-0.050 {0.2264 |[0.2715 |0.1566
0.2850 [0.3593 (0.2002

Tabla 5.11. Valores del coeficiente de absorcién (m-1) para la
potencia de bombeo para varias tensiones de alimentacion (voltios)
del laser de bombeo que hemos obtenido para las fibras A, By C.
En la dltima linea figura el valor promedio calculado para las tres
fibras, aunque, en adelante, utilizaremos los valores 0.29, 0.36 y
0.20 m"1, respectivamente.

En la figura 5.35. representamos estos resultados para facilitar su
comparaciéon. En ella podemos apreciar facilmente la situacion del valor
promedio del coeficiente de absorcién y la variacién brusca de dicho coeficiente
cuando la tensién de alimentacién se acerca a cero. Asi mismo, vemos que el
comportamiento es muy similar en las tres fibras consideradas.

Es de esperar que el factor de transmisién S sea practicamente
independiente de la emisién espectral del ldser de bombeo. En efecto, los
valores obtenidos para este factor muestran una gran uniformidad con la tensién
de alimentacidon del laser de bombeo. Por ello, sélo vamos a indicar el valor
medio de las medidas obtenidas: 0.88 (-0.56 dB) para la fibra A, 0.76 (-1.19 dB)
para la fibra B y 0.93 (-0.32 dB) para la fibra C. Hay que resaltar la importancia
de conocer el valor de este parametro debido a que resulta imprescindible para
determinar la potencia de bombeo acoplada en la fibra dopada y, por tanto, para
llevar a cabo la comparaciéon entre el modelo teérico y los resultados
experimentales.
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Figura 5.35. Coeficiente de absorcién para la potencia de bombeo
en funcién de la tensién de alimentacién del ldser de bombeo para
las fibras A (linea continua), B (linea a trazos) y C (linea punteada).
Los valores determinados experimentalmente estan representados
mediante circulos y los valores medios calculados para cada fibra
estan representado por cruces. Los valores tedricos intermedios
han sido calculados interpolando los valores experimentales con un
polinomio de cuarto grado. Las lineas verticales que atraviesan las
tres curvas representan el intervalo de tensiones de alimentacién
utilizadas en las medidas de amplificacién. En esta figura podemos
apreciar claramente la fuerte variacién que se produce cuando el
valor de la tensién es cercano a cero.

Finalmente, hay que tener presente la importancia de disponer de una
fuente con la suficiente estabilidad para realizar estas medidas, ya que las
inestabilidades de la potencia pueden influir negativamente en los resultados
gue obtengamos. Para determinar si el laser de bombeo que utilizamos posee la
estabilidad suficiente, medimos la potencia emitida durante una hora para
diferentes tensiones de alimentacién del laser de bombeo. A lo largo de ese
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intervalo de tiempo, la maxima variacion relativa de la potencia medida result6
ser inferior al 0.4 %, de donde deducimos que si disponemos de una estabilidad
suficiente. Tampoco observamos variaciones significativas en el espectro de
emisién, del cual también realizamos medidas.

5.8. Coeficiente de emision estimulada parala potencia de bombeo.

Otro parametro necesario para caracterizar una fibra dopada cuando se
bombea en la banda de 1480 nm es el coeficiente de emisién estimulada para
la potencia de bombeo, Ye.0 (vlO ). Una vez conocidos este coeficiente y los
parametros y(v)yp (v), podemos determinar el coeficiente de emisién
estimulada para todas las longitudes de onda de la transicién laser. Asi, sélo es
necesario determinar este coeficiente para una longitud de onda en lugar de
para un conjunto amplio de longitudes de onda a lo largo de toda la transicion
laser, lo que resulta muy ventajoso, mas aun teniendo en cuenta lo dificil que
resulta determinar este parametro con precisién. Cuando se bombea en la
banda de 980 nm, este coeficiente suele determinarse para toda la transicién a
partir de medidas de amplificacién utilizando una potencia de bombeo
suficientemente elevada para conseguir que, practicamente, toda la poblacién
se sitle en el estado excitado de la transicién. Para ello se necesitan potencias
de bombeo demasiado elevadas, a no ser que la longitud de la muestra de fibra
sea corta, pero entonces los errores que afecten a la medidas nos van a impedir
determinar este pardmetro con la precisién suficiente. En cualquier caso, este
método no puede emplearse cuando se bombea en la banda de 1480 nm, ya
que, como hay emisién estimulada para la potencia de bombeo, nunca
podemos poblar totalmente el estado excitado de la transicion.

E! método que empleamos para deteminar el coeficiente de emisién
estimulada para la potencia de bombeo es similar al empleado para el
coeficiente de absorcién. Realmente, el proceso de medida es el mismo, pero
ahora las condiciones experimentales son diferentes. La potencia de bombeo
que debemos emplear ahora debe ser suficientemente alta para que no se
atente de forma exponencial conforme se propaga, porque ello significaria que
apenas poblamos el estado excitado de la transicién laser y, por tanto,
perderfamos toda informacién del coeficiente de emision estimulada. Asi mismo,
la potencia de bombeo debe ser suficientemente baja para que las potencias de
fluorescencia no influyan sobre las poblaciones. Que se verifique esta ultima
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Figura 5.36. Esquema de la instalacién experimental utilizada para
la determinacion del coeficiente de emisién estimulada para la
potencia de bombeo, la cual es practicamente igual que la utilizada
en las medidas de amplificacién. Si tenemos en cuenta que ahora
s6lo nos interesa medir la potencia de bombeo, el Unico cambio
consiste en la inclusién de un atenuador antes de la fibra dopada,
aunque, debido a las condiciones experimentales necesarias, sélo
se utiliza en algun caso aislado.

condicién también depende de la longitud de Ila fibra utilizada. Teniendo todo
ello en cuenta, estudiamos, a partir del modelo tedrico, qué condiciones

206




experimentales serian adecuadas para las tres fibras consideradas. Los
resultados obtenidos indican que la diferencia de las longitudes de las dos
muestras utilizadas debe ser tal que su producto por el coeficiente de absorcion
desde el estado fundamental esté comprendido entre 1y 1.5. Por otra parte,
también hay que tener en cuenta la influencia de los errores en el proceso de
medida, las variaciones en los factores de transmisién de las uniones, etc., cuyo
efecto sobre los resultados dependera de las condiciones experimentales. En
este caso, no se encuentran relaciones sencillas como en la determinacién del
coeficiente de absorcion desde el estado fundamental. Por supuesto, tendremos
que determinar el coeficiente de emisién en funcién de la tensién de
alimentacién del laser de bombeo, debido a la variacién del espectro de emisién
con la tensién de alimentacién. A partir de las medidas, deducimos el coeficiente
de emision estimulada con ayuda de las soluciones analiticas del modelo
tedrico. ,

En la figura 5.36. representamos de forma esquematica la instalacion
experimental empleada, la cual es practicamente igual que la utilizada en las
medidas de amplificacién. Si tenemos en cuenta que ahora sélo nos interesa
medir la potencia de bombeo, el Unico cambio realizado consiste en la inclusion
de un atenuador antes de la fibra dopada, cuya misién es limitar la potencia de
bombeo que se acopla en ella sin modificar su distribucién espectral, aunque,
debido a las condiciones experimentales necesarias, se utiliza sélo en algun
caso aislado (y Unicamente con un factor de atenuaciéon de 5 dB). El separador
es necesario para evitar que la potencia de fluorescencia copropagante nos
falsee la medida de la potencia de bombeo. El aislador o6ptico no es
imprescindible, ya que se trabaja en condiciones de baja ganancia.

Si suponemos que las potencias de fluorescencia son lo suficientemente
débiles para poder considerar que su efecto sobre las poblaciones es
despreciable y tenemos en cuenta que, bombeando en esta banda, no hay
absorcién de bombeo desde el estado excitado, la potencia de bombeo P, (L) al
final de una fibra dopada de longitud L viene dada por la ecuacién (4-61), ya
que no trabajamos con dos fuentes de bombeo. Sustituyendo en ella la
ecuacion (4-43), empleando las ecuaciones (3-43), (4-1), (4-91) y (4-92) y
teniendo en cuenta que no acoplamos potencia de sefial, obtenemos que dicha
potencia viene dada por la ecuacién

Yool + I[P, (L)/Py (0)]+alP,(L)/P,(0)-1]=0, (56)
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donde, por simplicidad, sobreentendemos la dependencia con v, P, (0) es la
potencia de bombeo acoplada en la fibra dopada y el parametro q viene dado
por la expresion

X+,

q=t ’ (5'7)
xt+m,
siendo
T +
T T P (58)
y
a2
q=t2"X (5-9)
X1'no

Asf pues, si determinamos experimentalmente el parametro ¢, podemos calcular
t con las ecuaciones (5-7) y (5-9) ya que n, x, Y X, estan definidos en las
ecuaciones (3-4), (4-94) y (4-95), respectivamente. Finalmente, con la ecuacién
(5-8) calculamos el valor del coeficiente de emisién estimulada.

Antes de analizar como podemos determinar q de forma experimental,
hay que advertir del serio problema que aparece a la hora de calcular el
coeficiente de emisién estimulada: hay que suponer que conocemos el perfil de
indice de la fibra, asi como el perfil de la concentracién de erbio. En principio, no
conocemos estos perfiles, pero podemos suponer que la fibra tiene un perfil
salto de indice y que la concentracién es uniforme en todo el area dopada. De
esta forma, podemos calcular los pardmetros necesarios a partir de los valores
que proporciona el fabricante de la fibra para su radio, apertura numérica y
concentracion de erbio (ademas, hay que trabajar en la aproximacion de guiado
débil, ya que el fabricante no proporciona el valor de ningln parametro que nos
permita conocer la diferencia entre el indice del ndcleo y el del revestimiento).
Resumiendo, aunque determinemos el valor de g de forma precisa, no
podremos asegurar lo mismo sobre el valor del coeficiente de emision.

Para determinar g, debemos realizar las mismas medidas que en el caso
del coeficiente de absorcién para la potencia de bombeo. Sin embargo, ahora
no detectamos directamente la potencia de bombeo, sino que atraviesa una
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serie de dispositivos posteriores a la fibra dopada. A partir de los valores
medidos para la potencia de bombeo y utilizando el calibrado previo que
realizamos para la instalacién experimental (figura 5.4.), determinamos la
potencia de bombeo que sale de la fibra dopada y se acopla en la fibra no
dopada. En adelante, llamaremos P,,, con i = 0, 1, 2, a estas potencias. Los
puntos experimentales de este calibrado los interpolamos con un polinomio de
cuarto grado porque es el mas adecuado para la determinacién de g. Asi pues,
manteniendo la misma notacién y las mismas consideraciones y admitiendo las
aproximaciones

SO=1 , ) (5'103.)
Sg1=S0=51=S,=89, (5-10.b)

establecemos finalmente el sistema de ecuaciones

+|n(B_nli_)+'Yp,0|_i-2|nS=O, Coni=1,2, (5'11)

1 Pmi 4
CI( |:)mO

382 Pmo

a partir del cual, determinamos los valores de q y S. La aproximacién (5-10.b) es
necesaria porque g depende del bombeo acoplado en la fibra dopada. Por ello,
si Sgq1 Y Sgo NO son iguales, el valor de g es diferente en cada medida. El resto
de las igualdades que constituyen esta aproximacion se derivan de ésta. La
condicién Sy = Sy, puede conseguirse exactamente si obtenemos la muestra
de menor longitud cortando la muestra més larga sin soltar la unién del extremo
mé&s cercano al laser de bombeo. Como el valor de S ya lo hemos determinado
a partir de las medidas realizadas para determinar el coeficiente de absorcion, -
el valor que obtengamos ahora va a servirnos para evaluar la calidad de los
resultados. Es decir, si ambos valores de S son similares, entonces habremos
determinado el valor de g con suficiente precisién. Por ultimo, hay que tener en
cuenta que, para calcular Te.0° necesitamos conocer la potencia acoplada en la
fibra dopada, es decir, Py, (0), cuyo valor viene dado por P, (0) = Py S.

Las longitudes de fibra utilizadas para realizar estas medidas son las
siguientes: 0.47 y 4.45 m de la fibra A, 0.38 y 4.16 m de la fibra B y0.49y7.06m
de la fibra C. Con estas longitudes el producto .0 ILy-L4l esiguala 1.2, 1.4y 1.3
para las fibras A, B y C, respectivamente. En la tabla 5.12. figuran los resultados
obtenidos para q vy Yoo Para los mismos valores de la tensién de alimentacién
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q Yoo (mM-1)
A C A B C
-0.800 | 12.55 | 11.93 | 12.13 | 0.1476 | .02133 | .02857
-0.650 | 10.22 | 10.24 | 10.09 | 0.1808 | .08336 | .05684
-0.500 | 7.404 | 7.736 | 8.034 .| 0.1837 | 0.1191 | .08966
-0.350 | 4.889 | 5.590 | 5.797 | 0.1974 | 0.1859 | 0.1276
-0.200 | 2.704 | 3.113 | 3.206 | 0.2168 | 0.2257 | 0.1436
-0.050 | 1.587 | 3.589 | 1.555 | 1.586 | 3.933 | 0.8339

Tabla 5.12. Valores del parametro q y del coeficiente de emisién
estimulada para la potencia de bombeo obtenidos con las fibras A,
B y C para varias tensiones de alimentacién del laser de bombeo.

del laser de bombeo que consideramos en las medidas del coeficiente de
absorcion. En esta tabla podemos apreciar claramente cdmo el coeficiente de
emisiéon aumenta conforme disminuye la potencia emitida por el laser de
bombeo, es decir, conforme la tensidon de alimentacién se acerca a cero (el
coeficiente de absorcién descendia). Ello es debido, como ya hemos
comentado, a la variacion del espectro de emisién (figuras 5.5. y 5.6.). Para la
ultima tensidén que aparece en esta tabla, los valores del coeficiente de emision
estimulada no son significativos, ya que la potencia de bombeo es tan baja que
no permite determinarlos con precisiéon. Como ya hicimos con el coeficiente de
absorcion, calculamos de la misma forma el valor promedio del coeficiente de
emision para la potencia de bombeo. Los resultados obtenidos son: 0.1915 m-1
para la fibra A, 0.09582 m-! para la fibra By 0.1135 m-! para la fibra C, aunque,
en adelante, utilizaremos los valores 0.19, 0.096 y 0.11 m-1, respectivamente.

De nuevo observamos que los valores obtenidos para el factor de
transmision S son practicamente independientes de la tensién de alimentacién.
Los resultados obtenidos son los siguientes: 0.89 para la fibra A, 0.78 para la
fibra B y 0.89 para la fibra C. Estos valores estan en buena concordancia con los
obtenidos a partir de las medidas de atenuacién (0.88, 0.76 y 0.93,
respectivamente). Todo ello nos permite confiar en la determinacion realizada
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Figura 5.37. Comportamiento espectral de la potencia de
fluorescencia contrapropagante que emite una muestra de 7.38 m
de la fibra A para las mismas potencias de bombeo empleadas en
las medidas de amplificacion.

del parametro g, aunque, como ya hemos comentado, no podemos asegurar lo
mismo de los valores obtenidos para el coeficiente de emision.

5.9. Potencia de fluorescencia contrapropagante.

En este apartamos vamos simplemente a constatar experimentalmente la
existencia de la potencia de fluorescencia contrapropagante emitida por la fibra
dopada. Para ello, hemos medido dicha potencia para las tres fibras
consideradas empleando las mismas potencias de bombeo que en
amplificacién. La instalacién experimental es la misma que utilizamos en las
medidas de amplificacién y fluorescencia copropagante, pero ahora, como no
acoplamos potencia de sefal en la fibra, disponemos el monocromador y el
detector en la rama de sefial del acoplador, es decir, donde antes colocabamos
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Figura 5.38. Comportamiento espectral de la potencia de
fluorescencia contrapropagante que emite una muestra de 6.86 m
de la fibra B para las mismas potencias de bombeo empleadas en
las medidas de amplificacion.

el diodo de sefial. Las muestras de fibra utilizadas tienen una longitud de 7.38 m
para la fibra A, 6.86 m para la fibra B y 13.68 m para la fibra C. Los espectros
medidos son muy similares a los obtenidos con la fluorescencia copropagante.
Cuando medimos la fluorescencia copropagante, detectamos una pequefia
proporcién de la potencia de bombeo residual (por supuesto, en longitudes de
onda en torno a 1480 nm), que sélo influye, y de forma muy débil, sobre las
medidas realizadas en las longitudes de onda més cercanas a 1500 nm. Sin
embargo, esto no se observa cuando medimos la fluorescencia
contrapropagante. Es la Unica diferencia relevante entre ambos tipos de
medidas. En las figuras 5.37., 5.38. y 5.39. representamos la tensién medida
correspondiente a los espectros de fluorescencia contrapropagante para las
fiboras A, B y C, respectivamente. Podemos apreciar que, tanto el
compoﬁamiento con la potencia de bombeo como el perfil espectral de Ila
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potencia de fluorescencia contrapropagante son muy similares a los que ofrece
la potencia de fluorescencia copropagante.

F. contrapropagante (u.a.)

| |
1500 1520 1540 1560 1580 1600

A (nm)

Figura 5.39. Comportamiento espectral de la potencia de
fluorescencia contrapropagante que emite una muestra de 13.68 m
de la fibra C para las mismas potencias de bombeo empleadas en
las medidas de amplificacién.

5.10. Comentarios.

A lo largo de todo este capitulo hemos descrito todo el trabajo
experimental realizado, asi como las instalaciones experimentales empleadas y
su calibracidon. Este trabajo tiene interés para estudiar el comportamiento de las
fibras dopadas con erbio cuando bombeamos en la banda de 1480 nm, pero es
imprescindible para poder caracterizar tales fibras. En este capitulo ya hemos
visto cémo es posible obtener algunos de los parametros caracteristicos de una
fibra dopada: coeficientes de absorcidn y emisiéon estimulada para la potencia
de bombeo. Para determinar ambos nos hemos apoyado en el modelo tedrico,
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pero en la determinacién del coeficiente de emisién hemos necesitado utilizar
las soluciones analiticas de dicho modelo, las cuales van a ser imprescindibles
para completar la caracterizacion experimental. Por Gltimo, una vez que
hayamos caracterizado las tres fibras dopadas consideradas en este trabajo,
s6lo nos restarda comparar, tanto cuantitativa como cualitativamente, los
resultados experimentales con las predicciones del modelo tedrico.

Ademaés de los problemas que se presentan para obtener resultados
experimentales, como el fendmeno de la variaciéon espectral de la diferencia
entre las fases de la sefial amplificada y la de modulacién, en este capitulo
también hemos analizado aquellos problemas derivados de la necesidad de
realizar la comparaciéon con el modelo teérico (por ejemplo, la potencia de
bombeo que emite el ldser no es monocromatica y su espectro varia con la
potencia de bombeo emitida), asi como de la falta de informacién sobre los
parametros pasivos de la fibra (por ejemplo, los perfiles de indice y dopante).
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6

Caracterizaciéon experimental de
fibras 6pticas dopadas con erbio.
Comparaciéon del modelo tedrico
con los resultados experimentales.

6.1. Introduccion.

En esta memoria hemos presentado resultados experimentales para tres

-~ fibras' dopadas con erbio y los desarrollos teéricos que realizamos a partir del

modelo tedrico utilizado habitualmente para describir el fenémeno de
amplificaciéon en fibras Opticas dopadas, es decir, el modelo basado en la
distribucién modal de potencia. Dejando aparte la validez de las hipétesis y
aproximaciones que se consideran para establecerlo, este modelo presenta un
problema muy serio: para poder aplicarlo es necesario conocer un gran nimero
de parametros, muchos de los cuales resultan muy dificiles de determinar vy,
ademas, tampoco nos proporciona métodos para determinarlos. Con estos
desarrollos pretendemos alcanzar dos objetivos: en primer lugar, simplificar
dicho modelo de forma que dependa de parametros cuya determinacién sea
mas sencilla y pueda llevarse a cabo mediante métodos derivados del propio
modelo y, en segundb lugar, comparar, tanto cualitativa como cuantitativamente,
los resultados experimentales obtenidos con las predicciones que nos
proporciona el modelo tedrico. Los resultados de esta comparacién y la
fenomenologia experimental observada nos permitiran evaluar la validez de las
hipétesis y aproximaciones utilizadas para establecer el modelo basado en la
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distribucion modal, asi como plantearnos, si procede, las posibles
modificaciones que deben realizarse en dichas hipétesis y aproximaciones.

En este capitulo completaremos la caracterizacién de las tres fibras
dopadas consideradas en la parte experimental de esta memoria y, con los
parametros determinados, procederemos a comparar las predicciones teéricas
del modelo basado en la distribucién modal con los resultados obtenidos
experimentalmente. Para completar la caracterizacion utilizaremos las medidas
de amplificacion y de potencia de bombeo, mientras que para la comparacion
teoria-experiencia emplearemos las medidas de amplificacién y las de
fluorescencia copropagante. La potencia de bombeo no la empleamos en la
comparacién porque los errores que afectan a dicha magnitud se reflejan, pero
de forma mucho mas fuerte, en los errores de la ganancia. Finalmente,
comentaremos los resultados de la comparacién y las posibles modificaciones
que convendria realizar sobre el modelo basado en la distribucién modal.

6.2. Caracterizacién experimental: parametros B(v)yy(v).

Cuando describimos la caracterizacién experimental de una fibra dopada
mediante las soluciones analiticas de las ecuaciones de evolucién de las
potencias, vimos que era posible determinar los parametros B (v)yy(v)
ajustando a una linea recta (ecuacién (4-71), figura 4.2.) los valores medidos de
la ganancia en la frecuencia v y del factor de atenuacién de la potencia de
bombeo, expresados ambos en decibelios, para varias potencias de bombeo
acopladas en la fibra. Como determinamos con anterioridad los valores de los
coeficientes de absorcion y emision estimulada para la potencia de bombeo, es
decir, Yo.0 (vp ) Y Ye0 (vp ), una vez conocidos los valores de los pardmetros
B(v)yy(v), podemos calcular, mediante las ecuaciones (4-74) y (4-75), los

valores de los coeficientes de absorcién y emisién estimulada para cualquiera

de las frecuencias de la transicion laser, es decir, v, , (v)y Yo,0 (v).

En las figuras 6.1., 6.2. y 6.3. presentamos los resultados obtenidos para
las fibras A, B y C, respectivamente. En cada una de ellas mostramos, en funcidn
de la longitud de onda de la transicién laser, los valores de B y 'y (parte superior)
y los de Ya,0 Y Ye0 (parte inferior). En la parte superior representamos con
diferente escala ambos parametros para poder comparar sus perfiles de
forma cémoda, ya que el valor de y es siempre muy inferior al de B. Sin
embargo, en la parte inferior utilizamos una Unica escala porque los valores de
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Figura 6.1. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda de
la transicién laser, para los parametros B, v, Yao Y Ye,0 €N la
caracterizacion experimental de la fibra A. En la parte superior,
representamos f (linea continua) y v (linea discontinua). En la parte
inferior, representamos Ya.0 (linea continua) vy Ye.0 (linea

discontinua), cuyos perfiles tienen un comportamiento cualitativo

practicamente igual al que presentan los perfiles de By v.

217




218

v (m™)

0
1500 1520 1540 1560 1580 1600

A (nm)

Figura 6.2. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda de
la transicion laser, para los pardmetros B, v, Yao Y Yoo ©N la
caracterizacién experimental de la fibra B. En la parte superior,
representamos B (linea continua) y v (linea discontinua). En la parte
inferior, representamos Ya.0 (linea continua) vy Ye.0 (linea
discontinua), cuyos perfiles tienen un comportamiento cualitativo
practicamente igual al que presentan los perfiles de By v.
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Figura 6.3. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda de
la transicidn laser, para los parametros B, v, Va0 yye,'o en la
caracterizacidn experimental de la fibra C. En la parte superior,
representamos B (linea continua) y v (linea discontinua). En la parte
inferior, representamos Ya.o0 (Iinea continua) y Ye.0 (linea
discontinua), cuyos perfiles tienen un comportamiento cualitativo
practicamente igual al que presentan los perfiles de By 7.

Yoo (M)
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Figura 6.4. Valores obtenidos, en funcion de la longitud de onda de
la transicién ldser, para los coeficientes de absorcion (linea
continua) y emisién estimulada (linea discontinua) para la fibra A.

los parametros representados son similares. Cualitativamente, los perfiles se
comportan igual que los de la parte superior de la figura, lo cual ocurre porque
el valor de v es mucho menor que el de B. En estas figuras podemos apreciar
claramente que el comportamiento cualitativo de los parametros representados
coincide, l6gicamente, con la fenomenologia experimental observada en las
medidas de amplificacién. Unicamente, remarcar una vez mas el diferente
comportamiento que presenta la fibra B. Ademas, es la Unica de las tres fibras
gue presenta un valor para el coeficiente de absorcién superior, aunque
ligeramente, al valor del coeficiente de emisién en una gran parte de la
transicion laser.

Una vez determinados los coeficientes de absorcidon y emision estimulada
calculamos, mediante la ecuacién (4-1), los valores de las secciones eficaces de
absorcioén y emision estimulada. Para ello consideramos que la concentracion
de erbio que figura en la tabla 5.1. coincide con el valor de la concentracién
media de erbio. Asimismo, utilizando los valores de la tabla 5.1. y suponiendo
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Figura 6.5. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda de
la transicién laser, para los coeficientes de absorcién (linea
continua) y emision estimulada (linea discontinua) para la fibra B.

que los perfiles de indice y de concentracién son del tipo salto en las tres fibras,
calculamos el factor de solapamiento para cada fibra y conocemos su
concentracion de erbio. El factor de solapamiento es practicamente lineal con la
longitud de onda para las tres fibras. Su valor en 1480 nm es 0.8636, 0.6178 y
0.4605 para las fibras A, B y C, respectivamente, en 1534 nm es 0.8517 para la
fibora A, en 1539 nm es 0.5878 para la B y en 1536 nm es 0.4263 para la C. En
las figuras 6.4., 6.5. y 6.6. representamos los resultados obtenidos para las tres
fibras. Debido a la débil dependencia del factor de solapamiento con la longitud
de onda, apenas se aprecia variacién alguna entre los perfiles de los
coeficientes y los de las secciones eficaces. Los valores de las secciones
eficaces de absorcién y emisién estimulada en 1480 nm son los siguientes:
1.7x10°2®m2y1.1x10"2°m?2paralafibraA 1.2x 10" m2y 0.31 x 10"2° m?
para la fioraBy 1.3 x 10°2° m?2 y 0.70 x 10~ 2% m 2 para la fibra C. Finalmente,
hay que destacar la buena concordancia que ofrecen los valores obtenidos con
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Figura 6.6. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda de
la transicién laser, para los coeficientes de absorcién (linea
continua) y emision estimulada (linea discontinua) para la fibra C.

los que aparecen en la bibliografia [8, 14].

Una vez mostrados los resultados obtenidos en la caracterizacion,
conviene analizar cdmo se han realizado los ajustes para determinar B yy
y, sobre todo, la calidad de dichos ajustes. Para ello debemos calcular el factor
de atenuacién para la potencia de bombeo a partir de los valores medidos de
ésta, necesitamos emplear el calibrado que hicimos previamente. Los puntos
experimentales de este calibrado los interpolamos mediante un polinomio de
cuarto grado porque es el que mejores resultados ofrece. Por supuesto, para
llegar a esta conclusién ensayamos polinomios de diferentes grados. Para
determinar B y v, empleamos el método de ajuste por minimos cuadrados y, en
general, la calidad de los ajustes es buena, aunque, légicamente, empeoren
ligeramente en las longitudes de onda cercanas a los extremos del intervalo
espectral considerado. En las figuras 6.7., 6.8. y 6.9. representamos, para las
fiboras A, B y C, respectivamente, los puntos experimentales y la recta de
ajuste para las seis muestras de fibra que consideramos en las medidas de
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Figura 6.7. Ajuste (linea continua) de los punios experimentales
obtenidos para la fibra A en A = 1534 nm (superior) y en A =1590
nm (inferior). Las longitudes de las muestras utilizadas son las
siguientes: 17.56 m (circulos), 15.40 m (triangulos hacia arriba),
13.23 m (cuadrados), 10.24 m (triangulos hacia abajo), 7.30 m
(rombos) y 4.34 m (cruces). Las potencias de bombeo son las
mismas que empleamos en las medidas de amplificacion.
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Figura 6.8. Ajuste (linea continua) de los puntos experimentales
obtenidos para la fibra B en A = 1539 nm (superior) y en A =1590
nm (inferior). Las longitudes de las muestras utilizadas son las
siguientes: 12.65 m (circulos), 10.82 m (triangulos hacia arriba),
9.68 m (cuadrados), 8.63 m (triangulos hacia abajo), 6.77 m
(rombos) y 3.48 m (cruces). Las potencias de bombeo son las
mismas que empleamos en las medidas de amplificacion.
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Figura 6.9. Ajuste (linea continua) de los puntos experimentales
obtenidos para la fibora C en A = 1536 nm (superior) y en A =1590
nm (inferior). Las longitudes de las muestras utilizadas son las
siguientes: 31.57 m (circulos), 27.86 m (tridngulos hacia arriba),
24.62 m (cuadrados), 20.95 m (triangulos hacia abajo), 17.45 m
(rombos) y 13.62 m (cruces). Las potencias de bombeo son las
mismas que empleamos en las medidas de amplificacion.
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amplificacion y dos longitudes de onda (1534 y 1590 nm para la fibra A, 1539 y
1590 nm para la fibra By 1536 y 1590 nm para la fibra C). Los valores definitivos
de B y vy los obtenemos promediando los valores obtenidos para las distintas
muestras de fibra. En estas figuras vemos que las rectas representadas son
paralelas, como cabe esperar, ya que, segin el modelo teérico, el valor de B
debe ser comin a todas ellas. En las figuras 6.7. y 6.9. (fibras A y C) podemos
abreciar como el valor medido para la mayor potencia de bombeo es
sensiblemente inferior al valor ajustado, con una diferencia demasiado grande
para que pueda considerarse dentro de los errores experimentales. Este efecto
esta bastante mas acusado en la fibra C que en la fibra A y no se observa en la
fibra B. Si analizamos mas detenidamente la figura 6.9. (fibra C) vemos cémo los
puntos experimentales abandonan la dependencia lineal conforme aumenta la
ganancia. Aunque el método propuesto para la determinacion de los parametros
By vy es claro y simple, en la practica, nos encontramos con un problema: los
coeficientes v, , (vp)y Yo,0 (vp ) varian con la potencia emitida por el laser de
bombeo, por lo que, seguin las ecuaciones (4-72) y (4-73), también deberian
hacerlo los parametros B (v ) y vy (v ), ya que, segin las hipétesis consideradas
en el modelo tedrico, v, (v)y Vo0 (v ) no pueden depender de dicha potencia.
Como ya comentamos, este problema lo solucionamos tomando como valor de
los parametros Yp.0 (v,O )y Ye.0 (vp) el promedio de sus valores para las
potencias de bombeo utilizadas en las medidas de amplificacién. Esta solucion
nos proporciona resultados suficientemente precisos. Si no fuera asi, podriamos
ajustar los resultados experimentales anteriores teniendo en cuenta la variacion
de estos parametros con la potencia emitida por el laser de bombeo, aunque
entonces no tendria sentido determinar los parametros B (v )y vy (v ), sino que
deberiamos obtener directamente los coeficientes de absorcion y emision
estimulada. Sin embargo, esto no explica el efecto del abandono de la
dependencia lineal de los puntos experimentales ‘conforme aumenta la
ganancia, ya que su tendencia es la contraria, como puede verse facilmente a
partir de los valores de las tablas 5.11. y 5.12. y de las expresiones (4-71 a
4-73). Asi pues, hemos de concluir que las predicciones tedricas no concuerdan
con este efecto. No obstante, ajustando de la forma expuesta, creemos que la
comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones teéricas
sera correcta. |

Por ultimo, antes de comenzar dicha comparacién, vamos a analizar qué
precision podemos exigir a las predicciones tedricas. Para ello, supongamos
que el factor de atenuacién para la potencia de bombeo o hemos determinado
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1.0 | -04 2.5 04 | 25 | -1.1
-09 | -1.6 1.3 00| 43 | -1.2
-1.3 | -2.2 1.1 03 | 44 | -14
-1.2 | -2.6 1.6 0.3 | -41 -0.9
-1.1 -3.0 1.6 0.3 | -40 | -0.7
-1.1 -2.7 1.2 07 | -39 | -1.0
-1.2 | -2.3 1.3 03| 46 | -1.2
-05 | -2.0 2.1 0.1 | -46 | -1.6
-0.1 -1.7 2.1 04 | 44 | 1.4
02 | -1.6 1.6 08 | 48 | -1.3
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Tabla 6.1. Diferencia (en decibelios) entre la ganancia calculada
mediante la ecuacion (4-71) y la determinada experimentalmente
obtenida con la fibra A en 1534 nm. Para realizar los célculos
suponemos que el factor de atenuacién para la potencia de
bombeo lo hemos determinado con total precision. En cada fila es
constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra decrece
de izquierda a derecha. En cada columna es constante la longitud

de la fibra y la potencia de bombeo decrece de arriba a abajo.

con total precisién. Entonces, mediante la ecuacién (4-71) y con los valores
medios de los parametros B yy que hemos obtenido (figuras 6.1., 6.2. y 6.3.),
podemos calcular la ganancia que obtendriamos con el modelo teérico. La
diferencia entre estos valores y sus correspondientes valores determinados
experimentalmente nos indica, en general, la precisién que podemos exigir en
la comparacién de la teoria con la experiencia, aunque, Idgicamente, los errores
que obtengamos pueden ser menores que estas diferencias. En las tablas 6.1.,
6.2. y 6.3. mostramos los resultados obtenidos con las fibras A (en 1534 nm),
B (en 1539 nm) y C (en 1536 nm), respectivamente. Evidentemente, estos
valores son, en general, mayores que los que aparecen en las figuras 6.7., 6.8.
y 6.9., puesto que ahora empleamos los mismos valores de los parametros By vy
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para todas las muestras utilizadas. Debido a ello y a la desviacién del
comportamiento lineal predicho por el modelo teérico, algunos resultados no
van a ser de utilidad en la comparacién teoria-experiencia: la muestra de 7.30 m
de la fibra A (quinta columna de la tabla 6.1.), las muestras de 12.65, 10.82 y
3.48 m de la fibra.B (primera, segunda y sexta columnas de la tabla 6.2.) y las

muestras de 31.57 y 27.86 m de la fibra C (primera y segunda columnas de la

tabla 6.3.). De todos estos resultados, los pertenecientes a la fibra B son los mas
lamativos debido a sus valores tan elevados aunque, sin embargo, la
explicacion es muy simple. El valor del parametro  determinado con la muestra
de 12.65 m se diferencia en un 2 % del valor promedio obtenido para dicho

1 2 3 4 5 6
1{-38.5 67 | 23 | -85 | -24 |-10.3
21-37.1 | 103 | -1.1 -4.0 | -1.5 |-10.9
3|-38.1 91| -0.8 | 42| 2.3 |-11.2
4(-39.4 83| 06| 48| -3.0 |-115
5|-36.7 | 11.6 13| -83.0 | -1.7 |-11.3
6]-36.9 | 10.7 0.1 -26 | 2.1 |-11.6
71(-38.1 82| -1.0 | 45| -25 |-12.0
8|-38.7 72 | -1.6 | 6.0 | 25 [-12.3
91-37.3 9.8 02| 45| -1.3 |-11.9
10[-36.6 9.9 04| 40| -16 |-11.7

Tabla 6.2. Diferencia (en decibelios) entre la ganancia calculada
mediante la ecuacién (4-71) y la determinada experimentalmente
obtenida con la fibra B en 1539 nm. Para realizar los calculos
suponemos que el factor de atenuacién para la potencia de
bombeo lo hemos determinado con total precision. En cada fila es
constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra decrece
de izquierda a derecha. En cada columna es constante la longitud
de la fibra y la potencia de bombeo decrece de arriba a abajo.
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parametro, mientras que el valor de v se diferencia en un 21 %, lo cual conduce
a grandes errores en la ganancia debido al gran valor de y para esta fibra. Hay
que tener en cuenta que es relativamente facil cometer errores de este orden en
el pardmetro vy, ya que pueden producirse por desplazamientos relativamente
pequefos en los valores del factor de atenuacién debido al valor tan elevado
del parametro B, es decir, a la gran pendiente de la linea recta.

Finalmente, afadir que, teniendo en cuenta cémo se propagan los errores
a lo largo de una fibra dopada (figuras 3.17., 3.18. y 3.19. y tabla 3.1.), era de
esperar que, en general, errores no demasiado elevados en los pardmetros By v
llevaran asociados errores de algunos decibelios en la ganancia.

—

57 | 29| 13 15| 12| 1.1
70 | 52 | 04| 09 | -07 | -06
70 | 55| -08 | -07 | -1.3 | 0.0
58 | -44 | 09 | -0.7 | -0.5 | -0.1
46 | 38| 05| -09 | -02] 0.1
34 | 33| 03| 09| -05]| 00
21| 24| 07| -03]|-06] 04
02| -10| 11| 05| 00| 03
18| 06| 19| 06| 04| 05
37| 05| 24| 02| 03| 06
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Tabla 6.3. Diferencia (en decibelios) entre la ganancia calculada
mediante la ecuacién (4-71) y la determinada experimentalente
obtenida con la fibora C en 1536 nm. Para realizar los calculos
suponemos que el factor de atenuacién para la potencia de
bombeo lo hemos determinado con total precisién. En cada fila es
constante la potencia de bombeo y la longitud de la fibra decrece

~ de izquierda a derecha. En cada columna es constante la longitud
de la fibra y la potencia de bombeo decrece de arriba a abajo.
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6.3. Comparacidon teoria-experiencia: primeros resultados.

Una vez completada la caracterizacién experimental de las tres fibras
consideradas, ya podemos proceder a realizar una primera comparacion de las
predicciones tedricas con los resultados experimentales, la cual va a tener dos
utilidades: comprobar la validez del modelo tedrico y permitirnos afinar los
valores de los parametros que hemos obtenido en la caracterizacion
experimental. Para realizar esta comparacién con el modelo basado en la
distribucién modal de potencia vamos a emplear el programa de célculo descrito
en el capitulo 2. Los valores de los pardmetros para estos calculos los hemos
descrito conforme detalldbamos la caracterizacién experimental. Unicamente,
remarcar que calculamos los valores de la potencia de bombeo acoplada en la
fibra a partir de los valores para el factor de transmision de la unién entre fibra
no dopada y fibra dopada, los cuales determinamos en las medidas del
coeficiente de absorcién para la potencia de bombeo.

Para evaluar el comportamiento en dicha comparacién de los valores de
la ganancia es suficiente analizarlo en una Unica longitud de onda, ya que,
debido al procedimiento seguido para determinar los valores de By de v, es
suficiente para conocer cémo se comportard en el resto. Elegimos estudiar
dichos valores en aquella longitud de onda donde la amplificacién es maxima,
puesto que, en ella, los valores de la ganancia cubren un rango mas amplio y
son mas sensibles a la variacion de las condiciones de trabajo. En las tablas
6.4., 6.5. y 6.6. mostramos los resultados obtenidos para las fibras A (1534 nm),
B (1539 nm) y C (1536 nm), respectivamente. En cada una de estas tablas
aparecen, para las seis longitudes de fibra y los diez valores de la potencia de
bombeo que consideramos en las medidas de amplificacién, los valores de la
ganancia (en decibelios) obtenidos experimentalmente y la diferencia entre los
obtenidos tedricamente y éstos. Analogamente, procedemos de la misma forma
con la potencia de fluorescencia copropagante, pero ahora analizamos los
resultados en las dos longitudes de onda correspondientes a los picos que
aparecen en los espectiros de dicha potencia. De esta manera, podemos
analizar cémo se comporta espectralmente la potencia de fluorescencia
copropagante. Asi, en las tablas 6.7. y 6.8. mostramos los resultados obtenidos
con la fibra A en 1534 y 1548 nm, en las tablas 6.9. y 6.10. los obtenidos con la
fibra B en 1539 y 1556 nm y en las tablas 6.11. y 6.12. los obtenidos con la fibra
C en 1536 y 1553 nm.
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1 2 3 4 5 6
1| 24.66| 23.74| 21.80| 17.49| 11.98| 7.88
2| 22.00| 20.62| 19.20| 15.22| 10.37| 6.95
3| 18.58| 17.68| 16.60| 13.30| 8.83| 6.30
4| 14.71| 14.39| 13.99| 11.53| 7.39| 5.45
5| 10.88| 11.25 11.45| 9.72| 6.28] 4.67
6| 7.01| 7.83| 881 7.95 4.91| 4.07
7| 295 4.73| 6.29| 6.27| 3.67| 3.47
8| -1.32| 1.69| 3.79| 4.16| 2.45| 2.85
9| -5.00 -1.68| 1.29| 2.31| 1.25| 2.18
10| -9.45| -5.25| -1.87| 0.27] -0.22| 1.39
1| -07] -17] -22[ -18] -05] -09
2| -50| -46| -46[ -31| -13] -14
3| -69| -61| -56| -38/ -15| -1.6
4| -78| -67| -6.1| -42| -14| -15
5| -94| -78| -69| -47| -18] -15
6| -11.1| -88| -76|/ -52[ -19| -1.7
7| -125| -10.0| -84| -57| -20( -1.8
8| -14.1| -11.5| -94f -59 -22| -20
9| -16.4| -12.9| -10.6| -65| -2.6] -2.1
10| -19.1| -15.0| -11.8] -74| -29| -22

Tabla 6.4. Valores de la ganancia (en decibelios) obtenidos
experimentalmente con la fibra A en 1534 nm (parte superior) y
diferencias entre los obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior).
Los valores tedricos los calculamos con el modelo basado en la
distribucion modal de la potencia a partir de los valores obtenidos
experimentalmente para los pardmetros. La numeracioén de filas y

- columnas es la misma que hemos utilizado hasta ahora.
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1 2 3 4 5 6
1| 18.03| 22.99| 23.50| 22.64| 19.59( 11.34
21 12.96( 20.55| 20.95| 20.53| 17.46] 10.53
3| 7.89| 17.93| 18.54| 17.88| 15.79| 9.41
4| 3.25| 15.00( 16.22} 16.09| 13.91| 8.64
5| -0.81| 12.563| 13.90| 13.83| 12.33| 8.04
6f -4.57| 9.90| 11.64| 11.99| 11.02] 7.27
7| -8.82 7.09] 9.29| 10.21 9.43| 6.57
8| -12.51 417 6.72| 8.12 8.00f 5.95
9(-15.73| 2.04| 4.98} 6.02] 6.68| 5.36
10| -19.64| -1.07| 2.54f 4.27| 5.12| 4.60
1 15.3]{ 10.8] 10.4| 11.3| 14.1| 18.9
2 19.0f 12.0] 11.8} 12.3] 15.2| 18.6
3| 23.1 13.71 13.4] 1441 16.0{ 18.9
4| 27.0( 16.01 15.01 153 17.3| 19.0
5| 304| 179 16.9| 17.1 18.4| 19.2
6 33.5| 19.9| 18.6) 18.4| 19.2| 194
7 37.0f 22.1] 20.3| 19.6] 20.3; 19.5
8 39.9| 244 223 21.1 21.2] 19.6
9 425 26.0| 23.5| 22.8| 221 19.7
10| 45.7| 28.6] 255 24.1 23.2| 20.0

Tabla 6.5. Valores de la ganancia (en decibelios) obtenidos
experimentalmente con la fibra B en 1539 nm (parte superior) y
diferencias entre los obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior).
Los valores tedricos los calculamos con el modelo basado en la
distribuciéon modal de la potencia a partir de los valores obtenidos
experimentalmente para los parametros. La numeracién de filas y

columnas es la misma que hemos utilizado hasta ahora.




1 2 3 4 5 6
1] 27.75| 28.07| 28.21| 26.66| 24.29| 19.11
2| 23.31| 24.95| 24.80] 23.49| 21.57| 17.30
3| 19.30| 21.77| 22.05| 20.12| 18.70| 14.81
41 15.07| 18.55| 19.14| 17.58] 16.35| 13.10
5| 10.55| 15.25( 15.97| 15.01| 14.26| 11.87
6| 6.02| 11.65( 13.00] 12.32{ 12.41]| 10.57
7| 1.34| 8.01| 10.22{ 9.98{ 10.80] 9.17
8| -3.26| 4.44| 6.93 7.80| 8.69| 7.68
9| -7.65| 1.36f 4.17( 5.53| 7.04} 6.66
10| -12.32| -2.92| 1.49| 2.99| 5.32] 5.63
1 4.9 4.6 3.9 3.9 3.6 4.0
2 3.4 2.2 2.0 2.1 1.7 2.1
3 2.1 0.7 0.5 1.6 1.2 2.0
4 1.4 -0.1 -0.1 1.2 1.1 1.8
5 0.3 -1.3 -0.6 0.7 0.8 1.3
6 -1.1 -2.3 -1.3 0.6 0.4 0.9
7 -2.5 -3.3 -2.2 0.1 -0.1 0.8
8 -4.3 -4.6 2.7 -0.6 -0.2 0.8
9 -6.2 -6.4 -3.8 -1.2 -0.6 0.4
10 -8.5 7.7 -5.5 -1.9 -1.3 -0.3

Tabla 6.6. Valores de la ganancia (en decibelios) obtenidos
experimentalmente con la fibra C en 1536 nm (parte superior) y
diferencias entre los obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior).
Los valores tedricos los calculamos con el modelo basado en la
distribucién modal de la potencia a partir de los valores obtenidos
experimentalmente para los parametros. La numeracion de filas y

columnas es la misma que hemos utilizado hasta ahora.
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-22.78| -27.22| -30.82| -38.49| -45.44| -51.03
-28.99| -32.21| -34.63| -40.79| -47.13| -51.69
-34.57| -37.13| -38.18] -43.19| -48.42| -52.33
-39.562( -41.40| -41.34| -45.14| -49.57| -52.95
-43.84| -44.74| -44.11| -46.97| -50.72| -53.58
-48.07| -47.76| -46.64 | -48.63| -51.95| -54.14
-51.69| -50.49| -48.91] -50.28| -52.83] -54.75
-54.75| -563.07| -51.09| -51.68| -53.74| -55.43
-57.12| -565.15| -52.91| -563.01| -54.75]| -55.94
-58.94| -57.79| -565.31| -54.59| -55.90]| -56.37
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7.2 9.5 10.6_ 14.2| 16.6| 17.0
7.1 9.2 10.1 13.5 16.4| 16.6
8.1 1041 10.7| 13.8| 16.4] 16.6
9.0 11.5( 11.3] 14.1 16.5 16.6
9.3 11.5( 11.6 142 16.6| 16.7
9.8 11.5( 11.7] 142 16.8| 16.7
104 11.6] 11.8] 14.4| 16.7| 16.8
109 11.71 119 14.3| 16.6] 16.9
11.1 11.71 11.8] 141 16.7( 16.9
11.1 12.21 12.1 14.1 16.7| 16.7
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Tabla 6.7. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra A en
1534 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior). Los valores teéricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los parametros. La numeracion de filas y columnas es la misma que
hemos utilizado hasta ahora.
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-33.70] -36.43| -43.01] -48.58| -53.11
-33.70| -36.79| -38.75] -44.37| -49.65| -53.55
-37.14| -39.85| -40.94| -45.83| -50.49{ -53.99
-40.26( -42.56( -42.94| -47.07| -51.31| -54.46
-43.17| -44.73| -44.79| -48.29| -52.04| -54.94
-46.72| -46.47| -49.43] -562.91| -55.30

-48.81| -48.68| -48.10| -50.58| -53.57| -55.68 |
-51.12| -50.58| -49.67| -51.57| -54.22| -56.27
-52.81| -52.17| -51.11} -52.52| -54.85] -56.47
-55.21| -54.50| -52.60| -53.64| -55.86| -56.95

o © o ~ » (8] ] AW N
1
N
o
—
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1| 10.4| 12.1| 12.4| 15.3| 16.9| 16.7
2| 10.2| 11.8] 12.0| 14.8| 16.7| 16.4
3| 10.6| 12.4| 12.3| 14.9| 16.6| 16.4
4 11.1| 13.0] 12.6| 15.0| 16.8| 16.4
5| 111 129| 127 15.0| 16.8 16.5
6| 11.3| 127 127 151 16.9| 16.5
7| 11.3] 12.6| 127 15.1| 16.9] 16.5
8| 11.0] 12.4]| 126 15.0] 16.9| 16.7
9| 10.2] 11.9] 12.4| 148 16.8] 16.5
10| 10.1| 11.9| 12.0f 14.6| 16.9| 16.5

Tabla 6.8. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra A en
1548 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior). Los valores teéricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los parametros. La numeracion de filas y columnas es la misma que
hemos utilizado hasta ahora.
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-28.75] -23.89( -23.89| -25.26| -30.94| -43.81
-35.93] -28.26| -27.91] -29.12| -34.14| -44.79
-42.35] -32.48| -31.46| -32.05( -36.74| -45.77
-47.52| -36.25| -34.63| -35.03| -38.70| -46.47
-51.61| -839.70( -38.00| -37.84{ -40.37| -47.07

-54.69| -42.73| -40.36| -40.31| -42.20} -47.69 |
-57.08| -45.69( -43.12| -42.26| -43.72| -48.16
-58.81] -48.42| -45.66| -44.10| -45.00| -48.79
-60.08] -50.75| -47.31| -46.06 | -46.22| -49.27
-61.19| -52.68| -49.60| -47.79| -47.53| -49.83
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28.3| 23.5| 23.4| 245 29.1| 36.1
34.0( 26.5| 26.1| 27.1 31.1f 35.9
39.3( 29.7| 28.7| 29.1 32.8| 36.0
43.6| 32.7| 31.1| 313 341 36.0
46.9( 35.6|] 339 33.6] 353| 36.0
49,21 37.9] 35.6 354| 36.5| 36.0
50.6| 40.0f 37.6| 36.7| 37.4| 35.8
51.5| 42.0{ 39.5| 37.9| 38.1| 35.9
52.0| 43.8{ 40.6| 39.4| 38.8| 35.9
52.3| 45.0]1 42.3| 40.6| 39.7| 36.0

-
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Tabla 6.9. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra B en
1539 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos teéricamente y éstos (parte inferior). Los valores tedricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los parametros. La numeracién de filas y columnas es la misma que
hemos utilizado hasta ahora.
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-31.52

-32.18

-33.38

-36.09

-40.63

-49.57

-35.01

-34.06

-35.03

-37.54

-41.84

-49.98

-38.48

-35.86

-36.39

-38.41

-42.74

-50.44

-40.54

-37.49

-37.83

-39.66

-43.48

-50.74

-42.84

-39.01

-39.27

-40.87

-44.19

-51.03

-44.81

-40.39

-40.23

-41.89

-44.99

-51.35

-46.27

-41.78

-41.62

-42.63

-45.65

-51.53

-47.64

-43.14

-42.80

-43.51

-46.22

-51.83

-49.15

-44.36

-43.54

-44.51

-46.77

-52.05
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-50.67

-45.48

-44.80

-45.36

-47.45

-52.30

—h

21.2

20.0

20.0

21.5

23.5

26.1

24.0

21.3

21.0

22.3

24.2

25.9

26.9

22.6

22.0

22.8

24.7

26.0

28.6

23.9

23.1

23.7

25.2

26.0|

30.6

25.1

24.2
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25.6

26.1

32.2

26.2

24.9

25.4

26.2

26.1

33.2

27.2

26.0

25.9

26.6

26.0

34.2

28.3

26.9

26.5

26.9

26.1

35.3

29.2

27.3

27.2

27.2

26.1
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36.5

30.0

28.3

27.8

27.7

26.1

Tabla 6.10. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra B en
1556 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior). Los valores tedricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los parametros. La numeracién de filas y columnas es la misma que

hemos utilizado hasta ahora.
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-17.27

-17.27

-17.89

-21.80

-27.16

-35.11

-24.05

-23.21

-23.50

-27.64

-32.03

-37.93

-30.56

-28.45

-28.74

-32.69

-36.25

-40.65

-36.61

-33.85

-33.70

-36.74

-39.02

-42.62

-43.18

-38.61

-38.02

-40.32

-41.57

-44.28

-48.47

-42.95

-41.41

-42.85

-43.96

-45.65

-53.23

-47.39

-45.06

-45.63

-45.81

-46.79

-56.92

-50.69

-48.40

-48.06

-47.29

-48.05

-58.01

-53.91

-50.56

-49.91

-48.88

-49.19

— <
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-65.29

-56.75

-53.13

-51.69

-50.54

-50.29

-t

11.0

10.7

10.4

12.2

14.3

17.1

11.6

10.9

10.6

13.1

14.8

16.6

12.6

11.5

11.7

14.5

16.0

17.0

13.9

12.9

13.3

15.8

16.5

17.4

15.1

13.4

14.1

16.6

16.9

17.5

15.1

13.6

14.2

16.6

17.4

17.5

15.0

14.1

14.7

17.0

17.5

17.5

14.5

13.6

14.9

17.1

17.2

17.5

12.6

13.5

14.2

16.7

17.1

17.5

|l N|OOJ]OI| AWM
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17.1

13.3

13.7

16.0

16.9

17.4

Tabla 6.11. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra C en
1536 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior). Los valores teéricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los pardametros. La numeracion de filas y columnas es la misma que

hemos utilizado hasta ahora.




1 2 3 4 5 6
-24.33| -26.03| -27.86| -32.41| -36.73| -42.42
-28.49| -29.48| -31.00| -35.46| -39.27| -43.78
-32.33| -32.63| -34.11| -38.02| -41.35| -45.21
-36.13| -35.84| -36.96| -40.35| -42.78| -46.31
-40.04 | -38.57| -39.33| -42.27| -44.28| -47.17
-43.29| -41.15| -41.26| -43.73| -45.65]| -47.96
-46.52| -43.98| -43.54| -45.42| -46.74| -48.66
-49.35| -46.13| -45.66| -46.96| -47.61| -49.45
-51.43| -48.20| -47.06| -48.00| -48.64 | -50.18
-54.40( -50.44| -48.62| -49.22| -49.71| -50.84

—

O|lwjo NIl ]|~ ]|]WIN

—

—

12.2| 12.6| 129| 15.1| 16.4| 17.9
12.7| 12.7| 129| 153| 16.4| 17.3
13.4| 13.1| 13.6| 157| 167| 174
14.3| 14.0| 144| 16.4| 16.9| 175
15.0| 14.2| 14.8| 16.7| 17.1| 175
15.0| 14.3| 14.7] 166| 17.3| 175
15.0| 14.6| 151| 16.9| 17.3| 175
14.5| 14.2| 152| 17.0| 17.1| 175
13.5| 13.8| 14.6| 16.6| 17.1| 175
12.9| 138.3| 14.0| 162| 17.0| 174
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Tabla 6.12. Valores de la potencia de fluorescencia copropagante
(en dBm / nm) obtenidos experimentalmente con la fibra C en
1553 nm (parte superior) y diferencias (en decibelios) entre los
obtenidos tedricamente y éstos (parte inferior). Los valores tedricos
los calculamos con el modelo basado en la distribucién modal de la
potencia a partir de los valores obtenidos experimentalmente para
los pardmetros. La numeracién de filas y columnas es la misma que
hemos utilizado hasta ahora.
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Si comparamos los valores de estas tablas con los que aparecen en las
tablas 6.1., 6.2. y 6.3., los resultados obtenidos, sobre todo para la potencia de
fluorescencia, son decepcionantes, aunque, desde luego, no son totalmente
inesperados. En su determinacién, ya advertiamos que los valores del
coeficiente de emisidn estimulada para la potencia de bombeo no eran fiables
debido a las suposiciones que tenemos que hacer sobre los perfiles de indice y
de concentracién de erbio y los valores de algunos parametros que nos
proporciona el fabricante. Analizando mas detenidamente- estos resultados
podemos apreciar ciertas pautas generales de comportamiento. Asi,
considerando los resultados obtenidos para ganancia, el valor absoluto de estas
diferencias crece conforme disminuye la potencia de bombeo acoplada o
aumenta la longitud de la muestra de fibra. Esta tendencia con la potencia de
bombeo es debida a que, conforme ésta crece, el valor de la poblacién del
estado excitado es menos sensible a las variaciones de los valores de las
potencias y de los parametros de la fibra. Si tenemos en cuenta las ecuaciones
de evolucién de las potencias es légico que, conforme aumenta la longitud de la
fibra, las diferencias se amplien. Estas tendencias no se ven de forma tan clara
en la fibra C, puesto que, como ya vimos en los ajustes realizados para
determinar los pardmetros B y v, influye el abandono de la dependencia lineal
conforme aumenta la ganancia y, por tanto, la potencia de bombeo acoplada.
Analogamente, si analizamos los resultados obtenidos para la potencia de
fluorescencia copropagante, lo primero que nos llama la atenciéon es que las
diferencias calculadas para la fibra B son enormes y que las diferencias para las
tres fibras son siempre positivas, es decir, las predicciones tedricas de la
potencia de fluorescencia son siempre mayores que los valores determinados
experimentalmente. En la fibra B observamos la misma tendencia que cuando
analizamos los resultados de ganancia, es decir, las diferencias crecen
conforme disminuye la potencia de bombeo acoplada o aumenta la longitud de
la muestra de fibra. Ademas, dichas diferencias son completamente diferentes
en las dos longitudes de onda consideradas. Sin embargo, el comportamiento
de las fibras A y C es diferente. En primer lugar vamos a considerar la mayor de
las dos longitudes de onda estudiadas. Si tenemos en cuenta la magnitud de los
errores experimentales, las diferencias son independientes de la potencia de
bombeo acoplada y disminuyen conforme aumenta la longitud de la muestra de
fibra. En la menor de las longitudes de onda estudiadas se mantiene esta
dependencia con la longitud y, para las potencias de bombeo bajas, las
diferencias son las mismas, lo cual indica que el perfil del espectro de
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fluorescencia calculado tedricamente coincide con el determinado
experimentalmente. Pero, conforme aumenta la potencia de bombeo, estas
diferencias disminuyen y, por tanto, el perfil tedrico se aleja del experimental.

Finalmente, debemos concluir que, por tanto, tenemos que analizar cémo
se modifica la comparacion teoria-experiencia cuando variamos el valor de
aquellos parametros cuya determinacién precisa es mas dificil, es decir,
coeficiente de emisién estimulada, concentracién de erbio, apertura humérica y
radio del nucleo de la fibra. Asi, determinaremos los valores de los parametros
mas adecuados para justificar los valores experimentales obtenidos.

6.4. Comparaciéon teoria-experiencia: ajuste de parametros.

Para mejorar la comparacion teoria-experiencia comenzamos variando
los valores de los parametros proporcionados por el fabricante, es decir,
concentracién de erbio, apertura numérica y radio de la fibra, asi comola
diferencia entre los indices de refraccién del nucleo y del revestimiento. Aunque
podemos variar libremente los valores de dichos parametros, hay que tener en
cuenta que debemos mantener constantes los valores de los parametros f3, v,
Y Yp.0 (vp), ya que los hemos determinado experimentalmente. Sin embargo, el
valor del pardmetro v, , (vp) variara, pero siempre de forma compatible con las
ecuaciones (5-7 a 5-9). El Unico pardmetro que nos proporcioné variaciones de
los valores calculados segun el modelo que presentasen cierto interés fue la
concentracién de erbio y, ademas, hay que tener en cuenta que este parametro
es mucho mas dificil de determinar que los demés y que su valor admite un
rango de variacion mayor. No obstante, modificar unicamente la concentracién
de erbio nos proporcioné resultados que no consideramos aceptables. Por ello,
completamos el estudio ampliando a dos el nimero de pardmetros empleados
para ajustar los resultados experimentales con el modelo tedérico. Como
segundo parametro de ajuste, decidimos utilizar el coeficiente de emisién para
la potencia de bombeo. En adelante, nos referiremos sélo a las fibras Ay C, ya
que para la fibra B no conseguimos de ninguna forma mejorar de manera
significativa los resultados obtenidos anteriormente. Una vez elegidos los dos
parametros de ajuste, necesitamos encontrar una forma de evaluar la calidad
del ajuste, ya” que, en principio, podemos hacerlo de muchas maneras. Una
forma adecuada para realizar el ajuste consiste en estudiar para qué valores de
los dos parametros considerados, es menor la diferencia entre la ganancia
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calculada teéricamente y la ganancia determinada experimentalmente para la
longitud de onda de maxima ganancia, en unas condiciones de trabajo de baja
potencia de bombeo y en las que esperamos una influencia pequeiia de los
errores experimentales. En los diferentes tipos de ajuste realizados siempre
encontramos que podemos ajustar los valores de ganancia o los valores de la
potencia de fluorescencia copropagante, pero nunca podemos ajustarlos
simultaneamente. Este hecho nos hace pensar sobre la validez del modelo
tedrico, pero este tema lo trataremos mas adelante. Utilizamos los valores de
ganancia porque es la magnitud a partir de la cual hemos deducido los valores
de algunos parametros de la fibra dopada. Asi, los valores de la potencia de
fluorescencia copropagante, junto con los de ganancia, sirven para comprobar
la validez del modelo tedrico empleado. Asi mismo, elegimos unas condiciones
de trabajo de baja potencia de bombeo, porque entonces es mucho menor la
influencia de las potencias de fluorescencia sobre los resultados tedricos que
obtengamos para la ganancia. Asi, elegimos los resultados obtenidos para la
longitud de onda de maxima ganancia con el menor bombeo de los diez
considerados para muestras de longitud 17.56 y 27.86 m de las fibras Ay C,
respectivamente. En la fibra A variamos el coeficiente de emisiéon para la
potencia de bombeo entre 0.08 y 0.30 m-1y la concentracién de erbio entre
1.0x102*y 2.8x102* m-3, En la fibra C variamos el coeficiente de emisién para
la potencia de bombeo entre 0.02 y 0.20 m-1 y la concentracién de erbio entre
2.4x102*y 4.2x102%* m-3. En ambas fibras obtenemos que, en las condiciones
de trabajo consideradas, la ganancia resulta ajustada cuando los dos
parametros verifican la relacién lineal dada por

Yoo =~ Vo + M Nt, (6-1)

siendo Vaj = 02870 m-1y my = 0.3305x10 ~ 24 m2 para la fibra A y
Vo = 0.2003 m- 'y my = 0.1013x10 “24 m 2 para la fibra C. Considerando las
ecuaciones (5-6 a 5-9) deducimos que

’Ye,o =- Yp,O +mNr, (6-2)
lo cual indica que el comportamiento lineal obtenido en los ajustes de los
resultados experimentales de ganancia es compatible con las deducciones
tedricas. A partir de los valores determinados experimentalmente de los
coeficientes de absorcidén y emisién para la potencia de bombeo obtenemos que
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Ypo = 02850 m- Ty m = 0.2383x 10" 2 m2paralafibraAy Yo =02002m-1y
m = 0.09226 x10 “2* m 2 para la fibra C. Asf pues, el valor del coeficiente de
absorcién para la potencia de bombeo determinado a partir del ajuste lleva
asociado un error relativo inferior al 0.1 % en ambas fibras. Sin embargo, el
valor de la pendiente m lleva asociado un error relativo bastante mayor, sobre
todo, en la fibra A. En principio, podemos justificar estos errores considerando
gue sus causas son de caracter experimental. No obstante, hay que tener en
cuenta que siempre suponemos que, tanto el perfil de indice como el de
concentracién, son del tipo salto. Si conociésemos la forma exacta de estos
perfiles, obtendriamos un valor para la pendiente m que, en general, no
coincidiria con ninguno de los valores expuestos, pero quiza habria una
coincidencia mucho mayor entre los valores determinados a partir de los ajustes
de la ganancia y los determinados a partir de las medidas experimentales. Sin
embargo, hay que recordar que, actualmente, el perfil de la concentracion de
erbio no puede determinarse con la suficiente precisién. También podriamos
desconfiar del modelo tedrico en si mismo, pero creemos que éste es un motivo
poco probable, porque los valores de la ganancia calculados tedricamente
coinciden con los determinados experimentalmente y nos encontramos en una
situacién en la que la influencia de las potencias de fluorescencia sobre las
poblaciones es despreciable.

Una vez determinada la relacidén entre los dos parametros de ajuste
(ecuacién (6-1)) debemos decidir qué valores de los pardmetros elegimos
dentro de esta recta. Para ello, con valores de los dos parametros dentro de
dicha recta y manteniendo constante la longitud de la muestra de fibra,
calculamos tedéricamente la ganancia y la potencia de fluorescencia
copropagante que obtendriamos para el mayor de los bombeos utilizados y los
comparamos con los valores experimentales. A lo largo de esta recta, no
obtenemos variaciones significativas ni en los valores de la ganancia ni en los
de la potencia de fluorescencia por lo que no hay ningin punto que presente
ventajas sobre el resto. Ademas, conforme mejoran los valores de la ganancia,
empeoran los de la potencia de fluorescencia. Debido a ello, realizamos ajustes
de ganancia y potencia de fluorescencia para casos de potencia de bombeo alta
obteniendo siempre los mismos resultados: ambas magnitudes se ajustan muy
bien a lo largo de lineas rectas, pero nunca podemos ajustarlas
simultaneamente. Ademas, las rectas de ajuste obtenidas para potencia de
bombeo alta no coinciden con las obtenidas para potencia de bombeo baja v,
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Figura 6.10. Valores obtenidos, en funcién de la longitud de onda
de la transicién laser, para los coeficientes de absorcién (linea
continua) y emisién estimulada (linea discontinua) para las fibras

A (grafica superior) y C (grafica inferior).




tomando las rectas de dos en dos, a los puntos de corte siempre les
corresponden valores de los parametros que carecen de sentido fisico.
Finalmente, decidimos elegir el punto de la recta que corresponde al valor
determinado anteriormente para el coeficiente de emisién para la potencia de
bombeo. Asi pues, los valores de los parametros de ajuste son los siguientes:
Voo = 019 M" 1y Nt = 1.44x10 % m -3 para la fibra Ay ¥, o =011 m-"Ty
Nt =3.06x102* m -3 para la fibra C. En la figura 6.10. mostramos las secciones
eficaces de absorcién y emisién estimulada obtenidas en ambas fibras. Los
valores de las secciones eficaces de absorcion y emisién estimulada en
1480 nm son los siguientes: 2.3 x 10" m2y 1.5 x 10°2° m?2 para la fibra Ay
1.4x10°%m?y 0.78 x 10" 2° m2 para la fibra C.

Finalmente, con los nuevos valores de los parametros calculamos los
errores entre los valores tedricos y experimentales obtenidos para la ganancia y
la potencia de fluorescencia copropagante. En las tablas 6.13., 6.14. y 6.15. y en
las figuras 6.11., 6.12., 6.13. y 6.14. representamos los resultados obtenidos. En
la tabla 6.13. mostramos la diferencia en decibelios entre la ganancia calculada
tedricamente y la determinada experimentalmente para las fibras Ay C en las
longitudes de onda de 1534 y 1536 nm, respectivamente. Si comparamos estos
resultados con los que aparecen en las tablas 6.1., 6.3., 6.4. y 6.6. podemos
considerar que, tras el ajuste, hay un acuerdo aceptable entre teoria y
experiencia, siempre y cuando tengamos presente que los errores en los
parametros influyen fuertemente sobre la ganancia calculada y que, en la fibra
C, la desviacién de la ganancia del comportamiento lineal cuando
determinamos los pardmetros B y v es muy acusada. En la tabla 6.14. mostramos
la diferencia en decibelios entre la potencia de fluorescencia copropagante
calculada tedricamente y la determinada experimentalmente para las fibras A y
C en las longitudes de onda de 1534 nm y 1536 nm, respectivamente.
Andlogamente, en la tabla 6.15. mostramos dichas diferencias en las longitudes
de onda de 1548 y 1553 nm. Si comparamos estos resultados con los
mostrados en las tablas 6.7., 6.8., 6.11. y 6.12. podemos apreciar claramente
que, después de ajustar los valores de ganancia, hemos empeorado los
resultados obtenidos para la potencia de fluorescencia copropagante. En la
figura 6.11. representamos los resultados tedricos y experimentales de la
ganancia en funcion de la longitud de onda de la sefial obtenidos con la fibra A
para muestras de longitud 17.56 y 4.34 m con valores de la potencia de bombeo
acoplada de 13.8, 9.8 y 7.4 dBm. En la figura 6.12. representamos los resultados
tedricos y experimentales de la ganancia en funcién de la longitud de onda de la
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1 2 3 4 5 6
1| 24| 10| 03| o02| 09| -02
2| 02| 00| -07/ -02] 07| -03
3| 02| -01] -08| -02| 09| -03
4| 10| os6|- -01] 00| 13| 00
5/ 14| 09| o0 o01] 13| 0.1
6| 16| 13| 03] o02[ 16| 0.1
7| 20| 14| o4 03] 18] 02
gl 21| 12| o4 o8] 19| o2
9| 12| 10| o1 o6 19| 02

10 01| 02| -02| 03] 19| 03
1| 54| 51| 44| a5] 42| 4s
2| 46| 33| 31| 382 28] 30
3| 43| 27| 23| 383 27| 32
4| 49| 27| 24| 33| 29| 32
5/ 51| 25| 26| 33| 29 =28
6| 51| 25| 25| 36/ 28 27
7| 50| 24| 23| 38| 25 27
8| 43| 19| 24| 33| 27/ 29
9| 82| o8] 19| 30| 25| 25

10 1.4| o1| os6| 27| 20| 21|

Tabla 6.13. Diferencias (en decibelios) enire los valores tedricos y
experimentales de la ganancia obtenidos con la fibra A en 1534 nm
(parte superior) y con la fibora C en 1536 nm (parte inferior). Los
valores teéricos los calculamos con el modelo basado en la
distribucién modal de la potencia a partir de los valores obtenidos
para los parametros. La numeracion de filas y columnas es la
misma que hemos utilizado hasta ahora.
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1 2 3 4 5 6
1 9.9/ 12.1| 12.8| 158 17.7| 17.6
2| 11.8| 13.3| 13.5| 159 18.0| 17.5
3| 14.3| 15.6| 14.8| 16.7| 183 17.6
4| 16.5| 17.5| 16.1| 17.4| 18.6| 17.8
5| 17.8| 18.4| 17.0| 17.9| 18.9| 17.9
6| 19.0 19.0| 17.6| 182 19.3| 18.0
7| 19.7| 19.4| 18.0| 18.6| 19.4| 18.2
8| 19.7| 19.5| 18.2| 18.7| 19.5| 18.5
ol 19.1| 19.1| 18.1| 18.7] 19.6| 18.5

10| 17.8] 19.0| 18.3] 18.7] 19.8| 184
1 11.6] 11.3] 11.0] 129| 14.9| 17.6
2| 129 122 11.8| 14.3| 15.9| 17.4
3| 15.0| 13.5| 135 16.1| 17.4| 18.1
4| 17.3| 15.7| 15.7| 17.8| 18.1| 18.6
5 19.7| 17.1| 17.1| 19.0| 18.8[ 18.9
6| 207 18.0] 17.7] 19.3| 19.5| 19.0
7| 21.1| 19.0| 18.6| =20.0| 19.7| 19.0
8| 204| 18.8| 19.1| 20.3| 19.6| 19.2
9| 17.5| 18.6| 185| =20.0| 19.6| 19.2

10| 21.1] 17.8{ 18.0| 19.5| 19.5| 19.1

Tabla 6.14. Diferencias (en decibelios) entre los valores tedricos y
experimentales de la potencia de fluorescencia copropagante
obtenidos con la fibra A en 1534 nm (parte superior) y con la fibra C
en 1536 nm (parte inferior). Los valores teéricos los calculamos con
el modelo basado en la distribucién modal de la potencia a partir de
los valores obtenidos para los parametros. La numeracién de filas y

columnas es la misma que hemos utilizado hasta ahora.
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1 2 3 4 5 6

1 1221 18.7 139 16.4| 176 17.1
2 13.3( 14.4] 142 16.3| 17.7| 17.0
3| 14.7| 15.8] 15.00 16.8] 17.9] 17.0
41 16.1 17.1 15.8|] 17.2] 18.2| 172
5( 17.01 17.6| 16.4| 175 183} 17.4
6( 18.0| 18.0f 16.8| 17.8| 18.6| 17.4
7| 18.6| 18.4| 17.2| 18.1 18.8| 17.5
8( 18.8} 18.5| 174 182 18.9| 17.8
of 18.1 18.3| 17.5] 182 18.9| 17.6
10| 17.8( 185 17.3] 182 192 17.7
1 1251 129 182 155 16.8| 18.2
2| 13,5 13.4] 13.6| 15.9| 17.0 17.8
3| 147 143 14.6| 16.6] 17.5( 18.0
4| 16.3| 15.6f 15.8| 17.6] 17.8| 18.2
5( 17.8| 16.3] 16.5| 18.1 18.2] 18.3
6| 18.4| 169} 16.8] 18.2f 18.5| 184
7 19.01 17.7| 17.4| 18.7| 187 18.4
8| 18.9| 17.6| 17.8] 189| 18.6| 18.5
9 18.1 17.5( 17.5| 18.7} 18.6| 18.6
10| 17.8( 17.2{ 17.1 18.4( 18.6| 18.5

Tabla 6.15. Diferencias (en decibelios) entre los valores tedricos y
experimentales de la potencia de fluorescencia copropagante
obtenidos con la fibra A en 1548 nm (parte superior) y con la fibra C
en 1553 nm (parte inferior). Los valores teédricos los calculamos con
el modelo basado en la distribucién modal de la potencia a partir de
los valores obtenidos para los parametros. La numeracién de filas y

columnas es la misma que hemos utilizado hasta ahora.
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Figura 6.11. Resultados teéricos (linea continua) y experimentales
de la ganancia en funcién de la longitud de onda de la sefal
obtenidos con muestras de la fibra A de longitud 17.56 (parte
superior) y 4.34 m (parte inferior). En ambos casos, los valores de la
potencia de bombeo acoplada son: 13.8 (circulos), 9.8 (triangulos) y
7.4 dBm (cuadrados).
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Figura 6.12. Resultados teéricos (linea continua) y experimentales
de la ganancia en funcién de la longitud de onda de la sefal
obtenidos con muestras de la fibra C de longitud 31.57 (parte
superior) y 13.62 m (parte inferior). En ambos casos, los valores de
la potencia de bombeo acoplada son: 14.0 (circulos), 9.9
(tridangulos) y 8.1 dBm (cuadrados).
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Figura 6.13. Resultados tedricos (linea continua) y experimentales
de la potencia de fluorescencia copropagante en funcién de la
longitud de onda obtenidos con muestras de la fibra A de longitud
17.67 (parte superior) y 4.45 m (parte inferior). En ambos casos, los
valores de la potencia de bombeo acoplada son: 13.8 (circulos), 9.8
(triangulos) y 7.4 dBm (cuadrados). Para permitir la comparacion,
los valores tedricos estan desplazados -17.8 dB.
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Figura 6.14. Resultados tedricos (linea continua) y experimentales
de la potencia de fluorescencia copropagante en funcién de la
longitud de onda obtenidos con muestras de la fibra C de longitud
31.66 (parte superior) y 13.71 m (parte inferior). En ambos casos,
los valores de la potencia de bombeo acoplada son: 14.0 (circulos),
9.9 (triangulos) y 8.1 dBm (cuadrados). Para permitir la
comparacién, los valores teéricos estan desplazados -17.8 dB.




sefial obtenidos con la fibra C para muestras de longitud 31.57 y 13.62 m con
valores para la potencia de bombeo acoplada de 14.0, 9.9 y 8.1 dBm. Las
figuras 6.13. y 6.14. son equivalentes a las dos anteriores, pero en ellas
representamos la potencia de fluorescencia copropagante en lugar de la
ganancia. En estas cuatro figuras vemos que los resultados tedricos presentan
un comportamiento compatible con los resultados experimentales. Aunque el
comportamiento espectral es similar, conforme aumenta la potencia de bombeo,
los valores tedricos cada vez se separan mas de los valores experimentales.
Ademas, en los valores tedricos de la potencia de fluorescencia copropagante
aparece . un fondo adicional y, para compararlos con los resultados
experimentales, hemos necesitado desplazarlos -17.8 decibelios. Por ultimo,
advertir que los valores anormalmente altos de la potencia de fluorescencia que
aparecen en longitudes de onda cercanas a 1500 nm, se deben a una pequefia
proporcién de la potencia de bombeo residual. No obstante, hay que tener en
cuenta que, al representarlos en decibelios, la apariencia de dichos valores
queda potenciada de forma exagerada.

6.5. Evaluacién del modelo basado en la distribucién modal.

Este modelo tedrico tiene, en general, un buen comportamiento cualitativo
en el rango de ganancias que hemos estudiado (hasta 30 decibelios,
aproximadamente), aunque predice un comportamiento lineal de la ganancia en
funcién del factor de atenuacién de la potencia de bombeo, expresando ambas
magnitudes en decibelios, que, cuando los valores de la ganancia son altos, no
siempre se ajusta totalmente a los resultados experimentales. En el aspecto
cuantitativo, apreciamos un desacuerdo entre los resultados tedricos y
experimentales, aunque hay que tener en cuenta que los errores
experimentales asociados a los parametros influyen de manera muy fuerte
sobre los valores de las potencias calculados teéricamente. Sélo con dos de las
tres fibras estudiadas conseguimos encontrar un acuerdo aceptable entre los

. resultados tedricos y las medidas realizadas.

,A qué motivos puede deberse esta discrepancia de los resultados
tedricos con los experimentales? Consideremos que, para una fibra
determinada, los resultados tedricos de ganancia coinciden con los
experimentales. Esto quiere decir que los valores tedricos de la potencia de
bombeo también coinciden con los experimentales (ecuacién (4-71)). Por tanto,
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de acuerdo con las ecuaciones de evolucién para las potencias de bombeo y de
sefial, el célculo de las poblaciones debe ser correcto. Sin embargo, si los
valores calculados de la potencia de fluorescencia son erréneos, nos
encontramos ante una contradiccidn, ya que son necesarios para calcular las
poblaciones. No obstante, puede que calculemos correctamente las
poblaciones si las potencias de fluorescencia son lo suficientemente bajas para
no influir sobre ellas. Es posible que la influencia de la fluorescencia explique el
desacuerdo tan grande entre teoria y experiencia que encontramos en la fibra B.
Por otra parte, el abandono de la dependencia lineal de la ganancia conforme
crece la potencia de bombeo acoplada cuando determinamos los parametros B
y 7, nos indica que seria conveniente revisar las ecuaciones de evolucion para
las potencias de bombeo y de sefial. No obstante, hay que tener en cuenta la
fuerte influencia que tienen los errores experimentales asociados a los
parametros en el célculo de las potencias y, ademas, recordar que siempre nos
vemos obligados a realizar suposiciones sobre los perfiles de concentracion e
indice. Para modificar este modelo tedrico de forma que mejore sus resultados
cuantitativos y explique efectos como el abandono de la dependencia lineal de
la ganancia y la variacién espectral de la fase, deberemos acercarnos bastante
mas a la estructura de niveles de las bandas implicadas en el fenémeno de
amplificacién y en su distribucién de poblacion.

Para finalizar, convendria comparar nuestros resultados con los que
aparecen en la bibliografia, aunque no encontramos ninguna referencia en la
que se compare teoria y experiencia de forma completa y consistente para
ganancia y fluorescencia simultdneamente. Normalmente, sé6lo se comprueba
para ganancia y no siempre se procede correctamente. Por ejemplo, es habitual
ajustar los valores de ganancia utilizando como parametro de ajuste la
poblacion en el estado excitado, lo cual implica una comprobacion parcial del
modelo tedrico, ya que no se tiene en cuenta la relacién entre la poblacion en el
estado excitado y las potencias acopladas en la fibra dopada. Por otra parte, no
es habitual determinar experimentalmente las secciones eficaces de absorcion y
emision estimulada, sino que sélo se determina una de ellas y la otra se calcula
mediante relaciones tedricas, como las de Futchbauer-Ladenburg [14,19]y
McCumber [55,56]. La relacién de Futchbauer-Ladenburg es muy dificil de
emplear experimentalmente e introduce errores muy altos en la determinacion
de las secciones eficaces de emisién estimulada (> 20%), por lo que no
conviene utilizarla. Sin embargo, una vez determinadas las secciones eficaces
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por nuestro método, es interesante comprobar su validez. Esta relacién se
deriva de la expresion

———BECQZvazdvce(v)=1, - (63)

donde n es el indice de refraccidn del medio. Utilizando expresiones de nuestro
modelo, en concreto las ecuaciones (4-1), (4-74), (4-75) y (6-2), podemos

transformarla y deducir el valor de la concentraciéon promedio compatible con
dicha ecuacioén, es decir,

Ny =-
mfvzde(v)/no(v)- c2

8nn2t

szdVYa,o(V)/ﬂo(V)

Utilizando para las fibras A y C los valores de m obtenidos en el ajuste de los
resultados de ganancia, obtenemos soluciones que corresponden a valores
negativos del coeficiente de emision para la potencia de bombeo. Asi pues,
resulta claro que, aunque olvidemos los elevados errores experimentales que
afectan a este método, no podemos emplearlo para caracterizar una fibra
dopada. La teoria de McCumber relaciona las secciones eficaces de absorcién y
emisién estimulada mediante la expresién

kT

Go(V)=0a(V)exp (6-5)

siendo k la constante de Boltzmann, hv la energia requerida para excitar un ién
de erbio del estado fundamental al estado excitado manteniendo constante la
temperatura equivalente de la asamblea, T, cuyo valor depende de la
distribucién de poblaciones de las bandas, es decir, variara segln sea una
distribucién térmica o intervengan transiciones no radiativas dentro de cada
banda. Esta expresién tampoco puede emplearse directamente, ya que no
conocemos a priori los valores de los pardmetros v y T. Utilizando nuevamente
las ecuaciones (4-1), (4-74), (4-75) y (6-2) podemos transformaria en
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L[nlm-q:gl- , (6-6)
TV

hv Ya,0 (V)

—lj=

de forma que, ajustando esta expresién a una linea recta, podemos determinar
los pardametros vy T compatibles con nuestro modelo, utilizando para cada fibra
el valor de m obtenido en el ajuste de los resultados de ganancia. La calidad de
los ajustes obtenidos es aceptable, pero los valores obtenidos para T indican
que las transiciones no radiativas dentro de cada una de las bandas tienen una
influencia apreciable sobre los valores de las secciones eficaces de absorcion y
emisién estimulada. Asi pues, los célculos que se emplean para conocer los
valores de vy T suponiendo distribuciones de poblacion de tipo térmico no
puéden ofrecer buenos resultados. |
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Conclusiones

A partir del modelo teérico utilizado habitualmente, basado en el estudio
espectroscépico del i6n de erbio en vidrios de silice y la propagacién de
potencias en una fibra éptica, hemos desarrollado los métodos y programas de
calculo necesarios para resolver las ecuaciones de evolucién de las potencias
de bombeo, sefial y fluorescencia amplificada en una fibra dptica de silice
dopada con erbio. Los hemos aplicado a los casos de perfil salto de indice y de
perfil de indice arbitrario.

Hemos introducido modificaciones en el modelo, las cuales eliminan la
dependencia con las coordenadas transversales y los problemas
experimentales asociados a ella. Uno de los modelos modificados emplea un
Unico factor de solapamiento, el cual depende Unicamente de las caracteristicas
de la fibra, mientras que el otro utiliza varios factores de solapamiento, los
cuales dependen de las caracteristicas de la fibra y de las potencias 6pticas
acopladas en ella.

Hemos desarrollado los métodos y programas de calculo necesarios para
trabajar con estos nuevos modelos, comparando los resultados con el modelo
tedrico original. Para calificar la precisién obtenida, estudiamos la influencia de
los errores asociados a los parametros sobre los resultados proporcionados por
el modelo tedrico original. Con el modelo que emplea un Unico factor de
solapamiento, la precisién no siempre es suficiente, problema que resuelve el
modelo basado en varios factores de solapamiento.
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A partir del modelo con varios factores de solapamiento, hemos
encontrado métodos de caracterizacién experimental cuya aplicacién no
requiere conocer de forma detallada el perfil del indice de refraccién ni el de la
distribucién de concentracion de erbio.

Hemos deducido soluciones analiticas de las ecuaciones de evolucion de
las potencias a partir del modelo basado en factores de solapamiento, sin
realizar ninguna aproximacién adicional, por lo que su validez es general. Este
tipo de soluciones nos proporcionan ventajas importéntes, ya que mejoramos
los métodos de caracterizacién experimental y entendemos mejor el
comportamiento de la fibra dopada.

A partir de estas soluciones, hemos encontrado un método completo de
caracterizacién experimental, el cual puede aplicarse sin necesidad de recurrir a
condiciones experimentales extremas.

Hemos desarrollado y calibrado las instalaciones necesarias para
estudiar experimentalmente las potencias de bombeo, sefial y fluorescencia
amplificada en fibras 6pticas de silice dopadas con erbio bombeadas en
1480 nm. En el método de medida aplicado, hemos considerado el fenémeno
de variacion espectral de la fase de la sefial amplificada y su influencia sobre
las medidas de ganancia.

Hemos estudiado experimentalmente el comportamiento de tres fibras
6pticas de silice dopadas con erbio y con diferentes codopantes, en distintas
condiciones de potencia de bombeo y longitud de fibra. A partir de estas
medidas y aplicando los métodos de caracterizacién desarrollados, hemos
obtenido los parémetros caracteristicos de estas fibras.

Una vez caracterizadas las tres fibras, hemos comparado los resultados
que proporciona el modelo con los valores obtenidos experimentalmente. En
general, hemos obtenido un buen comportamiento cualitativo que consigue
reproducir correctamente los perfiles espectrales de la ganancia y de la potencia
de fluorescencia amplificada copropagante. En el aspecto cuantitativo, existe un
buen acuerdo cuando el valor de la ganancia es bajo, apareciendo un
desacuerdo que crece conforme aumenta la ganancia, io cual esta relacionado
con la desviacidon de la ganancia del comportamiento lineal que predice el
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modelo. Sélo con dos de las tres fibras estudiadas conseguimos encontrar un
acuerdo aceptable entre los resultados tedricos y los experimentales. Para
mejorar los resultados cuantitativos y explicar efectos como la desviacion de la
dependencia lineal de la ganancia, es preciso modificar el modelo original
acercandonos mas a la estructura de las bandas implicadas y aplicar
nuevamente los desarrollos de factores de solapamiento y soluciones analiticas
sobre el nuevo modelo.
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