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“... prefiero caminar con una duda
que con un mal axioma.”

Javier Krahe







Bueno, pues ya estd. Pensando en cémo rellenar el espacio en blanco de esta pdgina
afloran multitud de recuerdos. Si una frase puede resumir todos ellos, es ésta (nada original,
desde luego): no tenia ni idea de lo que hacia cuando comencé con la tesis. En tanto tiempo a
vueltas con ella he experimentado muy diversas sensaciones: ilusion y desesperacion, éxito y
frustracion, satisfaccién y cabreo... En este momento, ninguno de estos sentimientos me pasan
por la cabeza, tal vez eclipsados por el que me llena por completo: alivio. Todo ha terminado.

Fin. Borrén y cuenta nueva.

Corto el rollo, que sé lo que buscdis en esta pdgina y no quiero haceros esperar. En la
lista de agradecimientos, pongo en los primeros lugares a aquéllos sin quienes todo esto hubiera
sido mucho mds dificil. Sin José Miguel ni Miguel Angel (mis “jefes”) esto hubiera sido no mds
dificil sino imposible. Les agradezco que apostaran por mi (ellos tampoco sabian lo que hacian)
y les debo gran parte de lo que he aprendido estos afios. Sebas (el “jefe”) me ha prestado su
ayuda en muchas fases del trabajo. Su claridad de ideas me ha sacado de muchos atascos
mentales. Esta claridad de ideas también me ha sacado varios platos de anchoas en algunas
desafortunadas apuestas, pero éste es otro tema. Y, finalmente, en este pdrrafo debe figurar mi
familia. Con éstos, sin bromas, no sea que se enfaden, me echen de casa y me quede sin comida
a mesa puesta, servicio de lavado y planchado, etcétera, etcétera. Anda que, sin semejante

chollo, para dias termino con la dichosa tesis.

En el Departamento he encontrado a mucha gente con la que siempre ha habido “buen
rollo”. Estar rodeado de ellos ha hecho mds llevaderos los malos tragos y mds alegres los
buenos momentos. He de citar a mis comparieros de cuchitril, José Antonio, Alejandro y Maria

Pilar, siempre dispuestos a echar una mano y con quienes convivir a lo largo todos estos afios




ha sido facilisimo, a Juan Pablo y a José M® Forniés, junto con quienes tengo la suerte de
componer el drea docente mds aburrida en todas las reuniones del P.O.D., y a Angelines (la
“jefa”), Pilar, Juan, Virginia y Ana, gente a la cual es posible ir a dar la tabarra en cualquier

momento.

Dejando aparte el mundillo de la Facultad, en el mundo exterior he compartido estos
afios con mucha gente que sin duda se alegra de que por fin se termine este “marrén” para mi,
lo que les otorga el derecho a tener un sitio en estas lineas. Pidiendo perdon de antemano a

(L3

quienes mi mala memoria les priva de este derecho, he aqui mi club de “fans”: compafieros de
clase como José Angel, Miguel, Eduardo, José Antonio y los Javieres, Alberto y Arturo, capaces
de aguantar a tanto fisico cabezacuadrada junto, los “aldebaranes”, los torpedos de los
Pirineos, Carlos, Pili, Ricardo, Oscar y Belén, los innumerables locos del mundillo coral, fuente
inagotable de gente interesante, y los que desde la distancia siempre han estado al lado:

Margarita, Mari Carmen, Grit, Monika, Fernando y Viviana. jGracias a todos, aficién!

Y para terminar, jcémo no dedicar un parrafillo a los cachondos de Optilds! Aunque
algo traviesetes, son buenos chicos y es justo reconocer sus méritos. Justificar el retraso en la
entrega de un aparato con la excusa del descuido al descargarlo del avidn (;huy, se me cayd!)
estd bastante visto, pero la broma de enviarlo tropecientos meses después sin fusible es casi
inigualable (el fusible necesario era de un modelo que no se usa en Europa y no hubo forma de
encontrarlo). Y tampoco estuvo mal lo de enviar la fuente de sefial sin la llave de contacto, tras
emplear seis meses para su reparacion. Seguid.asz’ de ocurrentes, majetes. Es dificil pero,

conociéndoos, seguro que a la proxima conseguis superaros.
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INTRODUCCION

La idea de combinar la propagacién guiada con los medios activos surge
inmediatamente después de la invencién del ldser: en 1962, Geusic y Scovil ponen a punto un
amplificador de rubi y, en 1963, Koester y Snitzer desarrollan el primer amplificador de fibra
dopada con tierra rara (en este caso, neodimio). Sin embargo, habria que esperar dos décadas
para que estos primeros trabajos tuvieran continuidad. En los 80, la fibra Optica.se perfila
decididamente como un elemento muy prometedor para las telecomunicaciones del futuro. Este
interés impulsa el desarrollo de multitud de dispositivos, y entre ellos, el de los amplificadores
6pticos. En particular, los amplificadores de erbio resultan especialmente atractivos por su
emisién centrada en torno a 1550 nm, es decir, en la tercera ventana de comunicaciones. Junto
con esta propiedad, estos amplificadores ofrecen otras caracteristicas muy interesantes: con
potencias de bombeo de algunas decenas de miliwatios, ofrecen ganancias de 30 y 40 dB, su
figura de ruido tipica es pequefia (de algunos decibelios), practicamente no originan distorsién
con frecuencias de modulacién superiores a los megahercios y ofrecen una anchura de banda de
unos 30 nm. Por todo ello, desde finales de los afios 80 hasta el momento actual, en la literatura
se encuentran multitud de trabajos dedicados a los amplificadores de fibra 6ptica dopada con
erbio. Desde entonces, se ha mejorado notablemente la técnica de fabricacién de la fibra dopada,
se han desarrollado diodos l4ser con longitudes de onda de emisién adecuadas para bombeo (980
nm y 1480 nm), l4seres que emiten en la tercera ventana con una anchura espectral de decenas de
megahertzs, moduladores, multiplexadores, etc. Asi, se ha conseguido que el amplificador éptico
de hoy dia sea un dispositivo compacto, muy apropiado para su inclusién en lineas comerciales

de comunicaciones como amplificador de potencia, repetidor o preamplificador.
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Al interés tecnoldgico que suscita la fibra éptica dopada con erbio se le une el atractivo
de constituir un sistema fisico cuya descripcién exige combinar la espectroscopia con la
propagacién guiada y en el que, ademds, se dispone de intensidades Opticas elevadisimas.
Paralelamente al perfeccionamiento de los amplificadores, se llevan a cabo diferentes trabajos
encaminados a entender los procesos fisicos que tienen lugar dentro de la fibra dopada y, como
fin dltimo, destinados a predecir su comportamiento. En concreto, el grupo de trabajo dentro del
cual se ha llevado a cabo esta tesis se ha dedicado a ello desde 1990. Desde entonces, en una
primera fase se pusieron a punto instalaciones de amplificacién 6ptica, se desarrollaron técnicas
de medida de ganancia y de fluorescencia, métodos de célculo y diferentes procedimientos de
caracterizacién de una fibra dopada con erbio. Tomando como base estos resultados, se trabaja
en este momento en tres lineas: gufas dopadas, ldseres de fibra dopada con erbio y estudio de las
propiedades dindmicas de una fibra dopada. Los resultados obtenidos en esta tltima linea son los

que se recogen en esta tesis.

El interés por el estudio de las propiedades dindmicas de una fibra dopada surge por
varios motivos. Desde el punto de vista teérico, en la literatura se encuentran muchos trabajos
dedicados al célculo de la respuesta de una fibra dopada con erbio cuando se le acoplan potencias
constantes de sefial y bombeo. En cambio, en poquisimas ocasiones se estudia su respuesta
cuando la sefial varfa con el tiempo. Por ello, nos parecia interesante elaborar un método de
cédlculo capaz de reproducir el comportamiento de la fibra dopada con sefial dependiente del
tiempo y poner a punto una instalacién experimental con la cual estudiar estos fenémenos en el
laboratorio. Por otro lado, la medida de la evolucién de ciertas magnitudes ofrece la posibilidad
de extraer informacién acerca de los pardmetros que aparecen en el modelo tedrico establecido
en la literatura, con una ventaja importante con respecto a métodos de caracterizacién
anteriormente desarrollados: en éstos, toda la informacién se extrae de medidas de potencia
Optica, que siempre resultan delicadas, mientras que con medidas dependientes del tiempo puede
extraerse informacién a partir de los perfiles de la evolucién de ciertas magnitudes, con lo cual
podemos esperar una reduccién importante de los errores experimentales. Mejorar la precisién de
la caracterizacion, aparte de la importancia que tiene de por si, permite ademds juzgar con mayor
conocimiento una cuestién pendiente en el campo de las fibras dopadas con erbio: calibrar la -

capacidad de prediccién del modelo tedrico establecido.
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De acuerdo con todas estas ideas, esta tesis ha sido estructurada de la siguiente forma.
En el primer capitulo, se describen las propiedades espectroscépicas del i6n Er’* en silice, se
revisa el modelo tedrico establecido y se comentan los aspectos mds importantes del
comportamiento de una fibra dopada a la que se le acoplan potencias variables con el tiempo. El
segundo capitulo constituye la base tedrica de todo el trabajo posterior: por una parte, se dedica a
revisar la simplificacién del modelo mediante la introduccién de factores de solapamiento (una
aportacién precedente de nuestro grupo de trabajo) y a discutir cudl debe ser la formulacién més
adecuada para 'que los pardmetros que aparezcan en las ecuaciones sean, en lo posible,
mensurables directamente. Por otro lado, en dicho capitulo se explica el método de célculo
desarrollado para tratar con potencias variables con el tiempo y se demuestra la validez de los
factores de solapamiento para situaciones no estacionarias. El tercer capitulo desarrolla el
método de caracterizacién que proponemos, el cual se basa en ciertas aproximaciones cuya
validez solamente puede comprobarse si se dispone de un método de cédlculo como el
desarrollado en el capitulo anterior. Dicho método de caracterizacién se ha llevado a la préctica

en el laboratorio, y tanto la problemética experimental encontrada como los resultados obtenidos

se recogen en el capitulo cuatro. Finalmente, en los dos tltimos capitulos se plantean dos

experimentos totalmente diferentes a los empleados para la caracterizacién, cuyos resultados se
comparan con los calculados tedricamente a partir de la caracterizacién previa: en el capitulo
cinco, la comparacién se reduce a casos estacionarios y en el capitulo seis, la comparacién se
efectia con casos dependientes del tiempo. De esta forma, ponemos a prueba la validez del
procedimiento de caracterizacién (capitulos 3 y 4), la eficacia del método de célculo para sefiales
dependientes del tiempo (capitulo 2) y el punto de partida de ambos: el modelo teérico

establecido.







| Capitulo 1
Fibras opticas dopadas con erbio:
modelizacion y comportamiento ante seiiales moduladas

1.1 FENOMENOLOGIA BASICA

Todas las propiedades de interés de una fibra dopada (ganancia, respuesta dindmica,
figura de ruido, etc.) tienen su origen en los diferentes fendmenos de interaccién entre la
radiacion electromagnética y los iones de tierra rara presentes en la fibra. A su vez, las
caracteristicas de dichos procesos encuentran su explicacién en la espectroscopia del dopante.
Ella determina cudles son las longitudes de onda de bombeo y de sefial més eficientes e,
igualmente, es ella la responsable de que la eleccién de ciertos dopantes, alojados en

determinados vidrios, resulte apreciablemente ventajosa.

Es, por tanto, conveniente repasar la estructura de bandas del i6n Er’* en silice. La
estructura electrénica del Er’* es [Xe]4f''5s*5p°. Con esta configuracién, los electrones de la
capa 4f son apantallados por los de las capas 55 y 5p. Por ello, las transiciones 4f - 4f presentan
lineas relativamente estrechas. La figura 1.1 muestra las bandas de energia correspondientes a
los estados "Ly para el i6n Er’* en silice (por claridad, no se sefialan las transiciones de
absorcién que parten de un estado que no sea el fundamental, que se tratan por separado m4s
adelante). Es importante destacar que estamos tratando con bandas y no con niveles, puesto que
la degeneracién de éstos queda rota debido a varias causas. Una de ellas es el campo eléctrico

originado por los 4tomos vecinos (efecto Stark). Ademds, dado que la estructura en la que se
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alojan los iones de erbio es irregular (no es un cristal, sino un vidrio), cada 4tomo adopta un
esquema de subniveles Stark diferente. Por tltimo, la presencia de modos de vibracién (fonones)

contribuye también al ensanchamiento de las transiciones.

La transicién centrada en 1530 nm (transicién de sefial) es la que convierte esta
estructura de bandas en altamente interesante para su aplicacién en amplificadores 6pticos. Su
longitud de onda se halla en la tercera ventana de transmisién en fibras Opticas. La banda
superior de la transicion, la L1312, tiene un tiempo de vida media que oscila entre 10 y 12 ms
(dependiendo de los codopantes que acompafian al erbio), gracias a lo cual esta transicion posee
excelentes propiedades 1dser. Ademds, el hecho de que la banda pueda poblarse éprovechando
ésta u otras transiciones situadas en el infrarrojo préximo hace posible que el bombeo sea
suministrado por ldseres de semiconductor, muy practicos tanto por su elevada eficiencia como

por su reducido tamafio.
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F. lg 1.1 - Esquema de bandas y transiciones del ion E¥’* en silice. Se indica la longitud

de onda del pico de las transiciones en nanometros.
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Las longitudes de onda de bombeo més utilizadas son las de 800 nm, 980 nm y
1480 nm. El uso de una u otra modifica sustancialmente el comportamiento de la fibra dopada,

pues con cada bombeo se tienen diferentes peculiaridades. Las revisamos a continuacién.
800 nm

El bombeo de 800 nm se utiliza para excitar la transicién 4115/2 — 419/2. Como se aprecia
en la figura 1.2, se produce un decaimiento no radiativo (muy répido) desde la banda 419/2 hasta la
banda metaestable “I;3, con lo cual se puede llegar a conseguir inversidén de poblacién. La gran
rapidez del decaimiento no radiativo hace que la poblacién de la banda *Iy, sea muy pequefia
(practicamente despreciable). Gracias a ello, no se produce decaimiento radiativo a 800 nm

(emisién de bombeo), lo que restarfa efectividad al proceso de inversién de poblacién.

Hiip .
S3 ‘
Fop 4
oz HF__A_ | 800 nm
Tiin L
Tisn

800 nm 1530 nm
Lis2 !

Fig. 1.2 - Procesos radiativos (con trazo continuo) y no radiativos (con trazo discontinuo) que

tienen lugar al bombear en la banda de 800 nm.
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Sin embargo, su eficacia queda disminuida por la presencia de la banda Hi1p, que da lugar a una
transicién con una seccién eficaz comparable a la transicién de bombeo (este fendmeno,
conocido como absorcién desde estados excitados, se describe con més detalle en el apartado
siguiente). A causa de ello, este bombeo resulta el menos eficiente de los tres, por lo que no suele

utilizarse para aplicaciones de la fibra dopada como amplificador.
980 nm

En la figura 1.3 se muestra un esquema de las transiciones que se producen al usar un
bombeo de 980 nm. El proceso mediante el que se puebla la banda *I;3,, es similar al que se tiene

con bombeo de 800 nm. Igualmente, puede observarse la existencia de una transicién

4
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Fig. 1.3 - Procesos radiativos (trazo continuo) y no radiativos (trazo discontinuo) que tienen

lugar al bombear en la banda de 980 nm.
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(desde 4111/2 a 4F7/2 ) que resta eficiencia al proceso. No obstante, a diferencia de lo que sucede
con bombeo de 800 nm, esta transicién “parédsita” resulta mucho menos grave, ya que debido a
procesos no radiativos (ver figura), la banda 411 12 permanece practicamente despoblada, salvo
cuando la potencia de bombeo es muy elevada (en el apartado siguiente se realiza un an4lisis més
detallado). Por ello, la influencia de la absorcién desde estados excitados puede considerarse
despreciable en la mayorfa de los casos cuando se bombea con 980 nm. El hecho de que
habitualmente la poblacién de la banda 4111/2 sea despreciable también evita la existencia de
emisién de bombeo. Por todas estas causas, el bombeo de 980 nm resulta el mas efectivo de los

tres, por lo que es muy utilizado para aplicaciones de amplificacién.
1480 nm

La figura 1.4 muestra unos perfiles de secciones eficaces de absorcién y emisidn tipicos
de la transicién de sefial [1]. Puede apreciarse que la absorcién es mayor que la emisién en torno
a la longitud de onda de 1480 nm. Asi pues, ese rango de longitudes de onda puede aprovecharse

para bombeo. Se consigue de esta manera inversién de poblacién sin el concurso de una tercera

banda.

El fenémeno de absorcién desde estados excitados no juega un papel relevante, puesto
que la transicién mds préxima (entre estados excitados) se da en torno a 1670 nm, muy alejada de
la longitud de onda de bombeo. Sin embargo, la emisién de bombeo si que debe ser tenida en
cuenta. Puede observarse en la figura 1.4 que, en torno a 1480 nm, la seccidn eficaz de emisién
no es despreciable frente a la de absorcidn. Este hecho contribuye a que la inversién de poblacién
que se consigue con este bombeo sea menor que la que se obtiene con el de 980 nm. No obstante,
la efectividad de los dispositivos amplificadores bombeados con longitud de onda de 1480 nm es
muy satisfactoria, pues hay que tener en cuenta que, en fibras dpticas, el bombeo no absorbido y
el “reemitido” no se pierden, sino que se propagan a lo largo de la fibra y pueden ser
aprovechados. Gracias a la existencia de emisién en 1480 nm, el bombeo de esta longitud de
onda se atentia menos que los otros en su propagacién a lo largo de la fibra dopada. Por ello, con

este bombeo puede conseguirse invertir la poblacién a lo largo de longitudes de fibra mayores
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Fig. 1.4 - Secciones eficaces de absorcion (linea discontinua) y emision (linea continua) medidas

en una muestra de fibra fabricada por Deutsche Bundespost Telekom [1].

que con bombeo de 800 nm o 980 nm (a ignaldad de potencia). Esta es la razén por la cual los
amplificadores que utilizan bombeo de 1480 nm son, en general, més largos que los de 980 nm:
si la potencia y las caracteristicas de la fibra dopada son iguales, las poblaciones que se
consiguen en la banda superior de la transicidén de sefial son menores con bombeo de 1480 nm
que con bombeo de 930 nm, pero la longitud de fibra en la que se consigue inversién de

poblacién es mayor en el primer caso que en el segundo.

Como desventaja de este bombeo cabe citar que la fabricacién de ldseres para este rango
de longitudes de onda resulta més problemdtica que para longitudes de onda mds cortas: para
conseguir una cierta potencia de emisién, un ldser de 1480 nm necesita ser alimentado con una

intensidad aproximadamente tres veces mayor que si el l4ser es de 980 nm.

Ademds de los procesos fundamentales de toda transicién ldser (absorcién, emisién y
decaimiento no radiativo), podemos encontrarnos con otro tipo de fenémenos que describimos

seguidamente.
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Absorcion desde estados excitados

Ya se ha indicado que con determinadas longitudes de onda de bombeo no s6lo van a
entrar en juego los niveles fundamental y superiores de las transiciones de sefial y de bombeo. En
la figura 1.5 se puede apreciar la posibilidad de que sucedan procesos de absorcién radiativa
partiendo de un estado que no sea el fundamental. Estos son los procesos conocidos como
absorciones desde estados excitados. Este efecto se produce cuando, entre la banda superior de la
transicién de bombeo o de sefial y una segunda banda, la diferencia de energias coincide con la
energfa de los fotones de la radiacién de bombeo (absorcién desde estados excitados de bombeo)

o de sefial (absorcidn desde estados excitados de sefial).

vz
980

514
630
715
790
850
1140
1670

1480
980
800
670
532
514

4
Lisn

Fig. 1.5 - Transiciones de absorcion desde estados excitados y transiciones de absorcion desde
el estado fundamental con las que compiten. Se indica la longitud de onda del pico de las

transiciones en nanometros.

Este tipo de fendmenos provoca una pérdida de eficiencia de la fibra dopada: si la
absorcién desde estados excitados es de bombeo, no toda la potencia de bombeo se emplea en

poblar la banda de interés, sino que parte se pierde debido a la existencia de transiciones
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“pardsitas”. Lo mismo sucede si la absorcién desde estados excitados es de sefial: parte de la
potencia de sefial no serd invertida en inducir emisién estimulada, sino que serd absorbida
mediante otras transiciones. Ademds, en uno y otro caso se produce una pérdida de poblacién en
las bandas de interés. No obstante, en el caso del erbio en silice, la pérdida de poblacién neta en
el nivel metaestable de la transicidén de sefial es despreciable, ya que los iones que son excitados
a niveles superiores permanecen en ellos un tiempo muy breve, debido al decaimiento no

radiativo que experimentan, que les hace regresar rdpidamente a la banda *I;3/, .

Veamos cémo influyen las transiciones desde estados excitados cuando se utilizan como

longitudes de onda de bombeo cada una de las tres més habituales.
800 nm

Ya quedé comentado anteriormente que la absorcién desde estados excitados es un
fenémeno que influye apreciablemente cuando se utiliza un bombeo de longitud de onda en torno
~a 800 nm. Por ello, varios autores se han dedicado a caracterizar experimentalmente esta
transicién [2-4]. Los experimentos realizados son en todos los casos muy similares. Consisten en
comparar los espectros de absorcién de una fibra en dos situaciones: sin bombeo (por tanto, con
todos los 4tomos de erbio en el estado fundamental) y con un bombeo, en una longitud de onda
que no sea de la banda de 800 nm, que pueble la banda “Ij3». En la primera situacién, la
absorcién es debida a la transicién desde el estado fundamental, mientras que en la segunda se
tienen a la vez procesos de absorcién tanto desde el estado fundamental como desde el estado
metaestable. De esta manera, se obtiene una relacién entre ambas probabilidades de absorcién
que suele caracterizarse mediante e] pardmetro R (definido como el cociente entre las secciones
eficaces de absorcién de la transicién desde el estado excitado y de la transicién desde el estado

fundamental).

Se encuentra que R depende fuertemente de los codopantes que acompafian al erbio. Si
escogemos la longitud de onda més favorable, R llega a tomar valores en torno a 2 para fibras
codopadas con germanio [2], mientras que la presencia de fésforo puede reducir R hasta valores

menores que la unidad [2, 5]. Cuando el codopante es aluminio, R toma valores préximos a la
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unidad. Dicho pardmetro no varfa sustancialmente si la fibra, ademds de estar codopada con

aluminio, lo estéd con fésforo [5].

En la figura 1.6 [3] se pueden observar las secciones eficaces de absorcién de ambas
transiciones en una fibra codopada con aluminio y fésforo. Précticamente, en toda la banda el
pardmetro R es superior a la unidad. Tan sélo se invierte esta situacién en un pequefio rango en

torno a 820 nm.

I l [
25— —
Abs. est.
vN?“ excitado
o 20 —
X
o
g 15 Abs. est. —
> fundam.
.2
b5
g 10— —
e
Q
8
2 05 —
0

775 800 825 850 875

Longitud de onda (nm)

Fig. 1.6 - Comparacién entre los espectros de absorcion desde el estado fundamental y desde el

estado excitado para la banda de 800 nm; en una fibra de silice codopada con aluminio y

fésforo [3].

Todos estos resultados explican la baja eficiencia del bombeo de longitud de onda de
800 nm: como el pardmetro R tome valores en torno a la unidad (en el mejor de los casos), no es
posible alcanzar altas inversiones de poblacién. Por ello, raramente se utiliza esta banda en

aplicaciones de amplificacién.
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980 nm

Segun el esquema de bandas de la figura 1.1, no es previsible encontrar absorcién desde
el estado 4113,2. Dicha suposicién fue confirmada experimentalmente [2] en el mismo
experimento realizado para estudiar la absorcién desde estados excitados para la banda de 800
nm. Sin embargo, en fibras bombeadas con ldseres de 980 nm es tipico observar una
luminiscencia verde (su longitud de onda varfa entre 520 y 560 nm) [6]. Dicho rango de
longitudes de onda coincide con las correspondientes a la transicion 4S3/2 - 4115/2. Que los dtomos
alcancen el nivel de partida de la citada transicién puede ser debido a un proceso como el que se
esquematiza en la figura 1.3: se produce primero una transicién desde la banda superior de la

transicion de bombeo, la 4111/2, hasta la banda 4F7,2, seguida de una desexcitacién no radiativa.

Caracterizar ia transicién 4111/2 - 4F7/2 resulta complicado por varios motivos. En
primer lugar, porque es muy dificil poblar una banda tan inestable como la “I;;;,. Por ello, la
luminiscencia verde que puede observarse es muy tenue. En segundo lugar, porque esta
transicién tiene lugar mediante un simple proceso de absorcién o mediante un proceso de
“upconversion”, si la concentracién de erbio es lo suficientemente elevada. Para asegurarse de

que no se tenga “upconversion”, se debe trabajar con fibras de baja concentracién de erbio.

Sceats et al son los primeros en proponer que la aparicién de la luminiscencia verde es
una consecuencia de un fenémeno de absorcién desde estados excitados [6] y lo demuestran con
un experimento en el que se observa dicha luminiscencia en una fibra de 50 partes por millén
(ppm) (concentracion suficientemente baja para asegurar que los fenémenos de “upconversion”
no van a darse) bombeada con una potencia que llega hasta los 340 mW. M4s tarde, Quimby y
sus colaboradores [7] estiman la dependencia de la absorcién de estados excitados con la
frecuencia de bombeo mediante un experimento consistente en medir la variacién de la emisién
en 550 nm al modificar la frecuencia de bombeo en torno a 980 nm. En dicho trabajo se consigue
medir la seccién eficaz de la transicién de estados excitados. Se encuentra que su valor es
comparable a, la transicién desde el estado fundamental y que entre los picos de ambas

transiciones hay un desplazamiento de unos 10 nm (figura 1.7).
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Fig. 1.7 - Comparacion entre las secciones eficaces de absorcion desde el estado fundamental y

desde el estado excitado, para la banda de 980 nm, en una fibra de silice codopada con aluminio

y fosforo [7].

No obstante, debido a la gran inestabilidad del nivel 411 112 » cuando la longitud de onda
de bombeo es de 980 nm, el fenémeno de absorcién desde estados excitados no va a tener una
influencia relevante en el funcionamiento de las fibras dopadas con erbio (salvo para bombeos

muy altos: tipicamente, mayores que 50 mW).

1480 nm

Si se observa el esquema de bandas del erbio en silice, se encuentra que la transicién
entre estados excitados mds préxima a la transicién de sefial se halla en torno a 1670 nm. Para
estudiar su influencia, se han realizados varios experimentos, esencialmente similares a los
realizados para estudiar la absorcién desde estados excitados en otras longitudes de onda. Dichos
experimentos demuestran que dicha transicién entre estados excitados tiene una influencia

despreciable en los procesos que afectan a la radiacién cuya longitud de onda pertenece a la
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banda de Ia transicién de sefial [8] (por tanto, en particular no afecta al bombeo de longitud de

onda en torno a 1480 nm).

Tras comparar los tres bombeos mds utilizados, la conclusién final es que los de
longitudes de onda de 980 nm y 1480 nm resultan claramente ventajosos con respecto al de
longitud de onda de 800 nm, debido principalmente a que la eficiencia de éste queda reducida
por efecto de la absorcién desde estados excitados. Por ello, en el presente trabajo se han

escogido como longitudes de onda de bombeo las de 980 nm y 1480 nm.

Por otra parte, cuando en el presente trabajo se ha utilizado como longitud de onda de
bombeo la de 980 nm, no se ha superado la potencia a partir de la que la aBsorcién desde estados
excitados puede tener una influencia apreciable, mientras que cuando se utiliza bombeo de
1480 nm, como ha quedado dicho, este fendmeno puede ignorarse. Asi pues, en el andlisis de los
experimentos realizados en este trabajo no es necesario tener en cuenta el fenémeno de absorcién

desde estados excitados.

Fenomenos cooperativos -

¢

Cuando la concentracién de tierra rara es suficientemente pequefia, la distancia entre
iones impide cualquier interaccién entre ellos. Pero si la concentracién supera una determinada
cota, la distancia interiénica se reduce hasta el punto de posibilitar efectos cooperativos. Estos
compiten con la emisién estimulada, reduciendo las propiedades amplificadoras del medio

dopado.

La figura 1.8 esquematiza un proceso de “upconversion” que puede darse en fibras

dopadas con erbio. Podemos distinguir cuatro etapas:

1.- Dos 4tomos vecinos son excitados a la banda “I;3, (por ejemplo, mediante un

bombeo de 1480 nm, como en la figura 1.8).
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2. - Mediante un mecanismo no radiativo, se transfiere energia de un &4tomo
(dador) a otro (receptor). De esta manera, el dtomo dador se desexcita y el dtomo receptor
alcanza el nivel “Igp.

3.- El 4tomo receptor relaja rdpidamente a la banda “I;, (el tiempo caracteristico de este
proceso es de unos pocos nanosegundos).

4. - Se tienen dos posibilidades: o bien el d4tomo receptor relaja no radiativamente a la
banda superior de la transicidn ldser (4a) o bien relaja radiativamente al estado fundamental (4b),
emitiendo un fotén de 980 nm de longitud de onda. Se estima que la opcién 4a es unas diez mil

veces més probable que la 4b [9].

ta
B
H

1480 nm 1480 nm 980 nm

DADOR RECEPTOR

Fig. 1.8 - Esquema de un proceso de “upconversion” que puede darse en una fibra dopada con

erbio [9].

Las etapas en las que se produce un desaprovechamiento de la energfa son la segunda (el
dtomo dador se desexcita no radiativamente) y la cuarta, cuando tiene lugar la opcién 4b (se

emite un fotén en una longitud de onda que no nos interesa).

En fibras dopadas con erbio, los fenémenos de absorcién radiativa y los de

“upconversion” pueden encadenarse, de forma que los iones de erbio pueden alcanzar niveles




14 | Cap. I - Fibras dpticas dopadas con erbio: modelizacidn y comportamiento ante sefiales moduladas

cuya energfa sea tres y hasta cuatro veces superior a la energfa de los fotones de bombeo. De esta
manera, en una fibra altamente dopada, bombeada con un ldser de 1480 nm, puede obtenerse un
perfil de fluorescencia como el de la figura 1.9 [10]. La serie de procesos que originan tal
espectro puede observarse en la figura 1.10 [10]. Asi, por ejemplo, la linea verde del espectro, la
mas intensa, es emitida gracias a los siguientes pasos: los iones de erbio alcanzan la banda
metaestable “Ij3/, (por absorcién de un fotén de bombeo), después llegan a la “To, mis tarde
alcanzan la banda 4F7/2 y decaen a continuacién no radiativamente hasta la banda 2H11/2 o hasta
la *S3,. En principio, cada uno de los sucesivos procesos de absorcién puede deberse o no a un

fenémeno cooperativo.

Intensidad de fluorescencia (u. a.)

400 500 600 700 800 900 1000

Longitud de onda (nm)

Fig. 1.9 - Espectro de fluorescencia emitido por una muestra de fibra altamente dopada con
erbio, bombeada con una potencia de 55 mW mediante un diodo ldser cuya longitud de onda de

emision es 1480 nm [10].

El espectro de la figura 1.9 se obtuvo con una fibra altamente dopada (1250 partes por
millon en peso) de 50 cm de longitud. La prueba de que alguno de los pasos por los que el 16n

aumenta su energia es debido a un fenémeno de “upconversion” es que el experimento se repitié
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con una fibra de 50 partes por millén en peso y 10 metros de longitud, con un bombeo de 60 mW

(de 1480 nm de longitud de onda) sin que se observara ninguno de estos picos de fluorescencia.

La influencia de los procesos de “upconversion” en el comportamiento global de la fibra
dopada puede estudiarse mediante medidas de la cafda de la fluorescencia procedente de la
desexcitacién desde el nivel superior de la transicién ldser y emitida transversalmente a la fibra.
Tipicamente, la probabilidad de que el fenémeno de “upconversioh” tenga lugar depende de la
sexta potencia del inverso de la distancia media entre los iones. Si la densidad de erbio es lo
suficientemente alta, este fendmeno es el dominante para altas inversiones de poblacién, y se
manifiesta dando lugar a una cafda de fluorescencia cuyo comienzo no es exponencial (la parte
del final sf que lo es, ya que corresponde a una situacién en la cual la banda 4113/2 ya estd poco

poblada y la influencia de la “upconversion” es despreciable).

715
850

1480
(BOMBEO)

1
15/2 \ \4

980
525
550
415

Fig. 1.10 - Mecanismo propuesto en [10] para explicar las transiciones radiativas observadas
(flechas de trazo fino). Las flechas de trazo mds grueso representan procesos de absorcion entre
estados excitados (dicha transicién puede ser “directa” o inducida por un fenémeno

cooperativo) y las flechas de trazo discontinuo representan transiciones no radiativas.
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En la referencia [8] se detallan una serie de medidas con varias fibras cuyas
concentraciones de erbio varian entre 0.02 % y 18% en peso. Se observa que el decaimiento de la
fluorescencia es perfectamente exponencial cuando las concentraciones no son superiores al
0.1% en peso (358 partes por millén), lo cual indica que en estos casos podemos despreciar la
influencia de la “upconversion” en el comportamiento global de la fibra. En el presente trabajo se
utilizan fibras cuya densidad de dopante es inferior a esa cota, por lo que este fenémeno no serd

tenido en cuenta.

En fibras cuya concentracién de erbio es muy alta, el fenémeno de “upconversion” se
acentda por la aparicién de “clusters” de iones de erbio (que dan lugar a caidas de fluorescencia
transversal especialmente rdpidas). Se ha observado [8] que en su formacién influyen
decisivamente los codopantes de la fibra: si el codopante es germanio aparecen ‘“clusters” cuando
la concentracién es del 2.4% en peso, mientras que si el codopante es aluminio éstos s6lo se

forman a partir de concentraciones del 14% en peso.
1.2 ECUACIONES DE EVOLUCION

Se describird en este apartado el formalismo bdsico para modelizar el comportamiento
de las diferentes radiaciones presentes en la fibra dptica. Dadas las caracterfsticas de una fibra
dopada y la potencia y longitud de onda de las radiaciones que introducimos en ella, el objetivo

del modelo es predecir cudles van a ser las potencias de dichas radiaciones a la salida de la fibra.

Al tratar de elaborar tal modelo, se debe ser consciente de la complejidad del sistema
fisico que se trata de describir. Para empezar, el escenario de los procesos a estudio no es
homogéneo. Con las técnicas de fabricacién de fibras dopadas no se consigue una concentracién
uniforme de erbio. Ni siquiera es factible asegurar que el perfil de dopante sea el mismo en cada
seccion transversal de la fibra. En cuanto a la descripcién de los procesos fisicos que entran en
juego, ésta resulta muy complicada si se pretende realizarla con toda exactitud. Por una parte,
serfa necesario conocer cémo se distribuye la poblacién en los diferentes subniveles energéticos
de las bandas de interés del ién Er’* en silice. Por otra, la propagacién de la luz a lo largo de la

fibra es guiada y, si bien el modo de tratar este fenémeno con medios pasivos es conocido, en
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medios activos nos encontramos con que los fendmenos de absorcién y emisién que se dan en
ellos tienden a alterar constantemente, y de manera aleatoria, la distribucién transversal de luz a
medida que ésta se propaga en la fibra. Este fenémeno coexiste con el de la propagacién guiada.
Y, por si fuera poco, la propagacién y la dindmica de las poblaciones son procesos que influyen

uno en otro.

Naturalmente, un modelo que contemplara una descripcién exacta de todos estos
procesos resultaria excesivamente complicado y, por ello, nada préctico. Es necesario buscar
algunas aproximaciones que permitan simplificar el tratamiento del sistema fisico. Por ello, en el
modelo se considera, para empezar, que tanto el perfil transversal de indice de refraccién como el
de dopante se conservan a lo largo de toda la fibra. Se supone también que la distribucién modal
es la que viene dada por las caracteristicas pasivas de la fibra. Por tdltimo, se trabaja con la
hipétesis de que el proceso de redistribucién de las poblaciones en las bandas de la transicién de
sefial puede considerarse lo suficientemente rdpido como para poder ignorar variaciones
temporales en la forma en que la poblacién se reparte en los subniveles de cada banda. Se
supone, ademds, que la distribucién de poblacién dentro de la banda es independiente de su
poblacidn total (es decir, a cada subnivel le corresponde siempre la misma parte proporcional de
la poblacién total de la banda), asf como de las longitudes de onda del bombeo y de la sefial
presentes en la fibra. De esta manera, podemos tratar cada una de las bandas de la transicién de
sefial como un nivel con una cierta poblacién. La probabilidad de que se produzca una transicién
entre ellas variard con la longitud de onda, y en dicha probabilidad estard contenida la
informacién de la proporcién de poblacién que le corresponde a cada subnivel involucrado en la

transicion a esa longitud de onda.

Generalmente, se introducen en la fibra dos radiaciones: la de bombeo y la de sefial.
Como se verd, las ecuaciones que rigen la evolucién de ambas son iguales. Sin embargo, es
conveniente mantener una distincién entre ellas, pues de ese modo se facilita la comprensién del
comportamiento de las fibras dopadas cuando se utilizan en diferentes aplicaciones
(amplificadores, laseres...). Por simplificar el modelo, supondremos que tanto la luz de bombeo
como la de sefial son monocromdticas. En todo caso, se podria incluir un determinado perfil

espectral de bombeo o de sefial si fuese necesario.




18 | -Cap. 1- Fibras dpticas dopadas con erbio: modelizacion y comportamiento ante seflales moduladas

Ademads, deberemos considerar una tercera radiacién. Con las potencias de bombeo y
seflal que se van a manejar, la probabilidad de que un 4tomo se desexcite por emisién espontdnea
no es despreciable. La mayor parte de la fluorescencia generada mediante este proceso sale de la
fibra, pero parte de ella quedard acoplada y se propagard, amplificindose o atenudndose. Cuando
la longitud de la fibra dopada es de varios metros (por ejemplo, cuando tratamos con
amplificadores, que tipicamente tienen longitudes de algunas decenas de metros), y dependiendo
de las potencias de bombeo y sefial que se introducen, la fluorescencia puede amplificarse a lo
largo de la fibra hasta que su potencia llegue a alcanzar valores comparables a los de la potencia
de sefial o incluso a los de la potencia de bombeo. Esta fluorescencia tiene, ademads, un espectro
que se extiende a toda la bahda de la transicién de sefial, por lo que no puede tratarse como una
luz monocromdtica. Para su tratamiento numérico, el espectro de fluorescencia se divide en

canales y a cada canal se le asigna una potencia.

El sistema de coordenadas més adecuado para tratar las fibras 6pticas es, naturalmente,
el de cilindricas, pues es el que se acomoda mejor a las propiedades de simetria de nuestro
sistema. Por tanto, la posicién de un punto dentro de la fibra vendrd dada por sus coordenadas
z, 1 'y ¢ (axial, radial y azimutal, respectivamente). El origen de la coordenada z se toma en uno
de los extremos de la fibra. Si la sefial y el bombeo son introducidos en la fibra por el mismo

extremo, es éste el que se toma como origen de la coordenada z.

Llamaremos P; (z, 1, @, A, t)ds a la potencia del canal centrado en la longitud de onda A
que, en un instante t, atraviesa una superficie infinitesimal, de 4rea ds, centrada en un punto
(z, 1, @). El subindice o pﬁede ser p, s 6 f (correspondientes, respectivamente, a bombeo, sefial y
fluorescencia). La distincién entre los diferentes canales se realiza a veces expresando la
frecuencia central del canal, v, en lugar de la longitud de onda. Dado que el bombeo y la sefial se
consideran monocromaticos, no es necesario distinguir canales. Por ello, al expresar las potencias
de bombeo o de sefial es frecuente omitir su longitud de onda. El simbolo de las potencias lleva
también en ocasiones superindice (*): éste puede ser (+) 6 (-), indicando respectivamente que el
sentido de propagacién de dicha potencia es el positivo o el negativo de la coordenada axial

(dichos sentidos se denominan habitualmente copropagante y contrapropagante respectivamente).
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Si el superindice no aparece, la potencia simbolizada es la suma de la copropagante mds la

contrapropagante, es decir:
Py(zr, oM+ Py(z 1, 0 At)=Pu(z 7, ¢ A1) (1-1)

Si integramos P; (z,1,0,A,t) a lo largo de toda la secci6n transversal, tenemos la

potencia total que atraviesa la seccién. A dicha potencia la representaremos con P; (z, A, t).

Supondremos que la distribucién modal que adopte la luz serd la determinada por las
caracteristicas pasivas de la fibra (una vez extinguidos los modos “leaky” y de radiacién). Ello,
unido a la hipétesis de que el perfil de indice es el mismo en toda seccién transversal de la fibra,
implica considerar que la distribucién modal se mantendrd a lo largo de _'ella. La distribucién
modal de potencia se designard con W¥(r, @, A). Si esta distribucién estd normalizada de

forma que

|, #roena =1, (1-2)
se cumplird que

Po(zr, 0 Mt)=Py (2 A1) (r, o A). (1-3)

Denominaremos nT(r, ©) a la concentracién de iones de erbio en el punto (z, 1, ©®). Al no
incluir en n,. una dependencia de la coordenada z, introducimos en el modelo la hipétesis ya
comentada de considerar que la distribucién de dopante es la misma en cualquier seccién
transversal de la fibra. Como quedé dicho, las bandas serdn tratadas como niveles. Llamaremos
nivel 1 al fundamental, nivel 2 al superior de la transicién de sefial y nivel 3 al superior de la
transicién de bombeo (figura 1.11). Para bombeo de 1480 nm, los niveles 2 y 3 coinciden. Al no
ser necesario tener en cuenta la absorcién desde estados excitados, no es preciso incluir un cuarto
nivel. A las poblaciones por unidad de volumen de los niveles 1 y 2 las designamos con

n (z,1, 9, t) yn, (z1, @, t). La poblacién del nivel 3 se considera despreciable, pues, como se
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comenté con anterioridad, se produce un rdpido decaimiento no radiativo desde este nivel hasta

el nivel 2. Se cumple, por tanto, que

n(z 1 Q1)+ n,(z 1, ¢1)=n(r @) (1-4)

Aunque por generalidad mantenemos en las ecuaciones la dependencia azimutal de la
concentracién de erbio (y, en consecuencia, de las poblaciones), a la hora de realizar célculos lo

habitual es suponer que ésta sélo depende de la coordenada radial.

/= Wa We

A 1

Fig. 1.11 - Esquema de niveles y transiciones que se consideran en el modelo. Como en figuras

anteriores, la linea discontinua representa un proceso no radiativo.

Si derivamos la ecuacién (1-4) respecto al tiempo, obtenemos que

dny(z, 1, @ t) . dn, (z, 1, ¢, t) _
dt dt a

0. (1-5)

Esta relacién nos permite reducir el estudio de las poblaciones al de las de uno cualquiera de los

niveles. Escogemos el nivel 2 para ello.

La evolucién de n, es determinada por las diferentes probabilidades de transicién.
Llamaremos W, W, y W, a las probabilidades por unidad de tiempo de absorcién de bombeo, de
absorcion de sefial més fluorescencia y de emisién, respectivamente, y designaremos al tiempo

de vida media del nivel 2 con T. Con esta notacidn, la variacién de n, nos la da la siguiente

ecuacion:
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dn’Z (Z, ) Z)

7 =Wz, 0,0)+ Wa(z 1, 0, 8)In,(z 1 ¢,1)

=W (%1, 0, 1) + I/t]n, (2,1, ¢, 1). | (1-6)

Utilizando (1-4), podemos expresar (1-6) sin que n, aparezca, lo cual resultard

posteriormente muy conveniente:

an, (z,r, 0 t)
2—(—('0— =[WP(Z’ t, qD, t) + Wa (Z; 5 ¢, t)]nT(r’ (p)
dr
—[Woz 1, 0,8+ Wa(z 7, 0,0) + We(z, 1, ¢, 0)+ Laln, (5 7, 0, 1) 1-7)

Si designamos las secciones eficaces de absorcién y emisién con o, y O, las

probabilidades de transicién por unidad de tiempo serdn

Pz, )¥(r, @ vy) 0,(vp)

W,(z 1 ¢t)= (1-8)
p hvp
Pe(z, 1) ¥(r, ¢, V) 0 4(V)
Watar g DOV OV 0v) g Pre) ¥mo Vo
hvs v hV
Pz, t)¥(r, ¢ v,)Cu(V,)
We(Z,r,(P,t)= P — 14 14
p
p Dl 0¥ 0 Vi) 0lvy) | 5 Fr@ 9 ¥ 9 v) 0uV) (1-10)

hvg hv

v

Examinaremos a continuacién el problema de la propagacién de las diferentes potencias
a lo largo de la fibra dopada. En primer lugar, nos centraremos en la propagacién del bombeo y
de la sefial. Dado que en el presente trabajo siempre acoplaremos ambos por el mismo extremo
de la fibra, desarrollaremos el modelo particularizado para el caso en que bombeo y sefial se

propaguen en el mismo sentido, que tomaremos como el copropagante. Por ello, no colocaremos
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ningun superindice, indicador del sentido de propagacidn, en los simbolos de las potencias de
bombeo y sefial (lo cual, teniendo en cuenta (1-1), es coherente con la notacién introducida

puesto que siempre se cumplird que Py =F=0).

Consideremos un tramo de fibra dopada comprendido entre las coordenadas axiales
z2,Y z,+ dz, lo suficientemente corto como para considerar que, dentro de €I, las poblaciones no
varfan con la coordenada axial. Supongamos que una cierta potencia de luz, P(z,) (de bombeo o
de sefial), de frecuencia v, entra en este tramo de fibra. Nuestro propésito es calcular la potencia

a la salida del mismo.

Por comodidad en la notacion, se omite en este desarrollo la dependencia temporal de
las diferentes magnitudes. El tiempo de trénsito de la luz a lo largo de este tramo de fibra puede
considerarse despreciable, puesto que va a ser varios érdenes de magnitud mds breve que los

tiempos caracteristicos de cualquier proceso que tenga lugar dentro de la fibra.

En un punto de coordenadas (zy I, @) la intensidad que se tiene es P(zy) Y(x,, Py V)

El niimero de fotones absorbidos por unidad de volumen en ese punto es:

1
Nfzp Ty Oy V)= 5= Pl2) ¥ry 0, V) 0, (V) [y (ry @) =1y (25 1y 9] (1-1D)

Igualmente, el nimero de fotones por unidad de volumen generados por emisién estimulada en

ese punto es:
1 .
Nelzy 1y @p V)= 17 Plzg) H15 95, V) 0, (V)15 (25 75 ) (1-12)

Por tanto, el niimero total de fotones absorbidos en el tramo de fibra considerado es:

Ny(zp V)=[JAA°c N, (zg,7, ¢ V) ds] dz

1 -
== P) o) & [T rdr [T g v) ngr, ) =nfzy 1, )] do (1-13)
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Y, de la misma manera, el nimero total de fotones emitidos es:

Ne=[[, N, (r oW d]d

1 o0 2T . '
= h—v P(z,) (V) dz jo rdr Io ¥(r, ¢, v) nyz, 1, @) do. (1-14)

La potencia total que sale del tramo considerado resulta ser, entonces:

P(z, + dz) = P(z,) + hv [Ne(zo, V) —Na(zo, v)]

=P(z,) + P(z,) {O’e(V) J: rdr jjﬂ ¥(r, 0, v) n,(z, 1, @) do

~0v) [Trar [0, 0.9) [nfr, 9) =nyfz,m. 0] do fdz (1-15)

Segiin esta expresion, la derivada de la potencia con respecto a la coordenada axial coincide con
el segundo término, dividido por dz, del miembro de la derecha. Asi pues, si reordenamos (1-15),
volvemos a expresar explicitamente la dependencia temporal en las magnitudes que lo requieran,

y particularizamos (1-15) para los casos de bombeo y sefial, obtenemos las siguientes ecuaciones

diferenciales:
dP,(z 1) - oo
—le_ = Py (z )] [0u(vp) + u(wp)] [ rdr jo do Hr, o, ) n, (2 1, @ 1)
oo 271,' | .
— (V) jo rdr jo o ¥r, @ Vp) n(z, 9) } (1-16)
dP(z, 1) oo 2
=== = Pl 0 [ov)+ 0wl [ rar [[7do ¥ g vimy (e v 00

—oy(vy) | rar jj” do ¥(r, ¢, Vi) n.(z 0) }- (1-17)
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Seguidamente estudiaremos cémo resuelve el modelo la propagacién. de la
fluorescencia. El razonamiento utilizado para deducir las ecuaciones de propagacién para el
bombeo y la sefial puede repetirse, pero ademds deberemos incluir en el balance de fotones los
que, generados por emisién espontdnea, quedan acoplados en la fibra. El nimero de fotones, de
frecuencia comprendida entre v y v + dv, que se generan por emisién espontdnea en una de las
dos direcciones de propagacién (en ambas el resultado es el mismo), dentro de un elemento de

volumen dV, y que quedan acoplados en la fibra, viene dado por [1 1A, 12]:

AQ

1
New(z, V)= — (V) Av L —dV jAm ny(ze 7, ®) P(r, @, v)ds, (1-18)

en donde g(v) es la funcién que da el perfil de la linea espectral, cuya expresién en este caso es
glv) = 872G (V)T/A? (n es el indice de refraccion del medio) [13]. El cociente AQ/AT se
introduce debido a que se realiza la aproximacién de que solamente los fotones emitidos en una

direccién comprendida dentro del d4ngulo sélido AQ tienen posibilidades de quedar confinados en

Fig. 1.12 - Esquema de un haz gaussiano.

la fibra. Tal 4ngulo sélido se define en este modelo como el generado por el 4dngulo 6 de
difraccién en campo lejano de un haz gaussiano con un radio Ry en su cuello (fig. 1.12).
El radio Ro que puede tomarse es el caracteristico del perfil modal resultado de la aplicacién de
la aproximacién gaussiana (los detalles de tal aproximacién pueden encontrarse en [14]). Dicho
dngulo es 8 = A / nmRy [15] que, con los valores tipicos de A y Ro, puede considerarse lo
suficientemente pequefio como para que sea vilida la aproximacién cos® = 1 - 6%2. Por ello,

AQ = 0* = A? / nn2R3. Por dltimo, el elemento de volumen puede ser definido como
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dV = mR5dz. Con estas definiciones, el nimero de fotones de frecuencia comprendida entre
v y v + dv, generados por emision espontdnea en un elemento de volumen comprendido entre las

coordenadas z, y z, + dz, que quedan acoplados en una de las dos direcciones de

0
propagacion, es:

Nesp(zo, V) =2 AV (V) dz onc n,(z5, 1, ®) Y(r, @, V)ds. (1f19)

Por tanto, en la ecuacién de propagacién de la fluorescencia, ademds de los términos de
absorcién y emisién estimulada, deberemos incluir un término mdés, igual a la potencia
correspondiente a los fotones procedentes de emisidn espontdnea que quedan acoplados, es decir,

igual a hvNegp. Dicha ecuacién queda:

Py (z, v, 1)

oo 2
Z = & 2hvAvo, (V) -[0 r er.Ona@ Y@, ¢, vIny(z, v, @, 1)

+ PEz, v, )] [o4v) + 20 Jo rar jOZ"dgo ¥, 9, V) n, (27, 9, 1)

—ouv) [ rdr |7 g% 0, ving(s )} (1-20)

(condensamos en una sola expresion, con ayuda del doble signo %, las ecuaciones de propagacién

de las fluorescencias copropagante y contrapropagante).

En definitiva, el sisterna de ecuaciones que describe el comportamiento de la fibra
dopada es el constituido por las expresiones 1-2, 1-3, 1-7 a 1-10, 1-16, 1-17 y 1-20. A partir de
ellas, pueden héllarse tanto loS valores de las diferentes.potencias de luz como los de las
poblaciones en cualquier punto de la fibra, conocidas las condiciones de contorno. Para las
potencias de fluorescencia copropagante y contrapropagante, las condiciones de contorno vienen

impuestas por el hecho de que deben anularse, respectivamente, en z =0y z = L (L es la longitud

de la fibra), es decir:

PE(0, v, 1) = P7 (L v, 1) =0. (1-21)
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Como condiciones de contorno para las potencias de bombeo y sefial, se suelen tomar Py (0, t) y

Py(0, t), puesto que normalmente son los datos conocidos.

La resolucion de este sistema de ecuaciones ha sido ampliamente estudiada para casos
en los que las potencias acopladas a la fibra no varfan a lo largo del tiempo. Solamente con
ciertas aproximaciones se consiguen soluciones analiticas a este sistema de ecuaciones [16-20].
Todas estas referencias consideran despreciable la fluorescencia frente al bombeo o la sefial, por
lo que las soluciones que ofrecen Unicamente son vélidas para determinados casos muy sencillos.
Cuando no se recurre a aproximaciones, se puede conseguir reformular el sistema de manera que
quede expresado como un conjunto de ecuaciones que no son diferenciales, aunque si
trascendentes [21]. Esta reformulacién resulta muy ventajosa para comprender mejor el
comportamiento de una fibra dopada con erbio y para deducir métodos de caracterizacién

experimental.

En la mayorfa de las situaciones, la resolucién de este sistema de ecuaciones, aun
restringiéndonos a casos independientes del tiempo, debe efectuarse mediante métodos
numéricos [1, 22, 23]. El més utilizado para ello es el método de tiro [1, 22]. El sistema es
integrado desde z = 0 a z = L, empleando como condiciones de contorno las potencias de las
diferentes radiaciones en z = 0. Nos encontramos entonces con la dificultad de que no conocemos
el valor de la potencia de fluorescencia contrapropagante en z = 0, por lo que debemos asignarle
un valor a priori. De este modo, obtenemos unos primeros valores para las potencias de bombeo,
sefial y fluorescencia copropagante en z = L. Estos, junto con la condicién de contorno de la
fluorescencia contrapropagante en z = L, que es conocida, forman un nuevo conjunto de
condiciones de contorno a partir del cual integramos de nuevo el sistema desde z = L hasta z = 0.
Esta nueva integracién nos proporciona un valor para la potencia de fluorescencia
contrapropagante en z = 0 que, junto con el resto de condiciones de contorno conocidas para
z = 0, nos sirve como punto de partida para efectuar una nueva integracién desde z = O hasta
z = L. Si la solucién obtenida se diferencia de la hallada en la primera integracién menos de lo
tolerable, el problema queda resuelto. En caso contrario, debemos seguir iterando este proceso

hasta conseguir la convergencia.
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Con bombeos o sefiales variables con el tiempo, la resolucién numérica no ha sido
objeto de tanta atencidn, aunque puede encontrarse en la literatura algin trabajo al respecto [24].
En capitulos posteriores se profundiza sobre esta cuestién. Se han realizado también algunos
intentos de resolucidén analitica de estas ecuaciones en algunos casos sencillos. Asi, Desurvire
[25] estudia la respuesta de una fibra dopada cuando el bombeo o la sefial introducidos son
modulados con perfil de onda cuadrada. Las aproximaciones que realiza consisten en suponer
que la fluorescencia puede despreciarse y que la distribucién transversal de potencia puede
ignorarse. A pesar de utilizar unas aproximaciones tan fuertes, s6lamente se consigue una
solucién analitica para la evolucion de n, en el punto z = 0. No obstante, el objetivo principal de
este trabajo es el de estimar los tiempos caracteristicos de los transitorios de las fibras dopadas
con erbio. La coincidencia de los experimentos con las predicciones tedricas que ofrece es
bastante satisfactoria. Por otra parte, Freeman y Conradi [26] estudian la funcién de transferencia
de una fibra dopada con erbio cuando la sefial de entrada estd modulada con baja frecuencia. El
estudio se reduce a sefiales sinusoidales, con indice de modulacién pequefio, de forma que los
términos que dan lugar a distorsién arménica pueden despreciarse. Las expresiones tedricas que
utilizan, estrictamente sélo son analiticas en z=0 si la fluorescencia es despreciable frente a
bombeo y sefial (es decir, en las mismas condiciones que en [25]). De hecho, los célculos que

posteriormente comparan con los experimentos estdn realizados numéricamente.

1.3 SENALES VARIABLES CON EL TIEMPO: RESPUESTA DE LAS
FIBRAS DOPADAS Y PARAMETROS PARA SU CARACTERIZACION

En varias de las aplicaciones de las fibras dopadas, la sefial de entrada es variable con el
tiempo. Por ejemplo, en redes de distribucién de canales de video por fibra Gptica se pueden
utilizar sefiales analdgicas (que tienen ciertas ventajas con respécto a las digitales por motivos
fundamentalmente econémicos [27]: por compatibilidad con los sistemas de transmisién de
microondas, los ms establecidos hoy dfa, porque la modulacién es un proceso més barato que la
digitalizacién y porque resulta menos costoso multiplexar las sefiales analégicas mediante
multiplexacién de frecuencias que multiplexar temporalmente varias sefiales digitales). El uso de
las fibras dopadas con erbio en las diferentes etapas amplificadoras de un sistema de transmisién

y distribucién de im4genes de este tipo resulta especialmente ventajoso: las fibras dopadas con
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erbio disponen de una amplisima anchura de banda y, por tanto, de una enorme capacidad de
transmisién. Tanto su figura de ruido como la distorsién que genera son bajisimas. Y, ademds,
son inmunes a perturbaciones electromagnéticas exteriores. Por eso, es de gran interés conocer la
respuesta de una fibra dopada cuando la frecuencia de la sefial de entrada pertenece al rango
utilizado para modulacién de sefiales de video (en torno a las centenas de megahercios). Por otra
parte, las fibras dopadas pueden utilizarse también en deteccién, como componentes de etapas
preamplificadoras. Lgicamente, la sefial a detectar tendrd, en general, variaciones con el tiempo
dentro de un rango de frecuencias cualquiera. Por consiguiente, para el uso de las fibras dopadas
en deteccién se requiere una caracterizacién previa de su respuesta a sefiales dindmicas. Por
ultimo, el conocimiento de la respuesta de la fibra dopada cuando son variados el bombeo o la
sefial de entrada resulta interesante para experimentos de caracterizacién basados en medidas de
la evolucién temporal de las diferentes radiaciones presentes en la fibra. Como se detallard
ampliamente en posteriores capitulos, dichos métodos de caracterizacién ofrecen, sobre todo, Ia
| ventaja de reducir el nimero de medidas Opticas absolutas necesario para determinar los

pardmetros responsables del comportamiento de la fibra dopada.

En todo amplificador, tanto aplicado a comunicaciones como a deteccidn, lo ideal es
que su caracterfstica sea lineal. Segtin las ecuaciones del modelo desarrollado en el apartado
anterior, el comportamiento de las fibras dopadas con erbio no es lineal. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, la aproximacién de linealidad resulta aceptable. Como ilustracién de este
hecho, se han calculado, con sefial constante, las potencia de salida de sefial, en funcién de las
potencias de entrada, cuando éstas pertenecen a los rangos de las décimas de microwatio
(figura 1.13) y de las centenas de microwatio (figura 1.14). Las secciones eficaces utilizadas para
ello son las de la figura 1.4. Para ello, resolvemos las ecuaciones del modelo, teniendo en cuenta
que, dado que el bombeo y la sefial introducidos en la fibra son en todos los casos constantes, las
derivadas de las poblaciones (ecuacién (1-7)) son iguales a cero. Puede apreciarse en la figura
1.13 cémo la caracteristica de esta fibra dopada, con el bombeo y la longitud de onda de sefial
escogidos, resulta lineal para este rango de potencias de entrada. En cambio, si realizamos un
célculo similar para valores de la potencia de entrada de sefial del orden de las centenas de

microwatio, puede observarse en la figura 1.14 cémo la ganancia disminuye al aumentar la
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Fig. 1.13 - Potencia de sefial a la salida de una fibra dopada en funcién de la sefial de entrada.
Caracteristicas de la fibra utilizada para este cdlculo: 20 m de longitud, perfil de indice tipo
salto (los tndices de refraccion del niicleo y el recubrimiento son, respectivamente, 1.45y 1.44),
radio del niicleo: 1.9 mm, perfil de dopante tipo salto (con el mismo radio que el niicleo),
T=10.5ms, np=34x10 * iones /m’ . La potencia de bombeo es de 20 mW 'y su longitud de

onda es de 1480 nm. La longitud de onda de la sefial es de 1530 nm.
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Fig. 1.14 - Potencia de sefial a la salida de una fibra dopada en funcién de la sefial de entrada.
Se ha utilizado la misma fibra que en la figura 1.13, asi como el mismo bombeo y la misma

longitud de onda de la sefial.
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potencia de entrada. La explicacién de este comportamiento es sencilla. En el primer caso,
la potencia desefial es mucho menor que la potencia de bombeo, es decir, la primera no
influye apreciablemente en la distribucién de poblaciones, que depende, a efectos précticos,
exclusivamente de la segunda (ver (1-7) ). En estas condiciones, el factor que acompafia a Py(z, t)
en (1-17) puede considerarse, por tanto, independiente de la potencia de sefial (puesto que el
resto de los pardmetros que aparecen en dicho factor son caracteristicos de la fibra dopada). Por
ello, la ganancia que proporciona la fibra en este rango de valores de potencia de sefial es
aproximadamente constante. Sin embargo, si la potencia de sefial a la entrada es del orden de
centenas de microwatios, la potencia de sefial a la salida es del orden de miliwatios (comparable,
por tanto, a la potencia de bombeo), por lo que influye apreciablemente en la distribucién de
poblaciones. Teniendo en cuenta las secciones eficaces correspondientes a la longitud de onda
de seflal, cuanto mayor es la potencia de sefial, menor va a ser n,. Entonces, el factor
(dependiente de z) que acompafia a Py(z, t) en (1-17) toma valores tanto menores cuanto mayor
es la potencia de sefial y, por tanto, la ganancia se reduce. No obstante, el comportamiento no
lineal se refuerza debido a la interrelacién entre todas las magnitudes en juego. Asi, por ejemplo,
observamos en la ecuacién de propagacién del bombeo (1-16) que el factor que acompafia a
P, (z, t) también disminuye conforme la potencia de sefial aumenta y, por consiguiente,
incrementa la atenuacién de bombeo a lo largo de la fibra. Ello acentda la reduccién de n,(z)
cuando la potencia de sefial introducida en la fibra es aumentada y, en consecuencia, colabora

también en la reduccién de ganancia que se aprecia en la figura.

Si, con sefial constante, observamos un comportamiento como el recién descrito, es de
esperar que cuando la sefial varfe con tiempo pueda inducir una variacién temporal de la
ganancia. En tal caso, la sefial a la salida de la fibra presentard una distorsién con respecto a la
de entrada. En efecto, la figura 1.15 muestra un ejemplo de ello. La sefial de entrada tiene un
perfil sinusoidal. Sin embargo, la sefial de salida no sigue tal perfil, sino que presenta una
clarisima distorsién. Si observamos la evolucién de n, (figura 1.16), vemos que ésta no se ha
mantenido constante, lo que explica la variacién de la ganancia con el tiempo y, por

consiguiente, la aparicién de distorsion.
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Fig. 1.15 - Evolucicn de la potencia de sefial a la salida de una fibra dopada cuando la potencia
de la sefial de entrada es P, (t) = Po( 1 + sen2mt /T ) (P, = 10 uW, T = 100 Hz). Para estos
cdlculos se han utilizado la misma fibra, el mismo bombeo y la misma longitud de onda de sefial

que para los de las figuras 1.13 y 1.14.
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Fig. 1.16 - Evolucién de las poblaciones (promediadas en toda la seccidn transversal
correspondiente a la coordenada axial indicada) del nivel superior de la transicién de sefial en

Jfuncién del tiempo (con las mismas condiciones que en la figura 1.15).
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Fig. 1.17 - Evolucidn de la potencia de fluorescencia copropagante del canal correspondiente a
A= 1550 nm (AA = 1 nm) a la salida de la fibra (con las mismas condiciones que en la

figura 1.15).

Ademds, dado que todas las potencias y las distribuciones de poblacién estdn
interrelacionadas (pues todas las potencias, por (1-16), (1-17) y (1-20), dependén de n,, yasu
vez, la evolucién de n, depende de las potencias segin (1-7)), la modulacién de n, se transmite
también al resto de las potencias. Asi, la figura 1.17 muestra la evolucién de la potencia de

fluorescencia de 1550 nm.

Si en un amplificador que dé lugar a distorsién se introduce una sefial sinusoidal,
tipicamente la sefial de salida tendrd la misma periodicidad que la de entrada, pero contendrd
arménicos. Este hecho se aprecia claramente si consideramos el desarrollo en serie de Taylor de
la funcién caracterfstica del amplificador (es decir, de la que nos da la potencia de la sefial en el

terminal de salida (P,y) en funcién de la potencia de sefial en el terminal de entrada (P;y)):
Poul?) = ay Pin(t) + az Puft)’ + as Py (8 + ... . (1-22)

Asi pues, si la potencia de entrada viene dada por la funcién P(t) = C cos ay t, la potencia de

salida serd la suma de los siguientes términos:




Cap. 1 - Fibras dpticas dopadas con erbio: modelizacion y comportamiento ante sefiales moduladas | 33

a; Pi(t) = a; C cos apt (1-23)
az Po(t)? = 0.5 ay C? (1 + cos 2o t) ' (1-24)
a; P (2 = a3 C (0.75 cos apt + 0.25 cos 3ap 1) (1-25)
(etc.)

Asi, vemos que, para que aparezca un armoénico de frecuencia ny en la potencia de salida, es
necesario que en la funcién caracteristica del amplificador se tenga un término de orden n o

superior.

Los pardmetros que se utilizan para cuantificar la magnitud de la distorsién se basan en
la comparacién entre las potencias de ciertos arménicos superiores y la potencia del arménico
fundamental. Asi, por ejemplo, si la sefial de entrada tiene perfil sinusoidal, de frecuencia @y, la
relacién entre las potencias medias de salida del arménico de frecuencia 2y y del fundamental
se conoce como distorsién de segundo arménico (“second harmonic distortion” o SHD). De la
misma manera, la relacién entre las potencias medias de salida del arménico de frecuencia 3wy y
del fundamental se denomina distorsién de tercer arménico (“third harmonic distortion” o THD).

Habitualmente, no se consideran arménicos superiores al tercero.

Ademés, la no linealidad de un amplificador da lugar a que, si se introducen en €l
portadoras de varias frecuencias, ; , en el espectro de la sefial de salida aparezcan frecuencias
iguales a combinaciones lineales de las «; de entrada. Vedmoslo en un caso sencillo:
supongamos que se introducen en el amplificador dos portadoras de frecuencias ®; y @y, es decir,
la sefial a la entrada es Pj,(t) = C; cos w; t + C, cos @y, t. En este caso, la sefial a la salida serd la
suma de los siguientes términos (consideramos, por simplificar el desarrollo, que podemos

despreciar las contribuciones debidas a términos superiores al de tercer orden):

a; Py (t) =a;(Cycos at+ Cycos @ t) (1-26)
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Az Pin (1) = az { 0.5(CP + CP) + 0.5(C7 + C) (cos 2w, t + cos 2a;, 1)

+ CiCy[cos(wy -ap)t+cos(w + @)t ]} (1-27)

asPi(t) =as{ 1.5(C2 Cy+ C1CP) + (0.75 C° + 1.5 C,C5?) cos aw; t
+ (0.75 C + 1.5 C2Cy) cos an t + 0.25 (C2 + C5°) (cos 3ap t + cos 3w, 1)
+0.75C2 Cy [cos (20, - @2)t + cos (20, + @) 1]

+0.75C, C [cos (20, - @y) t + cos (o) + 2@, ) t] (1-28)

Este desarrollo es facilmente generalizable para una potencia de entrada que contenga tantas
portadoras como se quiera. Se observa que las contribuciones a la potencia de salida originadas
por el término de orden n de la ecuacién caracteristica del amplificador son sinusoidales cuyas
frecuencias son combinaciones lineales de n de las frecuencias introducidas en el terminal de

entrada.

En amplificadores que reciben una sefial de entrada que contiene varias portadoras, los
pardmetros que se utilizan para caracterizar la distorsién suelen ser las distorsiones compuestas
de segundo y tercer 6rdenes (habitualmente, se consideran despreciables las contribuciones a la
distorsién debidas a términos superiores). Se define la distorsién compuesta de segundo drden

(“composite second order”, o CSO), en el canal de frecuencia @y, como:

ZP(a)O =0; To;)

CSO (wy) = 22 N . (1-29)
0

En esta expresion, el denominador es la potencia media que tendria el canal de frecuencia y, a la
salida del amplificador, si en su entrada no se introdujera més que este canal. El numerador es la
potencia media que aparece en el canal de frecuencia @y como consecuencia de la existencia de
distorsién de segundo orden, es decir, como resultado de que en la sefial de salida aparezca una

contribucién proporcional al cuadrado de la sefial de entrada.

Igualmente, se define la distorsién compuesta de tercer orden (“composite triple beat” o

CTB) en el canal de frecuencia @y, como:
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D Py =w; £0; )
ik

CTB (ay) = (1-30)

P(ay)

El significado del denominador es el mismo que en la expresién del CSO y el numerador
representa la potencia media que aparece en el canal de frecuencia @y como consecuencia de la
existencia de distorsién de tercer orden, es decir, como resultado de que en la sefial de salida

aparezca una contribucién proporcional al cubo de la sefial de entrada.

Ademds, puede producirse otro tipo de distorsién, no explicable mediante un anélisis de
armoénicos. Supongamos, por simplicidad, que Unicamente se introducen dos portadoras, de
frecuencias o; y o (de modo que una no sea miiltiplo de la otra). Podemos encontrar que, cuando
variamos la potencia de entrada del canal i, la potencia de salida del canal j queda modificada (si
es asi, no se puede caracterizar el amplificador con una ecuacién como la (1-22)). Se dice
entonces que se tiene modulacién cruzada (“crosstalk”, “cross-modulation” o XM). En general,
para cualquier nimero de portadoras que se introduzca, se define la modulacién cruzada para el

canal de frecuencia @y como

PT(COo) - P(wo)

XM (ayp) = P . (1-31)
0

en donde P(ay) es la potencia media que se tiene en el canal de frecuencia @y cuando en la
entrada del dispositivo s6lo se tiene sefial en dicho canal y P, () es la potencia media que se
tiene en el canal de frecuencia @y cuando, sin modificar la potencia de entrada en dicho canal, se

introducen otras portadoras.

Habitualmente, las cantidades adimensionales CSO, CTB y XM se expresan en dBc. La
letra “c” que aparece en el nombre de estas unidades procede de la palabra inglesa “carrier”

(portadora), e indica que, al tomar decibelios, se toma como referencia la potencia de la
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portadora (es decir, la que tendrfa el canal de frecuencia )y a la salida del amplificador si en €l

s6lamente se introdujera dicho canal).

Los trabajos que estudian la respuesta en frecuencia de las fibras dopadas con erbio
concluyen que la distorsién debida a la no linealidad del amplificador va a ser despreciable para
seflales cuyas frecuencias sean del orden de las utilizadas en comunicaciones (del orden de
centenas de megahercios). Asi, Chen [28] realiza un estudio numérico para el caso de un
amplificador éptico con ganancia de 10 dB, que proporciona una sefial de salida de 1 mW. En
este amplificador, las distorsiones compuestas de segundo y tercer orden oscilan entre -60 dBc y
-70 dBc, cuando la frecuencia de la portadora es de 10 kHz. Esta cifra mejora aproximadamente
-20 dB por cada factor 10 con el que incrementemos la frecuencia. La explicacién de este
comportamiento se encuentra en los tiempos caracteristicos de la dindmica de las fibras dopadas
con erbio. En posteriores capitulos se proporciona més informacién al respecto, pero no obstante
cabe indicar que, para potencias de algunas decenas de miliwatios, esta dindmica se caracteriza
por tiempos nunca inferiores a las décimas de milisegundo. Por ello, cuando el periodo de la
sefial es mucho menor, la distribucién de pdblaciones de la fibra dopada no es capaz de seguir la
variacién de la sefial, de modo que, por (1-17), resulta que la ganancia puede ser considerada

constante y, por consiguiente, la distorsién en la sefial de salida es précticamente nula.

En amplificadores de fibra dopada con erbio, su respuesta no lineal no es la tinica causa
de distorsién. Esta aparece también por el efecto combinado de la inestabilidad en frecuencia del
laser que proporciona la sefial (al cambiar la potencia de ésta varfa su frecuencia 6ptica, lo que
en la literatura se conoce como “chirping”) y de la variacién de la ganancia del amplificador con
la frecuencia 6ptica. Los diodos 14ser que emiten en torno a 1.5 um, con indice de modulacién
del 5%, se caracterizan tipicamente por una inestabilidad en longitud de onda de algunas
milésimas de nanometro (o, lo que es lo mismo, una inestabilidad en frecuencia de algunos
cientos de megahercios) [29-31]. Algunos trabajos tedricos [29, 30] estudian diferentes casos
(variando las potencias de bombeo y sefial, asf como la longitud de onda de ésta) en los que se
obtienen distorsiones compuestas de segundo orden cuyos valores oscilan entre -60 dBc

y -40 dBc.




Capitulo 2
Factores de solapamiento y su
aplicacion a casos con sefiales moduladas

2.1 MODELO TEORICO CON FACTORES DE SOLAPAMIENTO

En el capitulo anterior se establecié un modelo tedrico capaz de predecir la evolucién de
la distribucién de poblaciones y de las diferentes potencias Spticas presentes en la fibra. Para
efectuar dichos célculos, es pfeciso conocer ciertos pardmetros propios de cada fibra dopada.
Determinar algunos de ellos con precisién resulta muy complicado (caso de las secciones
eficaces, de la concentracién o del perfil de dopante) y, por supuesto, las soluciones que nos
proporciona el modelo arrastran esas inevitables imprecisiones experimentales. Por tanto, a
efectos précticos no es necesario afinar al maximo la precisién de las soluciones numéricas.
Simplemente hay que asegurar que su imprecisiéon no supere la procedeﬁte de las limitaciones

experimentales.

De entre todos los pardmetros que es necesario conocer para averiguar la respuesta de la
fibra dopada, tal vez el que resulta més dificil de determinar es la distribucién de dopante. Las
técnicas necesarias para medirlo son muy costosas. Debido a ello, en la literatura son escasas las
medidas de perfil de dopante [32, 33, 34]. Habitualmente, éste no se conoce con precisién, pues
es propio de cada fibra y el fabricante no suele proporcionar este dato. Si revisamos las
ecuaciones del modelo, observamos que la distribucién de dopante aparece en las ecuaciones 1-7,

1-16, 1-17 y 1-20. En las tres dltimas, aparece siempre dentro de un integrando (bien
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explicitamente o bien implicitamente, a través de n,). Si no hacemos uso de ninguna
aproximacién, debemos resolver esas integrales para cada coordenada z y para cada canal (para el
de bombeo, para el de sefial y para los de fluorescencia), en lo cual debemos invertir un tiempo
de célculo considerable. Todo, para llegar a un resultado que no dejara de ser aproximado puesto

que el perfil de dopante que podamos introducir en nuestros cédlculos lo serd también.

Por ello, varios autores han tratado de simplificar el modelo evitando las mencionadas
integrales transversales. La manera de conseguirlo es introducir unos factores de solapamiento
[1, 35 - 43]. En todas estas referencias, se han estudiado Unicamente casos independientes del
tiempo. En [35 - 42] se trabaja con la hip6tesis de que el perfil de dopante es de tipo salto y se
introduce un unico factor de solapamiento, 1 0 (v), que es la integral de la distribucién modal de
potencia, y(r, @, v), extendida al drea dopada, Ay, y las integrales transversales se sustituyen por

productos de la siguiente manera:

[ v o vingr ¢ ds = nyv) ni@, (i=1,2) (2-1)
y |

en donde

ni(z) = iJAd ni(z, r, @) ds. (2-2)

La aproximacién anteriormente descrita da buenos resultados en ciertos casos
particulares: cuando el bombeo es muy débil, con lo que el nivel superior de la transicién de
sefial se encuentra practicamente despoblado, o bien cuando el bombeo es lo suficientemente alto
como para saturar la poblacién del nivel superior [1]. Sin embargo, cuando se quiere tratar un
conjunto de situaciones mds amplio, resulta mucho més conveniente utilizar un modelo con
factores de solapamiento diferentes para cada integral de acoplamiento [1, 43]. Dichos factores se

definen del siguiente modo:
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JA v (r, o, VIn(z = 0, r, @) ds

nv) = —¢ —T 0 (i=1,2) 23)

JA v (r, @, V) np(r, @) ds

W) = —~ — . (2-4)
hr

La aproximacién que se utiliza en este modelo consiste en suponer que

jAlw r, @, V) ny(z = 0, r, @) ds _[A[w (r, @, V) ny(z , r, @) ds

— — (2-5)
n;(z = 0) n;(z)
0, lo que es equivalente, que
[ v oo vm ro0)ds = 1,0 m(). (2-6)
d

Observando (2-3) y (2-4), facilmente puede comprobarse que los factores de

solapamiento son magnitudes adimensionales.

Si multiplicamos ambos miembros de la ecuacién (1-4) por la distribucién modal de

potencia, los integramos sobre el drea dopada y utilizamos (2-6), obtenemos la siguiente relacién:
N,(V) 1 (2) + 1(V) 1y(2) =7,(V) 1y @-7)

Gracias a esta expresién, podemos formular las nuévas ecuaciones Unicamente en funcién de
n,(v), n_z(z) » NV y E . Ademds, (2-7) pone de manifiesto que solamente son dos los factores
de solapamiento independientes que van a utilizarse, es decir, aumentamos en uno el nimero de
factores de solapamiento independientes con respecto a la aproximacién expresada en (2-1). Esta
modificacion, a pesar de su simplicidad, conduce a resultados numéricos mucho més precisos

que los que se obtienen con el modelo de un sélo factor de solapamiento.




40 | Cap. 2 - Factores de solapamiento y su aplicacidn a casos con sefiales moduladas

Se reescriben a continuacion las ecuaciones del modelo, con los factores de
solapamiento recién introducidos. Incluimos de nuevo la dependencia temporal de las diferentes

magnitudes. Las ecuaciones (1-7) a (1-10) son reemplazadas por las siguientes:

dn, (z,t)

o =Moo (2.1)+ Wag (2, 1)] ny

—[ W2 (2,0) + Waz (2,2) + Wz (2, 1) + 1/5] 1y (2) (2-8)

en donde

Pp(Z: t) no(Vp) o.a(vp)

Wyo(z t)= W, (2-9)
_ Pyz, 1) ny(vs) O4(vy) Pr(z, v, 1) mo(V) Og(V)
W, 0(2 1) = . - ; - (2-10)
Pzt , I
WpJZ (Z, t): p(z ) nz(Vp ) Ga(vp) (2_11)
hvp
Pz, 1) My, 1) 0,4(Vy) Pe(z, v, 1) My(V, 1) Oy(V)
W, 2(z 1) = . + %‘, —~ (2-12)
Pz, 1) Ny(Vy, 1) (V) )
_p 14 e\’ p
We2(zt) = W,
. Py(z, 1) Ty(Vs, 1) O(Vy) . 2Pf(z, V, 1) Mh(V, t) Oy(V) © @213)

hvg hv

v

Y, de igual manera, sustituimos 1-16, 1-17 y 1-20 por:

dP, (7, 1) _ _
pd—z = P, (2, 01 [04(vy) + G,)] MV 1) 120 1) = Oul V) M) 1y (2-14)
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5D _p o ffoutv) + 0, (WIT, (0 1) (2 1) = Ga(v) ) 7p F (215)
dz ’ ’

d Pf(z,v,t) —

i = Ve m,(v1) ny(z 1)

£ PF vt {[0a (V) + 0. (VI M, (1) 1y (2, 1) = Ga (V) (V) 717 J2-16)

En las referencias [1, 43] se muestra una comparacién entre las diferencias que se
obtienen en las soluciones cuando se resuelven diferentes casos bien utilizando el modelo
“exacto” (es decir, el que considera las integrales de acoplamiento en cada coordenada axial z),
bien haciendo uso del modelo con dos factores de solapamiento independientes. Se encuentra que
dichas diferencias no superan en ningtn caso los 0.5 dB. Ademds, se realiza una comparacién
entre los errores debidos al uso del modelo basado en dos factores de solapamiento
independientes y los errores debidos a la imprecisién en la medida de las secciones eficaces que
se introducen en el modelo “exacto” (se supone una incertidumbre del 5% en el valor de las
secciones eficaces). Estos ultimos errores oscilan, en los casos estudiados, entre 0.6 dB y 2.8 dB.
Por ello, la precisién del modelo basado en dos factores de solapamiento independientes puede

considerarse satisfactoria.

Por otra parte, este nuevo modelo nos proporciona una reduccién de cdlculo muy
evidente, debido a que el niimero de integrales que tenemos que efectuar se reduce enormemente.
Con el modelo “exacto”, se debian calcular dos integrales de solapamiento por cada punto z de
muestreo de toda la longitud de la fibra y por cada canal de muestreo del espectro de la transicién
4113/2 —4115/2, y ello dos veces para cada iteracién (una vez en direccién “copropagante” y otra en
direccion “contrapropagante”). Con el nuevo modelo, hemos de calcular, en principio, dos
integrales de solapamiento para cada canal pero tinicamente en la coordenada axial z = 0. Pues
bien, el niimero de integrales que debe calcularse puede reducirse atin més. En [1, 43] se
demuestra que, para la banda comprendida entre 1400 nm y 1650 nm (a la que pertenecen todos
los canales que manejaremos salvo el del bombeo si su longitud de onda es de 980 nm), los

cocientes n, v, t)/ MMV ym, (v, )/ M, (V) son précticamente independientes de la frecuencia
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(los errores derivados de esta aproximacién no superan, tipicamente, el 0.5 % para potencias de
bombeo superiores a 10 mW, mientras que para potencias de bombeo menores los errores pueden
llegar a situarse en torno al 1%). Gracias a esta propiedad, no es necesario calcular todos los
factores de solapamiento mediante su definicién (2-3, 2-4): es suficiente con calcular uno de

ellos, en funcién de la frecuencia, y los otros en una sola frecuencia.

La reduccion de tiempo de célculo sin que la pérdida de precisién resulte preocupante es
una de las ventajas que ofrece este nuevo modelo, pero no es la dnica (y, quizd, tampoco la més
importante). Desde un punto de vista tedrico, el hecho de que las integrales que aparecian en el
primer modelo queden sustituidas ahora por simples pardmetros facilita muchisimo la
comprension de la fenomenologfa y posibilita la obtencién de soluciones analiticas vélidas para
una gama de casos mucho mds amplia que la cubierta por las aproximaciones realizadas
directamente a partir del modelo “exacto” [1, 21]. Desde un punto de vista experimental, resulta
atractivo contar con un pardmetro que, si se logra determinar en el laboratorio, evita la necesidad

de conocer el perfil de dopante con precisidn.

2.2 DENSIDAD DE DOPANTE POR UNIDAD DE LONGITUD:
REFORMULACION DEL MODELO

En la definici6n de todos los factores de solapamiento introducidos hasta ahora aparece,
como superficie de integracién, el 4drea dopada, A4 (2-1 a 2-4), es decir, la regién del plano
transversal al eje de la fibra en la cual se tiene dopante. El concepto de “drea dopada” no plantea
ningtin problema cuando la distribucién de dopante es, por ejemplo, de tipo salto, puesto que hay
un lfmite claramente definido entre la zona dopada y la zona no dopada. Sin embargo, en la
literatura pueden encontrarse medidas de distribucién de dopante en las que se aprecia cémo su
perfil disminuye de manera més o menos suave a partir de una cierta distancia al eje de la fibra,

sin que sea posible distinguir un punto limite entre la zona dopada y la zona no dopada.

Si repasamos las ecuaciones del modelo basado en factores de solapamiento, podemos

observar que los factores M, (V) aparecen siempre multiplicados por E e, igualmente, los
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factores m,(v, t) aparecen siempre multiplicados por H; (z, t). Escribimos a continuacion el

desarrollo de dichos productos en funcién de las definiciones de cada factor:

v e vy ) ds
n,(v) np = —~ 1 yy jA ny(r, @) ds (2-17)
2 ) ds ‘

J, v oo v m(0 7 0,0 ds

(v, (z 1)=—2 1 A—jA n,(z, 1, @, t) ds. (2-18)
A, ny(0, 7, @, t) ds d "d

Podemos observar en ambas expresiones que el factor 1/A4 puede simplificarse. Asi
pues, es un factor que no resulta imprescindible. En cuanto a su presencia como &rea de
integracién, no hay ningiin problema en extender ésta a todo el plano transversal (A.), puesto
que la contribucién a las integrales de los puntos en los que nt(r, @) se anule va a ser cero. Por lo
tanto, podemos establecer un modelo sin necesidad del concepto de drea dopada. Para ello,

redefinimos los factores de solapamiento del siguiente modo:

JAOOW (r, @, v) np(r, @) ds
Mo(V) = (2-19)
J.Am nT(r> (D) ds
J‘Aw“/’ (r, @, v) ny,(O, 1, @, t) ds
n,(v, 1) = (2-20)

jAN”Z(O’ r, @, t) ds

e introducimos dos nuevos pardmetros mads:

N, = J.AwnT(r, @) ds : (2-21)
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N,(z 1) = JA«, ny(z, 7, @, 1) ds. | (2-22)

Observemos las definiciones de los nuevos pardmetros. Por una parte, contamos con
unos nuevos factores de solapamiento que no son adimensionales, como en el apartado anterior,
sino que tienen dimensiones de inversa de superficie. Por otro lado, No. y N, (z, t) representan,
respectivamente, el nimero de iones de erbio por unidad de longitud y la poblacién del nivel

superior de la transicién de sefial por unidad de longitud.

Llegados a este punto, consideramos conveniente reflexionar sobre algo que, en la
literatura, es lo habitual: la concentracién de erbio, en fibras dopadas, siempre se da por unidad
de volumen, debido seguramente a que el fabricante suele proporcionar dicho dato.
Normalmente, se considera que el perfil de dopante es de tipo salto (es decir, la concentracién
por unidad de volumen es uniforme en una cierta seccidn circular centrada en el eje de la fibra y
es nula fuera de esa zona). En este caso, utilizar una densidad de dopante por unidad de volumen
no supone ningtin problema, pues tal magnitud estd claramente definida. Pero revisemos ahora el
concepto de densidad de dopante por unidad de volumen cuando el dopante adopta un perfil
cualquiera que, a partir de una cierta distancia al eje de la fibra, disminuya suavemente,
tendiendo a cero cuando la coordenada radial tiende a infinito. En cada punto de la fibra
tendremos una cierta densidad por unidad de volumen, pero ;puede darse una densidad de
dopante promedio por unidad de volumen? La respuesta es: si, pero dicho promedio dependerd
del 4rea considerada para promediar. Tomando como ejemplo un perfil gaussiano,' de
semianchura r, estd claro que el promedio no serd el mismo si, para calcularlo, consideramos el
circulo de radio I, 0 'el de 2rO , 0 el de otro radio cualquiera. Por lo tanto, la densidad promedio
por unidad de volumen depende, en general, de una eleccién arbitraria, cosa que no sucede con la

densidad por unidad de longitud.

Los perfiles de dopante que se encuentran en la literatura ofrecen siempre una
disminucién gradual de la concentracién de dopante a medida que la coordenada radial aumenta
[32, 33, 34]. Asi pues, no puede decirse que la densidad de dopante por unidad de volumen es
distinta de cero hasta un cierto valor de r, a partir del cual se anula. Si queremos dar un valor de

la concentracién promedio por unidad de volumen, debemos escoger arbitrariamente un 4rea en
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la que calcular dicho promedio. Y, como ha quedado dicho, el resultado depende de nuestra
eleccién. Parece curioso, entonces, que los fabricantes proporcionen habitualmente el dato de la
concentracién de iones de erbio por unidad de volumen, cuando, con los perfiles
experimentalmente determinados, tal magnitud no estd bien definida. Por otra parte, modelizar el
comportamiento de una fibra cuyo perfil de dopante sea del estilo del mostrado en la figura 2.1
utilizando un perfil de dopante tipo salto puede dar lugar a errores de importancia puesto que,
como se mostrard ampliamente més adelante, el tipo de perfil de dopante influye de manera muy
apreciable en la respuesta de una fibra dopada. Asi pues, la introduccién de la densidad de
dopante por unidad de longitud no supone simplemente una modificacién puramente matematica
del modelo: gracias a este pardmetro, podemos abordar la modelizacién de fibras dopadas con
perfiles de dopante mds semejantes a los reales. Eliminamos asf una de las aproximaciones que
habitualmente se realizan, el perfil de tipo salto, con lo que es de esperar una mejor concordancia

entre los resultados tedricos y los experimentales.

o o
EAN (@)

o
)

Concentracién de Er-* (u. a.)

0 | | | I l
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Desplazamiento respecto al eje (mm)

Fig. 2.1 - Perfil de concentracion de Er’* medido en una preforma [33].
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Otras magnitudes del modelo complicadas de obtener son las secciones eficaces de
absorcién y emision, puesto que para su determinacion se debe conocer previamente el perfil
transversal de dopante. Por ello, se ha preferido trabajar, en lo posible, con otros pardmetros
mensurables directamente. Asi, introducimos los coeficientes de absorcién y emisién, que

definimos del siguiente modo:
Ye(V) =1,(V) Ou(V) N, (x=a,e) (2-23)

Segin (2-19), (2-21) y (2-23), el coeficiente de absorcién, vy, (v), es igual al dltimo
término de la llave que aparece en (2-14). Si la potencia de luz introducida en la fibra dopada es
tan pequefia que la inversién de poblacién que origina es despreciable, la propagacién de dicha

potencia vendrd dada por la siguiente ecuacién:

dFs (z1)

7 ==Ps(z 1) 7, (V), (2-24)
v4

de donde se deduce que:
Py (z,1) =Py (0, 1) exp [, (v,) 2] (2-25)

Por lo tanto, el coeficiente de absorcién puede determinarse experimentalmente
introduciendo en una fibra una sefial (lo suficientemente pequefla, como ya se ha comentado) y
midiendo cudnto se atentia su potencia tras una cierta longitud de fibra. Hipotéticamente el
coeficiente de emisidén también podria determinarse con un experimento parecido, siempre que se
lograra una inversién de poblacién muy préxima al cien por cien. En la prictica, con las
potencias de bombeo tipicas no es posible conseguirlo. Asf pues, de los dos nuevos coeficientes,

en realidad sélo el de absorcién es mensurable directamente.

Por dltimo, consideramos mds clarificador el uso de densidades de poblacién relativa
que el manejo de densidades de poblacién absoluta: por ejemplo, decir que la densidad de

poblacién del nivel superior de la transicién ldser es, en un cierto punto de la fibra, igual a
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3 x 10** m 2 es dar un dato que de nada sirve si no se afiade cudl es la concentracién total de
iones de erbio. En cambio, decir que en tal coordenada la poblacién relativa es 0.45 (expresada
en tanto por uno) s que da una idea de cudl es el estado de la fibra en ese punto. Por ello,

formularemos las ecuaciones del modelo utilizando el pardmetro

N, (z 1) =N,(z 1) /Ny (2-26)

Veamos cémo queda expresado el modelo en funcién de los nuevos pardmetros. Las ecuaciones

(2-14 a 2-16) quedan sustituidas por las siguientes:

dP, (z, r) 1, (Vp, O

— L = Pz ) { (V) + ye(vp)J—— Ny, (5 t) =% (V) F 2-27)
dZ 0( p)

250D by {rw+ o1 B2 N, - } (2-28)
dZ 0 (Vs)

i rfan oo
P = % 2hVAvy, (V) — N,,(z 1)

+ P £ (2,9,0)7 [l (V) + % (V)] (( )) N, (o 1) = %(v) f (2-29)

Igualmente, en lugar de las ecuaciones (2-8) a (2-13) utilizaremos las siguientes:

dNy, (2, 1) |

—2’;—5— = Wpo (z, 1)+ Wa,O (z,1)
—[Wy2(z,8)+ Wa2(z,8) + W2 (z,8) + I/T]N, (2, 1) (2-30)
Py(z, 1) Yqa(Vp)

Wpo (2 t)= E——t (2-31)

hv, N
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Pz 1) Ya(Vs) | y Pr(z, v, 1) Y4 (V)

Wao(z t) = (2-32)
0i hv, Ny =" VN,
Py(z 1) Ya(Vp) M(Vp, 1) :
W2 (2 1)= — £ L 2-33
0,2 (2, 1) W, Ny (v, (2-33)
Pi(z, 1) YalVs) My(Vs: ) Pr(z v, 1) Ya(V) my(v, 1)
Wao(z t) = 2-34
2@t hvs Ny ol Vs) ¥ % hv Ny (V) (39
W ) (Z t) — Pp(zx t) Ye(vp) nZ(vp: t)
o h, Ny To(v,) |
L B2t velVs) mvs t) ZPf(Z’ Vi 1) Ye(V) my(v, 1) 235

hvg Np Mol Vs ) hv N No(V)

Obsérvese que, en estas expresiones, los factores de solapamiento m, (V, t) ¥y Ny (V)
aparecen siempre asociados, en un cociente del primero entre el segundo. Se coment$ en el
apartado anterior que dicho cociente podia tomarse como independiente de la frecuencia. Por lo
tanto, expresando las ecuaciones del modelo de esta manera, es suficiente con calcular los

factores de solapamiento para una sola frecuencia.
2.3 RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE EVOLUCION DE POTENCIA

Una vez formulado el modelo en funcién de los pardmetros que van a utilizarse en este
trabajo, describiremos la manera de resolver sus ecuaciones. Tal y como se ha explicado en el
apartado anterior, nuestro sistema de ecuaciones estd constituido por 1-7 (particularizada para
z = 0, pues solamente se utiliza para el cdlculo de 1, (v, 1)), 2-19 a 2-22 y 2-26 a 2-35. Se trata,
pues, de un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, acopladas entre sf, cuya
resolucién debe realizarse utilizando métodos numéricos (salvo en determinadas situaciones
especialmente simples, que quedaron comentadas en el primer capitulo). Dichos métodos han

sido ampliamente estudiados para casos estacionarios, tanto en el modelo sin factores de
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solapamiento descrito en el primer capitulo [1, 12] como en el modelo expuesto en el primer
apartado de este segundo capitulo [1, 43]. En ambos se utilizan métodos similares, puesto que
sus ecuaciones son formalmente idénticas, salvo la ya comentada diferencia en cuanto al niimero
de integrales transversales que es preciso resolver segin el modelo que se utilice. Dichos
métodos resultan también vélidos con el nuevo modelo, puesto que la estructura del sistema de

ecuaciones es la misma.

Vamos a tratar fundamentalmente los métodos para la resolucién de casos con

dependencia temporal, pero previamente repasamos la manera de resolver casos estacionarios.

Casos estacionarios

El proceso de célculé comienza con la determinacién de la distribucién transversal de
potencia, W(r, @, v), a partir de las caracteristicas pasivas de la fibra, que normalmente
proporciona el fabricante. La manera de proceder es bien conocida y estd ampliamente descrita
en la literatura [14]. El cdlculo exige la resolucién de una ecuacién que es trascendente, pues en
ella aparecen funciones de Bessel de érdenes 0y 1 (Jo (x) v J; (X)), y funciones modificadas de
Bessel, asimismo de 6rdenes 0y 1 (Ko (x) y K; (x)). El manejo de las funciones de Bessel se
realiza mediante las rutinas que aparecen en la referencia [22]. En cuanto a la resolucién del
sistema de ecuaciones, el método numérico utilizado es el de Newton-Raphson [22, 44]. La
distribucién de potencia se determina para quinientas coordenadas radiales equiespaciadas
comprendidas entre r = 0 y r = 5 Ro. Puesto que la distribucién de potencia depende de la
frecuencia, debemos resolver un sistema de ecuaciones de este tipo por cada canal de

fluorescencia considerado.

A continuacién, comienza un proceso iterativo que ya fue brevemente comentado en el
primer capitulo. La principal dificultad con la que nos enfrentamos es que no disponemos de
tpdas las condiciones de contorno necesarias para resolver el problema mediante una integracién
directa. En concreto, conocemos Py (0), P5(0) y, por (1-21), Pf+ 0, v)y Pr (L, v). Lo ideal serfa
conocer todas las potencias correspondientes a un punto z, puesto que, a partir de ellas, y

mediante (2-30) a (2-35), podriamos calcular N2r (z) (imponiendo en (2-30) que la derivada
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temporal de N, (z, t) es nula, dado que ninguna magnitud depende del tiempo). Seguidamente,
(2-27) a (2-29) nos permitirfan calcular las potencias en un punto z + Az, con ellas deducirfamos:
N, (z + Az) y asi sucesivamente hasta completar toda la longitud de la fibra. Pero,
desafortunadamente, no es esa la situacién. Nos vemos forzados a partir del punto mejor
conocido, z = 0, asignando un valor cualquiera a las potencias que desconocemos en este punto,
P; (0, v). En concreto, el valor que les asignamos es P; (0, v) = 0. En muchos casos, tal valor
puede estar lejos de ser una buena aproximacién, pero finalmente resulta aceptable para iniciar

un proceso que termina convergiendo a la solucién deseada.

Con dichas condiciones de contorno, podemos hallar, en primer lugar, n,(z =0, 1),
como paso previo para el célculo del cociente 1, (V) / ng (v) (recordemos que es suficiente con
calcularlo para una o dos frecuencias, dependiendo de la longitud de onda de bombeo),
seguidamente, N, (0) y, a continuacién, las potencias en z = Az. Repitiendo este proceso,
obtenemos finalmente unas potencias P,M), Ps (D) y Pf+ (L, v). Estas potencias no son més que
una primera aproximacion, pero nos sirven para tomarlas como nuevas condiciones de contorno
junto con el valor (verdadero) de Py (L, V), que es cero. Efectuamos ahora un recorrido de
integrécién en sentido inverso, es decir, desde z = L hasta z = 0. De esta nueva integracién
resultan unos valores de Py (0, v). Las empleamos como nuevas condiciones de contorno, junto
con las potencias ya conocidas en z = 0, y volvemos a empezar: volvemos a calcular
M, (V) / Mg (v), después N, (0), etc., hasta completar un nuevo recorrido de ida y vuelta a lo largo
de la fibra. Finaliza el cdlculo cuando las potencias obtenidas en dos iteraciones consecutivas se

diferencian menos de una cierta tolerancia. La que se ha exigido en el presente trabajo

es del 0.1 %.

El célculo de los factores de acoplamiento, m,(v) y My(V) requiere la resolucién de
integrales de funciones no analiticas. Su determinaci6n se realiza empleando la regla de Simpson
[22, 44] correspondientes a 500 coordenadas radiales equiespaciadas, comprendidas entre r = 0 y
r =5 R, (despreciamos, por tanto, la contribucién a las integrales de la zona exterior al circulo

r <5 R, que, con los perfiles empleados, es insignificante).
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La mayor parte del tiempo de célculo se consume en la integracién de las ecuaciones de
propagacién, (2-27) a (2-29). Por ello, en este apartado se debe poner especial atencién. La
precisién y rapidez de nuestros célculos va a ser determinada por dos pardmetros: por una parte,
la longitud, Az, de los intervalos en los que dividiremos la fibra (I6gicamente, cuanto menor sea
Az, mayor serd la precisién, pero también el tiempo de cédlculo consumido), y por otra, el orden
del método numérico empleado (si consideramos una determinada longitud del intervalo Az, a
mayor orden mayor precisién, aunque tal afirmacién no debe tomarse en sentido estricto: en
general se cumple pero hay algunas excepciones [22]). Se ha considerado adecuado el uso de un
método de cuarto orden, con una longitud del intervalo de 2 cm. De todos los posibles métodos,

se ha escogido el método modificado de Hamming [22, 44].

En cuanto al tratamiento de la banda de fluorescencia, se han obtenido. buenos
resultados limitdndola al intervalo comprendido entre 1500 y 1600 nm, dividido en 101 canales
de 1 nm de anchura de banda. Asi pues, el nimero total de ecuaciones diferenciales: que
constituyen nuestro sistema es de 204 (202 ecuaciones de propagacién de la fluorescencia, una de

propagacién del bombeo y otra de propagacién de la sefial).

Casos dependientes del tiempo

Consideremos ahora los casos en los que alguna de las potencias que se acoplan en la
fibra (de bombeo, de sefial o ambas) tiene una dependencia temporal. En la resolucién numérica
de los casos dependientes del tiempo consideraremos despreciable el tiempo de trénsito de la luz
a lo largo de toda la fibra (6t) frente a los tiempos caracteristicos de la evolucién de las
poblaciones. Es decir, si la poblacién relétiva del nivel 2, en una coordenada axial z y en un
cierto instante t, es N, (z, tj), supondremos que la evolucién de las poblaciones es lo
suficientemente lenta como para que, practicamente, no haya diferencia entre N, (z, t) y
N, (z, t, + 8t). Tipicamente, las fibras que se utilizan para amplificacién tienen una longitud de
unas pocas decenas de metros, por lo que el tiempo de trdnsito de la luz es del orden de la decena
de microsegundo, mientras que, con las potencias de bombeo y sefial que se manejan, la

evolucién de la distribucién de las poblaciones se caracteriza por tiempos del orden del
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milisegundo o incluso mayores. Por lo tanto, la validez de esta aproximacién estd plenamente

| justificada.

Supongamos que una de las potencias de entrada que oscilan en el tiempo tiene, en el
instante ty, el valor P(0, ty). Dicha potencia llegard a la salida (z = L) en el instante t, + ot. Su -
propagacién depende de la distribucién de poblaciones que “va encontrando” en cada punto de la
fibra. La distribucién de poblaciones que esta potencia “ve” en cada coordenada espacial z
corresponde a un instante diferente, comprendido entre t, y t, + 6t. Sin embargo, segin la
aproximacién que hemos descrito, a lo largo de todo ese intervalo temporal la distribucién de
poblaciones se modifica tan levemente que su variacién puede despreciarse. Es decir, para hallar
el valor de la potencia de salida en el instante t, + dt podemos calcular la propagacién de P(0, t)
a lo largo de la fibra considerando que dicha potencia “ve” en cada coordenada espacial z la

distribucién de poblaciones correspondiente al instante t,.

Estrictamente, entre 1a potencia oscilante de salida y la de entrada hay una diferencia de
fase, puesto que la potencia resultante de la propagacién de P(0, ty) a lo largo de la fibra no llega
al final de ésta en el instante t, sino en t, + 6t. Ahora bien, la relacién entre las fases de las
potencias de entrada y salida no tiene ningiin interés para nosoiros, pues no tiene ninguna
influencia en las magnitudes que vamos a analizar (ganancia, distorsién ... ). Por ello, no vamos a
tener en cuenta dicha diferencia, es decir, restaremos ot a la coordenada temporal
correspondiente a la potencia de salida, de modo que llamaremos P(L, t,) a la potencia de salida

que es resultado de la propagacién de P(0, t,) a lo largo de la fibra.

La validez de este método de cdlculo se debe, pues, a que los tiempos caracteristicos de
la evolucién de la poblacién son muy superiores a los tiempos de trénsito de la luz a lo largo de
la fibra. Esta es una propiedad caracteristica del Er’* en silice, que desde luego no se da en todos
los dopantes que se utilizan en fibras (Pr’*, Nd**, etc; por ejemplo, en el caso del Pr'*, los
tiempos caracteristicos de la evolucién de las poblaciones son del orden de microsegundos [45]).
Por ello, la posibilidad de generalizar este método para fibras dopadas con otro ion hay que

estudiarla en cada caso.
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Distinguiremos dos tipos de situaciones, dependiendo de si, a lo largo de cada periodo,
las potencias de bombeo y sefial que se introducen permanecen constantes durante un cierto
intervalo de tiempo suficientemente largo como para que las poblaciones a lo largo de la fibra
alcancen el estado estacionario (situaciones con algin intervalo temporal estacionario) o no
(situaciones sin intervalos temporales estacionarios). Pueden incluirse también en la primera
categoria a todas las sefiales no periddicas, que parten de una determinada situacién estacionaria.
Como caso perteneciente al primer tipo, podemos citar al que se tiene si no se introduce sefial y
se acopla un bombeo modulado a baja frecuencia con perfil de onda cﬁadrada. Si el periodo de
modulacién es suficientemente bajo, la fibra alcanzara a lo largo de €l dos estados estacionarios:
en el semiperiodo en el que se interrumpe el bombeo, la banda superior de la transicién de sefial
llegard a despoblarse por completo debido a la emisién esponténea, y la fibra permanecerd en tal
estado hasta el comienzo del siguiente semiperiodo, en el que ya se le acopla a la fibra un cierto
bombeo. En este semiperiodo, llegard un momento en el que la fibra se hallard en la situacién
estacionaria que le corresponde a tal bombeo. Otro ejemplo es un caso de potencia de bombeo
constante y sefial modulada en forma de pulsos, con una separacién temporal suficiente entre
ellos como para que la fibra alcance el estado estacionario. Como ejemplo del segundo tipo,
podemos citar la situacién de bombeo constante y sefial modulada sinusoidalmente. En tal

condicién, es claro que la fibra nunca alcanza una situacién estacionaria.

Situaciones con algin intervalo temporal estacionario

La existencia de un intervalo temporal estacionario permite conocer el estado de la fibra
en dicho intervalo, aplicando los métodos numéricos antes descritos. El resto del periodo, en el
que no se tiene situacién estacionaria, se discretiza en intervalos temporales de duracién At.
Tomaremos como instante t = O el final de la situacién estacionaria. Por ejemplo, en el caso ya
comentado de bombeo modulado con perfil de onda cuadrada, dicho instante corresponde al
momento en el que el bombeo se interrumpe, si vamos a estudiar el semiperiodo en el cual no
tenemos bombeo, o bien al momento en que el bombeo se restablece si estudiamos el

semiperiodo en el que acoplamos bombeo. Veamos cémo calcular el estado de la fibra en t = At.
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(@) - Con (1-7) y (2-30) calculamos las derivadas temporales de n, (z=0,1,t=0)yde
N, (z, t = 0) (podemos efectuar dicho cdlculo sin ningin problema, puesto que conocemos

perfectamente el estado de 1a fibra en t = 0).

(b) - Conocidas las derivadas, tenemos las poblaciones correspondientes al instante

t=At:
dny (z=0,r, 1)
ny(z=0,rt=4)=n,(z=0,r1=0)+ At (2-36)
dt 20
dNy, (z, t _
Ny (2 t= A1) =N, (z, 1= 0) + (_%j A (2-37)
t=0

(c) - Con los valores de n, (z =0, r, t = At), calculamos 1, (v, At)/ 1, (V). Hay que
recordar que, por una parte, T, (v) es independiente del tiempo y que, ademds, el cociente que
debemos determinar es independiente de la frecuencia. Por ello, basta con calcular M, (v, At) para

la frecuencia v para la cual conozcamos 1, (V).

(d) - Con las condiciones de contorno correspondientes al instante t = At, es decir, con
las potencias P, (0, At) y P (0, At), ademds de las condiciones de contorno para las potencias de
fluorescencia (1-21), y tomando las ecuaciones de propagacién de las potencias, (2-27) a (2-29),
calculamos las diferentes potencias en un punto cualquiera de la fibra. Obsérvese que las
potencias de bombeo, sefial y fluorescencia copropagante se hallan comenzando la integracién en
el extremo z = O, mientras que las potencias de fluorescencia contrapropagante se determinan
partiendo del punto z = L. A diferencia del cédlculo en situacién estacionaria, no es necesario
efectuar varios recorridos de integracién hasta la convergencia, puesto que ahora conocemos
tanto el valor de las poblaciones a lo largo de la fibra como el de los factores de solapamiento, de
modo que (2-27), (2-28) y (2-29) nos proporcionan directamente los valores de las potencias en

cualquier punto, a partir de la correspondientes condiciones de contorno.
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(e) - Tenemos toda la informacién necesaria para calcular la derivada de las poblaciones
en t = At y, seguidamente, repetir el proceso para calcular el estado de la fibra en

t=2 At e, igualmente, en el resto de los instantes de muestreo.

Situaciones sin intervalos temporales _estacionarios

Es evidente que en estas situaciones no podemos tomar ningiin caso estacionario como
condicién inicial verdadera. La manera de escoger la condicién inicial para comenzar un célculo
varfa dependiendo del caso y, desde luego, no puede darse una regla general, puesto que la gama
de posibilidades es muy amplia: las potencias puede oscilar siguiendo una forma de onda
cualquiera, puede ser que oscile solamente la potencia de sefial o solamente la de bombeo, pero
también puede ser que ambas oscilen simultdneamente, etc. De cualquier manera, hemos de
tratar de que la condicién inicial escogida se aproxime al estado de la fibra en algin momento del
periodo de oscilacién de las potencias de entrada. Por ejemplo, cuando introducimos una
potencia de bombeo constante y una potencia de sefial modulada sinusoidalmente, escogemos
como condicién inicial el caso de potencias constantes correspondiente a esa potencia de bombeo

y al valor medio de la potencia de sefial.

A partir de la condicién inicial escogida en cada caso, calculamos la respuesta de la
fibra durante dos periodos. En cada punto de muestreo, comparamos la respuesta de la fibra en el
segundo periodo con la respuesta que habfamos obtenido en el primer periodo. Por supuesto, no
es necesario efectuar la comparacién con todas las magnitudes caracteristicas de la fibra: basta
con realizarla, por ejemplo, con la potencia de sefial al final de la fibra y, si se quiere, con la
potencia de fluorescencia de salida (copropagante o contrapropagante) correspondiente a uno de
los canales en los que la emisién sea mds importante. Si las diferencias son menores que la
tolerancia fijada, el cdlculo ha finalizado. En caso contrario, debemos proseguir calculando la
respuesta de la fibra durante més periodos, hasta que haya una coincidencia aceptable entre las

respuestas obtenidas en dos periodos consecutivos.




56 | Cap. 2 - Factores de solapamiento y su aplicacién a casos con sefiales moduladas

La rapidez de la convergencia varfa, como es 16gico, dependiendo de las caracteristicas
de la fibra, del perfil de la sefial y de su frecuencia, pero en cualquier caso lo habitual es que el

nimero de periodos que hemos de calcular no sea superior a cuatro o cinco.

Para efectuar la integracién de las ecuaciones de propagacién de las potencias se ha
utilizado, al igual que en los casos estacionarios, el método modificado de Hamming. Sin
embargo, hay algunaé diferencias entre la integracién que se efectda para resolver casos
estacionarios y la que se realiza cuando existe una cierta dependencia temporal. Las diferencias
proceden de que,'en este ultimo caso, las poblaciones de los distintos puntos de la fibra son
conocidas antes de efectuar la integracién de (2-27), (2-28) y (2-29), de manera que, dada la
potencia en un punto z, es inmediato calcular su derivada con respecto a z y, por tanto, el valor
de la potencia en z + Az. Sin embargo, cuando resolvemos situaciones estacionarias averiguamos
cuanto valen las potencias en un determinado punto z, seguidamente calculamos la poblacién
correspondiente (2-30) y entonces podemos calcular la derivada de las potencias con respecto-a la
coordenada axial en dicho punto z, con el que determinamos el valor de las potencias en z + Az.
La memoria que se requiere para un célculo dependiente del tiempo es mucho mayor que para la
resolucién de un caso estacionario: para determinar las potencias en uﬁ determinado instante de
muestreo top debemos tener almacenadas en memoria las poblaciones de todos los puntos de la
fibra en dicho instante. Y para determinar las poblaciones en el instante ty + At, hemos de tener
guardadas en memoria todas las potencias (202 de fluorescencia, més la de bombeo y la de sefial)
en todos los puntos z de la fibra. Asi pues, debemos guardar 205 datos por cada punto z

considerado (204 de las diferentes potencias, més el dato de N, (z) correspondiente).

2.4 VALIDEZ DE LOS FACTORES DE SOLAPAMIENTO PARA CASOS
DEPENDIENTES DEL TIEMPO

En este tipo de casos, el modelo basado en factores de solapamiento resulta
especialmente ventajoso frente al modelo “exacto”. Si empleamos éste, debemos resolver en cada
punto las integrales de solapamiento, o que significa que hemos de conocer y almacenar en
memoria las poblaciones en cada punto (z, r) de la fibra. Con aquél, en cambio, Unicamente es

necesario almacenar un dato de poblacién por cada punto de muestreo de la coordenada z (con




Cap. 2 - Factores de solapamiento y su aplicacién a casos con sefiales moduladas | 57

excepcién del punto z = 0, en donde precisamos conocer n,(0, r)). Aparte de eso, todas las
ventajas que tenfamos en casos estacionarios contintian en casos dependientes del tiempo: el
nimero de derivadas de las poblaciones que debemos calcular se divide por el niimero de puntos
de muestreo de la coordenada radial, y el nimero de integrales de solapamiento que hemos de
calcular se divide pof el nimero de canales y por el niimero de puntos z-de muestreo. Tengamos
en cuenta que cada cédlculo dependiente del tiempo puede requerir muestrear la coordenada
temporal con un niimero de puntos del orden de las centenas, por lo que el tiempo de célculo
necesario se reduce considerablemente. Sin embargo, antes de hacer uso de todas estas ventajas
hemos de asegurarnos de la validez del modelo basado en factores de solapamiento cuando se
aplica a casos dependientes del tiempo, puesto que hasta el momento tnicamente se ha utilizado

para resolver casos estacionarios.

Para ello, no hay més remedio que resolver una serie de casos con ambos métodos de
cdlculo y comparar resultados. Nos encontramos entonces con un problema: la diversidad de
situaciones que podemos encontrar es amplisima. La sefial puede tener desde una potencia que
practicamente no afecte a las poblaciones a lo largo de la fibra hasta potencias que, una vez
amplificadas, son comparables a la del bombeo en algunos puntos de la fibra. La longitud de
fibra puede ser demasiado corta para amplificacién, cercana a la éptima o excesivamente larga,
lo cual da lugar a diferencias en las respuestas tipicas de las fibras. Y, por supuesto, es infinita la
coleccién de formas de onda que tanto el bombeo como la sefial pueden seguir a una frecuencia
cualquiera. Légicamente, la comprobacién debe restringirse a una serie de casos escogidos de
modo que resulten lo mds representativos posible, y asi se ha tratado de hacer en este trabajo. Los
resultados que presentaremos a continuacién muestran que el modelo basado en factores de
solapamiento es fiable para una gran cantidad de casos y, entre ellos, desde luego para todos los

que se nos presentan en capitulos posteriores.

Para ilustrar la concordancia de los resultados de ambos modelos, se ha escogido una
fibra cuyas caracterfsticas se exponen en la tabla 2.1. Los valores de los diferentes pardmetros
pertenecen en todos los casos a los rangos tipicos. Las secciones eficaces empleadas (figura 2.2)
han sido tomadas de la referencia [46], salvo el valor correspondiente a A = 980 nm, tomada de la

referencia [7] (en [46] no se da ningtin valor para esta longitud de onda).
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TABLA 2.1 = Caracteristicas de la fibra empleada para la comparacion

Seccién eficaz (m? x 10°2)

| l l |
0
1500 1520 1540 1560 1580

Longitud de onda (nm)

1600

Fig. 2.2 - Secciones eficaces utilizadas en la comparacion [46].

Se han estudiado dos tipos de casos en esta comparacién, que corresponden a los dos

tipos de situaciones experimentales que posteriormente vamos a tratar. En el primer

caso, se introduce en la fibra un bombeo constante y una sefial dada por una funcién
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P(t) = Py (1 + sen(2mvt)). La longitud de onda_de la sefial es 1530 nm. Se han combinado las

~ siguientes posibilidades: dos longitudes de onda de bombeo (980 nm y 1480 nm), dos potencias

de bombeo (10 mW y 25 mW), dos valores de la potencia media de sefial, Pg (0.1 uW y 10 uW)
y tres frecuencias de modulacién (10 Hz, 100 Hz y 1000 Hz). Las longitudes de fibra que se
consideran son 15 metros cuando la longitud de onda del bombeo introducido es 980 nm o 25

metros si se acopla bombeo de 1480 nm.

La eleccién de todos estos valores no es casual. La combinacién de las dos potencias de
bombeo con las dos potencias de sefial nos permite disponer de situaciones que van desde la que
se tiene con la menor sefial y el mayor bombeo, en la cual la sefial no tiene una influencia
apreciable sobre las poblaciones, hasta la que se da con la mayor sefial y el menor bombeo, en la
que la sefial influye en las poblaciones de manera muy importante. Ademds, las longitudes de
fibra escogidas para cada uno de los dos bombeos empleados son tales que en ciertos casos
resultan demasiado cortas para amplificacién, en otros demasiado largas y en algunos muy
préximas al valor éptimo. En cuanto a las frecuencias de modulacién, a la intermedia le
corresponde un periodo de 10 ms, valor muy préximo a la vida media de la transicién de sefial.
Los tiempos caracterfsticos de los diferentes procesos que tengan lugar en la fibra se situardn por
tanto en torno a este valor. Con sefiales de las otras dos frecuencias estudiaremos el
comportamiento de la fibra cuando las potencias acopladas varian un orden de magnitud més

rdpida o mds lentamente que sus tiempos caracteristicos.

El ntimero de puntos en que se ha dividido el periodo para realizar el clculo es variable,
dependiendo de la frecuencia de la sefial: 32 puntos para casos con sefial de 1000 Hz, 64 puntos
para casos con sefial de 100 Hz y 512 puntos para casos con sefial de 10 Hz. Tengamos en cuenta
que el intervalo At que asegura un buen funcionamiento del método numérico depende de los
tiempos caracteristicos de los procesos fisicos que tienen lugar en la fibra. Si se intenta realizar el
cdlculo muestreando la sefial de 10 Hz en 64 puntos, por ejemplo, se tiene que At = 1.5625 ms,
que no es lo suficientemente pequefio comparado con el tiempo de vida media de la transicién de

sefial, 10.5 ms.
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De entfe todas las magnitudes que podemos encontrarnos en una fibra dopada,
escogemos dos para realizar la comparacidn: la potencia de sefial en el extremo final de la fibra y
la potencia de fluorescencia del canal de A = A, igualmente en el extremo final de la fibra. Como
todas las magnitudes estdn interrelacionadas, es suficiente con prestar atencién a algunas de ellas

para comprobar la validez del método de célculo.

Presentamos a continuacién las graficas con los resultados obtenidos al resolver los
diferentes casos. Para cada bombeo y potencia media de sefial consideradas, se han resuelto tres
casos (uno por cada una de las tres frecuencias). Cuando la potencia media de la sefial de entrada
es 10 pW, los tres perfiles de sefial obtenidos en cada uno de los casos se diferencian
apreciablemente, y lo mismo sucede con la fluorescencia. Hemos aprovechado este hecho para
condensar en una misma figura los resultados de cada trio de casos. Sin embargo, cuando la
potencia media de la sefial de entrada es 0.1 pW la distorsién en la sefial de salida es muy
pequefia y las diferencias entre los perfiles obtenidos con las distintas frecuencias son demasiado
escasas como para que su representacion conjunta sea aconsejable. Por otra parte, en estos casos
la variacion de la fluorescencia a lo largo del periodo es de unos pocos tantos por ciento. Para
apreciar sus fluctuaciones, se ha representado su evolucién restringiendo los valores de las
ordenadas a la banda de interés, (por ejemplo, véase la grdfica 2.3 correspondiente a
fluorescencia, en la cual la potencia fluctia aproximadamente entre 0.39 mW/nm vy
0.54 mW/nm). A primera vista puéde dar la impresién de que la diferencia entre los valores de
fluorescencia obtenidos con cada uno de los dos métodos es mayor de la que seria deseable
(sobre todo si se compara con la gréfica superior, correspondiente a sefial, en la cual la
coincidencia es casi perfecta). Sin embargo, si se presta atencién al eje de ordenadas facilmente
se aprecia cudl es la diferencia real, que no llega a superar, en el peor de los casos, algunos tantos

por ciento.
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Fig. 2.3 - Evolucién de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CUADRADOS) Y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). P,(0) = 25 mW; Py(0) = 0.1uWX[ 1 + sen(2w x 10 Hz xt)] Ay = 980 nm.
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Fig. 2.4 - Evolucién de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)

calculadas con el modelo “exacto” (CIRCULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEA

CONTINUA). Py(0) = 25 mW; Py(0) = 0.1uWX[ I + sen(2r x100 Hz xt)]; A, = 980 nm.
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Fig. 2.5 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). P, =25 mW; Py(0) = 0.1uWx[ 1 + sen(2m x 1000 Hz x1)] ; Ay = 980 nim.
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Fig. 2.6 - Evolucién de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” para las tres frecuencias: 10 Hz (CUADRADOS), 100 Hz
(CIRCULOS) y 1000 Hz (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEAS
CONTINUAS CORRESPONDIENTES). P, = 25 mW;

Py(0) =10 uWX[ 1 + sen(2m v 1)]; A, = 980 nm.
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Fig. 2.7 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CUADRADOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). P5(0) = 10 mW; Py(0) = 0.1uWX[ 1 + sen(2r x 10 Hz x1)] Ay = 980 nm.
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Fig. 2.8 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la ﬂuoresceﬁcia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CIRCULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEA
CONTINUA). Py(0) = 10 mW; Py(0) = 0.1uWX[ I + sen(27 x 100 Hz Xt)]; Ay = 980 nm.
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Fig. 2.9 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). Py(0) = 10 mW; Py(0)=0.1uWx[ 1 + sen(27 x 1000 Hz x 1)]:2,=980 nm.
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Fig. 2.10 - Evolyzcio’n de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” para las tres frecuencias: 10 Hz (CUADRADOS )
100 Hz (CIRCULOS) y 1000 Hz (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEAS CONTINUAS CORRESPONDIENTES). P, =10 mW;

Py(0) =10 uWx[ 1 + sen(2r v t)] ; Ay = 980 nm.
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Fig. 2.11 - Evolucién de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CUADRADOS) y utilizando factores de solapamiento

(LINEA CONTINUA). Py(0) = 25 mW; Py(0) = 0.1uWX[I + sen(2m x 10 Hz xt)] ; A, = 1480nm.
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Fig. 2.12 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)

calculadas con el modelo “exacto” (CIRCULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEA
CONTINUA). Py(0) =25 mW; Py(0) = 0.IuW x [ 1 + sen(27 x 100 Hz X1)]; A,=1480 nm.




Cap. 2 - Factores de solapamiento y su aplicacion a casos con sefiales moduladas |

= _
g
< A
§3)
5
°
~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccién del periodo
I

0.80 — —
T 075 —
£ _
=
g
£ 070
5
o
A

0.65

0.60 I I I |

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Fraccién del periodo

Fig. 2.13 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). Py(0) = 25 mW; Py(0) = 0.1uW x [ 1 + sen(27 x 1000 Hz xt)];

' Ap = 1480 nm.
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Fig. 2.14 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” para las tres frecuencias: 10 Hz (CUADRADOS), 100 Hz
(CIRCULOS) y 1000 Hz (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEAS
CONTINUAS CORRESPONDIENTES). P, = 25 mW,;

Py(0) =10 uWx[ 1 + sen(2m v t)] ; A, = 1480 nm.
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Fig. 2.15 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de ) = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CUADRADOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). Py(0) = 10 mW; P(0) = 0.1uWx[ I + sen(27 x10 Hz x1)] ;

Ap = 1480 nm.
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Fig. 2.16 - Evolucidn de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” (CIRCULOS) y utilizando factores de solapamiento (LINEA
CONTINUA). Py(0) = 10 mW; P(0) = 0.1uWx][ 1 + sen(2m x 100 Hz xt)]; A, = 1480 nm.
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Fig. 2.17 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)

calculadas con el modelo “exacto” (TRIANGULOS) y utilizando factores de solapamiento
(LINEA CONTINUA). P,(0) = 10 mW; P(0)=0.1uWx[ 1 + sen(27 x 1000 Hz x 1)]; 2,=1480 nm.
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Fig. 2.18 - Evolucion de la sefial (ARRIBA) y de la fluorescencia de A = 1530 nm (ABAJO)
calculadas con el modelo “exacto” para las tres frecuencias: 10 Hz (CUADRADOS),
100 Hz (CIRCULOS) y 1000 Hz (TRIANGULOS) 'y utilizando factores de solapamiento
(LINEAS CONTINUAS CORRESPONDIENTES). P, = 10 mW;

Py(0) = 10 uyWx[ 1 + sen(2m v t)]; A, = 1480 nm.
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Las figuras 2-3 a 2-18 permiten comparar visualmente los resultados obtenidos en cada
caso con uno y otro método. Encontramos un parecido bastante aceptable entre ellos, pero
consideramos conveniente disponer de un criterio mds objetivo para “cuantificar el parecido”.
Para ello, definimos el pardmetro [, para cualquier curva de sefial o de fluorescencia, de la

siguiente manera:

1 N P>(fj)

= 101 —
B 0g1g szzlpdfj)

(2-38)

Como vamos a explicar a continuacién, este pardmetro da el error promedio, expresadd en
decibelios, de los errores que se cometen en cada uno de los N instantes t; de muestreo
pertenecientes a un periodo. En esta expresion, P5(t;) y P(t;) son las dos potencias de salida de
una de las magnitudes que comparamos (sefial o fluorescencia) calculadas con cada uno de los
dos modelos. La primera es la mayor de ambas y la segunda es la menor (caso de que sean
iguales, da lo mismo cudl de ellas coloquemos como numerador o como denominador, pues de
cualquier modo el resultado del cociente serd la unidad). De esta manera, el argumento del
logaritmo contiene el promedio de los cocientes cuyo logaritmo multiplicado por 10 nos darfa el
error en decibelios en cada instante t;. Al calcular el pardmetro [ correspondiente a una curva de
sefial, se excluye del sumatorio el término correspondiente al instante en que la potencia de sefial
de entrada es nula (en tal caso, N es una unidad menos que el nimero de puntos de muestreo de
un periodo). Por supuesto, en este instante las sefiales de salida son también nulas
independientemente del método de célculo, por lo que este término no nos proporciona
informacién: ya se sabe que los resultados de ambos métodos van a coincidir. Sin embargo,
tanto el numerador como el denominador del término correspondiente a ese instante son nulos, lo

que origina una indeterminacién matemética. Debido a ello, este sumando no se tiene en cuenta.

En las tablas siguientes (2-2 a 2-7) se dan los pardmetros B de sefial y fluorescencia
correspondientes a los diferentes casos calculados. En dichas tablas se recogen también los
valores de los arménicos fundamental, segundo y tercero, calculados utilizando los factores de
solapamiento, y las diferencias entre dichos valores y los calculados con el modelo “exacto”.
Todos estos datos pueden dar una idea de la validez de los factores de solapamiento para realizar
célculos de distorsion, en los que se debe comparar los valores de los diferentes arménicos con

los del arménico fundamental.
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TABLA 2.2 - Resultados de la comparacién de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos calculados con frecuencia de la sefial igual a 10 Hz .Valores del pardmetro f3, de los
armdnicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3Vv), segiin el cdlculo realizado haciendo uso
de los factores de solapamiento, y errores en dichos arménicos al compararlos con los

calculados segiin el modelo “exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo

largo de un periodo.
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- TABLA 2.3 - Resultados de la.comparacién de la evolucion de la FLUORESCENCIA
correspondiente al canal de A = 1530 nm, en los diferentes casos calculados con frecuencia de
la sefial igual a 10 Hy . Valores del pardmetro B, de los arménicos fundamental (v),
segundo (2v) y tercero (3v), segiin el ccélculo realizado haciendo uso de los factores de
solapamiento, y errores en dichos arménicos al compararlos con los calculados segiin el modelo

“exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de un periodo.

1480 nm
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TABLA 2.4 - Resultados de la comparacién de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos calculados con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz . Valores del pardmetro 3, de los
armoénicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3Vv), segiin el cdlculo realizado haciendo uso
de los factores de solapamiento, y errores en dichos armdnicos al compararlos con los
calculados segiin el modelo “exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo

largo de un periodo.
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TABLA 2.5 - Resultados de la comparacion de la evolucién de la FLUORESCENCIA
correspondiente al canal de A = 1530 nm, en los diferentes casos calculados con frecuencia de
la sefial igual a 100 Hz . Valores del pardmetro B, de los arménicos fundamental (v),
segundo (2V) y tercero (3v), segiin el cdlculo realizado haciendo uso de los factores de

solapamiento, y errores en dichos arménicos al compararlos con los calculados segiin el modelo

“exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de un periodo.
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TABLA 2.6 - Resultados de la comparacién de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos calculados con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz . Valores del pardmetro B, de los
armonicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), segiin el cdlculo realizado haciendo uso
de los factores de solapamiento, y errores en dichos arménicos al compararlos con los

calculados segiin el modelo “exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo .

largo de un periodo.
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TABLA 2.7 - Resultados de la comparacion de la evolucion de la FLUORESCENCIA
correspondiente al canal de A = 1530 nm, en los diferentes casos calculados con frecuencia de
la sefial igual a 1000 Hz . Valores del pa.rdmetm B, de los arménicos fundamental (v),
segundo (2v) y tercero (3Vv), segin el cdlculo realizado haciendo uso de los factores de

solapamiento, y errores en dichos arménicos al compararlos con los calculados segiin el modelo

“exacto”. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de un periodo.
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En cuanto a los pardmetros B obteﬁidos, destaquemos que en el peor de los casos su
valor no supera los 0.4 dB, y en muchos de ellos no llega a alcanzar los 0.1 dB. Por ello,
consideramos que la fiabilidad de los factores de solapamiento es aceptable, y més atn dado que
los errores experimentales ficilmente superan estos valores. Con respecto a los errores obtenidos
al comparar los arménicos, . puede observarse que, en general, éstos son sensiblemente mayores
en los casos con la menor de las dos potencias de sefial consideradas (0.1 uW), especialmente si
el bombeb es el menor de los dos, es decir, 10 mW. En estos casos las sefiales de salida son
préacticamente sinusoidales, como puede apreciarse en las grificas correspondientes y en las
tablas observando la distribucién de arménicos: la potencia del fundamental supera a la de los
armoénicos segundo y tercero en algunos érdenes de magnitud. Por tanto, dichos arménicos
suponen minimas correcciones que, con un método de célculo aproximado, no podemos
pretender determinar con precisién. Dado que al medir distorsiones lo que verdaderamente
importa es tener una idea de los érdenes de magnitud de los armdnicos segundo y tercero de las
sefiales (la fluorescencia es menos importante), sin necesidad de precisar con exactitud el valor
de sus potencias, podemos dar por buena la informacién que nos da el método basado en factores

de solapamiento.

Por dltimo, en la tabla 2-8 puede apreciarse la magnitud del ahorro de tiempo que se
consigue al aplicar los factores de solapamiento a casos dependiéntes del tiempo. El uso de
dichos factores adquiere egpecial importancia cuando se tratan casos con sefial de 10 Hz, puesto
que el tiempo de célculo invertido en resolverlos con el modelo “exacto”, con el ordenador del
que se dispone (Digital, VAXstation 4000-60), oscila entre 20 y 46 horas. Desde luego, las
ventajas de los factores de acoplamiento tampoco son desdefiables con sefiales de mds frecuencia
(y por tanto, con menos puntos de muestreo necesarios, lo que acorta el tiempo de célculo): con
el modelo “exacto”, los tiempos de célculo con sefial de 100 Hz oscilan entre 3 y 7 horas,

mientras que con sefial de 1000 Hz varian entre 1.5 horas y 3.5 horas.
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TABLA 2.8 - Cocientes entre los tiempos de cdlculo de los diferentes casos utilizando el modelo

“exacto” y los tiempos de cdlculo haciendo uso de los factores de solapamiento. Los datos de

potencia de sefial son valores medios a lo largo de un periodo.

Pasemos seguidamente al segundo tipo de casos, en los que se reproduce tedricamente la
situacién experimental que nos encontramos al aplicar el método de caracterizacién que
desarrollaremos en capitulos posteriores. Por ello, resulta especialmente importante asegurar que
el modelo basado en factores de solapamiento es fiable también en tales condiciones. Como se
verd més adelante, para la caracterizacién se requiere introducir en una fibra de unos pocos
metros una potencia de bombeo modulada con perfil de onda cuadrada (sin acompafiarla de una
potencia de sefial). Asi pues, en los casos que hemos calculado, en el primer semiperiodo la
potencia de bombeo es de 25 mW, mientras que en el segundo el bombeo es interrumpido. La
fibra escogida es de las mismas caracteristicas que la utilizada el primer tipo de casos, con una
longitud de 2 metros. La comparacién se realiza con cada una de las dos longitudes de onda de
bombeo habituales. Las magnitudes que se comparan son las siguientes: durante el semiperiodo
con bombeo, se estudia la evolucién de la potencia de bombeo en el extremo final de la fibra
(figuras 2-19 y 2-21) y de Np; en los puntos z = 0, z = 1 my z = 2 (figuras 2-20 y 2-22). Durante
el semiperiodo sin bombeo, nos fijamos en la evolucién de las potencias de fluorescencia

longitudinal correspondientes a los canales de 1530 nm y 1560 nm (figuras 2-23).
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Fig. 2.19 - Semiperiodo con bombeo (A, = 980 nm).
Evolucidn de la potencia de bombeo a la salida de la fibra, calculada con el modelo “exacto”

(CUADRADOS) y con factores de solapamiento (LINEA CONTINUA).
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Fig. 2.20 - Evolucién de Ny, durante el semiperiodo con bombeo (A, = 980 nm), calculada con
el modelo “exacto” en z = 0 (CUADRADOS), enz = Im (CIRCULOS) yenz=2m
(TRIANGULOS) y con factores de solapamiento (LINEAS CONTINUAS correspondientes).
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Fig. 2.21 - Semiperiodo con bombeo (A, = 1480 nm).
Evolucidn de la potencia de bombeo a la salida de la fibra, calculada con el modelo “exacto”

(CUADRADOS) y con factores de solapamiento (LINEA CONTINUA).
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Fig. 2.22 - Evolucion de N, durante el semiperiodo con bombeo ( Ay = 980 nm), calculada con
el modelo “exacto” en z = 0 (CUADRADOS), enz = Im (CIRCULOS) yenz=2m
(TRIANGULOS) y con factores de solapamiento (LINEAS CONTINUAS correspondientes).
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Figs. 2.23 - Evolucidn de la potencia de fluorescencia longitudinal, a la salida de la fibra,
durante el semiperiodo en el que se interrumpe el bombeo, de Ay = 980 nm (ARRIBA) 6
Ap = 1480 nm (ABAJO). Las curvas se han calculado con el modelo “exacto” para los canales
de fluorescencia correspondientes a A = 1530 nm (CUADRADOS) y A = 1560 nm (CIRCULOS)
Yy con factores de solapamiento (LINEAS CONTINUAS correspondientes).
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Para la comparacién de las potencias (tabla 2.9), se continda usando el pardmetro [3. En
cambio, para la comparacién de los resultados de Na(t) (tabla 2.10) hemos preferido expresar los
errores en tantos por uno (no parece adecuado manejar decibelios cuando se estudia una
magnitud cuyos valores, por definici6n, estin comprendidos entre O y 1). Para ello, hemos

calculado los pardmetros % de cada curva Ny(t), que definimos del siguiente modo:

N ]Ng;e<z, D -NLstz,

N j=1 Ng;e (z, ])

. = (2-39)

En esta expresién, N5r (z, j)es la poblacién relativa del nivel 2 de la transicién de sefial
calculada segin el modelo “exacto” en la coordenada axial z y en el instante de muestreo j (sin
contar el punto correspondiente at=0)y Ngsr (z, j) es lo mismo pero calculado con factores de
solapamiento. El sumatorio se extiende a todos los puntos de muestreo de la curva salvo el
correspondiente a t = 0, que se excluye por la indeterminacion matematica a que daria lugar, pues
en dicho instante todas las poblaciones son nulas. En todo caso, la comparacién en este instante
es irrelevante puesto que es evidente que, independientemente del método que se utilice, el valor

de Ny, va a ser el mismo.

TABLA 2.9 - Pardmetros 3 de las diferentes magnitudes estudiadas en los casos de potencia de

bombeo modulada con perfil de onda cuadrada.
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TABLA 2.10 - Pardmetros y de las curvas de subida de N»(z, t).

Los resultados de la comparacién pueden considerarse satisfactorios: en el peor de los
casos 3 no llega mds que a superar ligeramente los 0.1 dB, mientras que y es siempre inferior a

0.007.

La conclusién del estudio realizado es que el uso de factores de solapamiento para
realizar célculos da lugar a errores de poca consideraciéon (menores que los errores
experimentales) en una amplia variedad de casos. Se han combinado diferentes potencias de
bombeo y sefial, de modo que se han estudiado situaciones en las que la longitud de fibra
resultaba demasiado corta para amplificacién, demasiado larga o muy préxima al éptimo, y en
donde, por otra parte, en ciertos casos la sefial influfa en las poblaciones y en otros no. Se ha
estudiado la validez del método de célculo para sefiales cuyo periodo es del orden de los tiempos
de respuesta caracteristicos de la fibra dopada y para otras sefiales con periodos un orden de
magnitud superior e inferior. Se ha comprobado que el método funciona tanto si se modula la
seflal con perfil sinusoidal como si se modula el bombeo con perfil de onda cuadrada, lo que
asegura su validez para los casos que se describirdn en los capitulos siguientes. Y dado que, por
otra parte, el ahorro de tiempo es notable, creemos qﬁe la utilidad de los factores de solapamiento

es indudable. Por tanto, en todos los célculos posteriores haremos uso de ellos.




Capitulo 3
Método de caracterizacion basado en el
analisis de la dinamica de la fluorescencia

3.1 INTRODUCCION

Se ha sefialado en los capitulos anteriores que la precisién con la que pueden
determinarse experimentalmente los pardmetros activos de la fibra es bastante més limitada de lo
que serfa deseable: por ejemplo, en la medida de las secciones eficaces dificilmente se puede
evitar un error de unos cuantos tantos por ciento, lo cual, en ciertos casos, puede dar lugar a
diferencias en la ganancia de algunos decibelios [1]. Especialmente delicadas son las medidas de
potencia, por varias razones. Para empezar, los propios detectores dan lugar a errores tipicamente
de algunos tantos por ciento. Por ejemplo, con los detectores de potencia de los que disponemos,
las medidas estdn sometidas a un 5 % de error segin el fabricante. En segundo lugar, la entrada
de los detectores suele ser conectorizada, por lo cual a la salida de la fibra dopada hay que
colocar una fibra pasiva con conector. En el empalme entre ambas fibras puede perderse
tipicamente entre un 5 % y un 10 % de potencia. Por supuesto, este porcentaje de pérdidas puede
calibrarse, pero, por un lado, dicho calibrado tiene algunos problemas (se describirdn mds
adelante) y, por otro, no todos los empalmes resultan iguales. Por tanto, podemos conocer cuénto
se pierde en un empalme en promedio, pero no cudnto se pierde en cada empalme concreto. Por
otra parte, el inevitable uso de los propios conectores también da lugar a problemas: se ha
comprobado que el uso de diferentes conectores puede originar diferencias en los valores

registrados que pueden alcanzar el 10%, incluso si los conectores son de similares
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caracteristicas [47]. Ademds, es habitual tener que colocar diferentes elementos entre el final de
Ja fibra dopada y el conector, tales como un aislador éptico, que evite autooscilaciones en la fibra
activa, o como un acoplador, caso de que el bombeo sea de 1480 nm, con objeto de separar éste
de la sefial y la fluorescencia. Ello obliga a calibrar también dichos elementos, tarea en la que nos
encontramos de nuevo con las mismas dificultades: la imprecisién del detector de potencia y los

empalmes entre fibras.

L.E. |
‘>|—— ———f'.O:::Z: F-D. PIN
@i
D.L. CH '
AMP
OSC
ORD

Fig. 3.1 - Primer montaje experimental utilizado para observar la evolucidn de la fluorescencia

longitudinal tras interrumpir el bombeo.

Los métodos experimentales de caracterizacion desarrollados hasta el momento se basan
normalmente en medidas de ganancia con bombeo y sefial de entrada constantes en el tiempo, es
decir, consisten en realizar una serie de medidas de potencia al principio y al final de la fibra
dopada. Sin embargo, resultaria deseable eliminar el mayor nimero posible de medidas absolutas
de potencia. Lo ideal serfa disponer de métodos del estilo del empleado para determinar la vida
media de una transicién, observando la evolucién exponencial de la emisién procedente de su
desexcitacion. En tal medida es irrelevante la potencia absoluta que se detecta en cada momento.
Basta con registrar su evolucién puesto que lo tinico que se busca es la constante de tiempo de la

exponencial. Por ello, nos planteamos someter a la fibra a ciertas condiciones en las que se
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produzca una variacién temporal de las potencias, con la intencién de obtener informacién
observando la forma funcional de la evolucién de una cierta magnitud, aunque se desconozca su

valor absoluto en cada instante.

Por su sencillez, decidimos comenzar por un experimento que consiste en suministrar a
la fibra dopada un bombeo modulado en forma de onda cuadrada, de manera que quede
totalmente interrumpido en uno de los semiperiodos. En este semiperiodo, la poblacién del nivel
superior de la transicién de sefial ird disminuyendo y, en consecuencia, también la potencia de
fluorescencia. Nuestro primer objetivo es observar, durante ese semiperiodo, la evolucién
temporal de la potencia de fluorescencia longitudinal seleccionando diferentes longitudes de
onda de su espectro. Puesto que la respuesta de cada canal de fluorescencia depende de los
coeficientes de absorcién y emisién correspondientes, cabe esperar que en su evolucién temporal

exista informacién acerca de dichos pardmetros.

Para la realizacién de estas medidas, disponemos el montaje que puede verse en la
figura 3.1. Lo describimos aqui brevemente (mds adelante se detallard con mayor detenimiento).
La potencia de bombeo suministrada por un diodo ldser (D. L.), cuya longitud de onda de
emisién es 1480 nm, se acopla en una fibra dopada (F. D.) mediante una lente esférica (L. E.).
Entre la lente y la fibra se coloca un “chopper” (CH), cuanto mds préximo a la fibra mejor para
que la seccién del haz de luz que interrumpe sea lo menor posible y, por consiguiente, el tiempo
de corte se minimice. La luz que sale de la fibra dopada se introduce en un monocromador (MC),
que selecciona canales de fluorescencia de 1 nm de anchura, y a cuya salida se tiene un fotodiodo
PIN. La sefial de éste se amplifica (AMP) y se conecta a un osciloscopio digital (OSC); que
recibe también la sefial eléctrica del propio “chopper”, utilizada como referencia para el inicio de
los barridos. El osciloscopio efectiia promedios de 64 barridos. Los datos resultantes se vuelcan a

un ordenador (ORD) para su tratamiento numérico.

Al comparar la evolucién de diferentes canales de fluorescencia, se observa que la
relajacién es més rdpida en unas longitudes de onda que en otras. Con ello, se confirma la
existencia de informacién sobre los coeficientes de absorcion y emisién en este fenémeno. Para

cuantificar de alguna manera la velocidad de la relajacién, ajustamos dichas curvas a
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exponenciales, dado que su aspecto recuerda a dicha forma funcional, y utilizamos el tiempo de
vida media de la exponencial de ajuste como pardmetro que caracterice la velocidad del
fenémeno. En la figura 3.2 puede apreciarse que el ajuste es muy satisfactorio, por lo que el

pardmetro escogido para caracterizar €] proceso debe resultar bastante informativo.
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Fig. 3.2 - Relajacidn de la fluorescencia longitudinal (tridngulos) y ajustes a exponenciales
(linea contiuna).Las medidas fueron realizadas utilizando una muestra de fibra
LYCOM - 17001, cuyas caracteristicas se dan en la TABLA 4-2. La longitud de la muestra es de

85 cmy la potencia de bombeo acoplada (A = 1480 nm) es de 8.5 mW. |
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Fig. 3.3 - Tiempos de relajacion en funcién de la longitud de onda (linea discontinua), obtenidos
por ajuste de curvas de relajacién medidas en una fibra LYCOM - 17001 ( su.§ caracteristicas se
hallan en la TABLA 4.2) de 85 cm de longitud, a la que se le suministra un bombeo de 8.5 mW
(A = 1480 nm) y espectro de ganancia medido en una fibra del mismo modelo, de 3.92 m de
longitud, a la que se le suministra una potencia de bombeo de 31 mW (A = 980 nm) y una

- potencia de sefial de 15 nW.

Si representamos los tiempos de relajacién de los diferentes canales de fluorescencia en
funcién de su longitud de onda, observamos una correlacién entre la figura obtenida y los
espectros de ganancia que se obtienen con un amplificador montado con una fibra de las mismas
caracteristicas (fig. 3.3). Pese a la diferencia de las condiciones experimentales, la relacién entre
ambas curvas parece evidente: cuanto mayor es la ganancia, menor es el tiempo de relajacién. De
nuevo se pone de manifiesto que las curvas de relajacién de la fluorescencia longitudinal pueden

proporcionar datos sobre los coeficientes de absorcién y emisién.

Para poder extraer valores concretos de dichos pardmetros, analizaremos en el apartado

siguiente el fenémeno de la relajacién de la fluorescencia a partir de las ecuaciones del modelo.
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3.2 ANALISIS DE LA RELAJACION DE LA FLUORESCENCIA
LONGITUDINAL

Es evidente que los pardmetros activos de la fibra influyen en la respuesta de ésta ante
cualquier potencia que introduzcamos en ella. Por consiguiente, cualquier experimento que
consista en acoplar a una fibra dopada ciertas potencias conocidas de bombeo y sefial (variables
en el tiempo 0 no) y en medir las potencias a la salida de la fibra (de bombeo, de sefial o de
fluorescencia) nos proporciona informacién sobre dichos pardmetros. Sin embargo, en un
experimento cualquiera la respuesta de la fibra depende de la influencia combinada de todos los
pardmetros activos, ya que todas las potencias presentes en la fibra estdn interrelacionadas entre
si: todas ellas determinan la distribucién de poblaciones y ésta determina la propagacién de todas
ellas. En esta situacién, resulta muy complicado deducir valores de los pardmetros de interés.
Debemos, por tanto, buscar unas condiciones experimentales en las que el comportamiento de la

magnitud que observemos dependa del menor niimero de pardmetros posible.

Si revisamos las ecuaciones del modelo, observaremos que la interrelacién de las
diferentes potencias presentes en la fibra es debida a que todas ellas aparecen en la ecuacién de la
evolucién de las poblaciones (2-30). Sin embargo, ficilmente podemos conseguir una situacién
en la cual, de entre todos los términos presentes en (2-30), solamente unos pocos resulten
significativos: si la potencia de bombeo es mucho mayor que Ias potencias de fluorescencia, su
influencia en las poblaciones puede despreciarse. Una manera sencilla de conseguir que estas
condiciones se cumplan es trabajar con una muestra de fibra lo suficientemente corta a la que se
le acople un bombeo suficientemente elevado. Cuanto mds corta sea la fibra, menos crecers la
fluorescencia longitudinal, por lo que la distribucién de poblaciones depender4 esencialmente de
la potencia de bombeo. Supongamos por el momento que la potencia de bombeo es constante
(nos situamos, por tanto, en estado estacionario). Si nos fijamos en la variacién longitudinal de la
poblacién del nivel superior de la transicién de sefial, Na«(z) (figuras 3.4 y 3.5) observaremos que
esta funcién tiende a restringir sus valores a un rango tanto més reducido cuanto menor es la
longitud de la fibra y cuanto mayor es la potencia de bombeo. Que dicho rango se reduzca
cuando la longitud de la fibra se acorte es evidente. Que lo haga cuando el bombeo se aumenta

también es 16gico: se consigue que Nj(z) sea mds alto, 1o cual reduce la atenuacién del bombeo
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Fig. 3.4 - Desviacion mdxima de N»,(z) con respecto a N3,(0), para muestras de fibra dopada de
diferentes longitudes: 1 m (CUADRADOS), 2 m (CIRCULOS), 3 m (ROMBOS) y 4 m
(TRIANGULOS). Las caracteristicas de la fibra empleada para estos cdlculos se dan en la tabla

2.1. La longitud de onda del bombeo acoplado es 980 nm.
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Fig. 3.5 - Desviacion mdxima de Ny,(z) con respecto a N»,(0), para muestras de fibra dopada de
diferentes longitudes: 1 m (CUADRADOS), 2 m (CIRCULOS), 3 m (ROMBOS) y
4 m (TRIANGULOS). Las caracteristicas de la fibra empleada para estos cdlculos se dan en la
tabla 2.1. La longitud de onda del bombeo acoplado es 1480 nm.
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-y, por tanto, el rango de valores que toma el bombeo a lo largo de la fibra. En consecuencia, el

rango de valores que toma Ny(z) también disminuye. Por consiguiente, es factible conseguir una
situacién en la cual la fluorescencia longitudinal no influya apreciablemente en las poblaciones y
en la que, por otra parte, los valores de N;(z) queden restringidos a un rango tan pequefio como
se desee, de forma que dicha funcién pueda considerarse constante. Ambos hechos facilitan la
elaboracién de modelos sencillos para reproducir estos casos. Ademds, no resulta complicado
establecer tales condiciones en el laboratorio: las longitudes de fibra de unos pocos metros son
perfectamente manejables y las potencias de bombeo necesarias son asequibles con las fuentes de

bombeo de que se dispone.

Nos planteamos a continuacién situarnos en las mencionadas condiciones de trabajo e

interrumpir el bombeo en un momento determinado. Si revisamos la ecuacién de la evolucién de

las poblaciones (2-30), observamos que, incluso cuando el bombeo ha sido interrumpido, es
posible que la influencia de la fluorescencia no sea apreciable: en concreto, siempre que los
términos de fluorescencia amplificada sean mucho menores que el término de emisién
espontdnea (-N«(z) / 7). La tabla 3.1 lo muestra. Se ha calculado la evolucién de No(L, t) durante
el proceso de relajacion, para diferentes bombeos y distintas longitudes de fibra. La razén por la
cual se ha escogido el punto z = L es que la potencia de fluorescencia total siempre es maxima
en €l. Asi pues, si la aproximacién es aceptable en z = L, podemos asegurar que también lo serd
en el resto de la fibra. Las curvas obtenidas se han ajustado a exponenciales, y lo que se muestra
en la tabla 3.1 es la desviacién relativa de los tiempos caracteristicos de dichas exponenciales,
con respecto al tiempo de vida media de la transicién de sefial, T (segin (2-30), si el dnico
término significativo es el de emisién espontdnea, la evolucién de las poblaciones da como
resultado una exponencial cuyo tiempo caracteristico es la vida media de 1a transicién de sefial).
Segin los resultados de la tabla, ficilmente puede conseguirse una situacién en que la influencia
de la fluorescencia en la evolucién de las poblaciones sea précticamente inapreciable. En tal
caso, resulta una buena aproximacién suponer que Na(z, t) disminuye siguiendo una ley

exponencial cuyo tiempo caracteristico es la vida media de la transicién de sefial.

Segiin las tablas 3-1 y 3-2, la aproximacién de decaimiento exponencial de las

poblaciones serd tanto mejor cuanto menor sea el bombeo. Sin embargo, para conseguir un
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comportamiento de Nx(z) lo més constante posible en estado estacionario lo conveniente es
aumentar el bombeo al maximo. Fécilmente puede observarse en las figuras 3-4 y 3-5 que el
valor de la potencia de bombeo es decisiva para que considerar Ny(z) como constante sea vélido
o no. En cambio, por mucho que se aumente la potencia de bombeo (dentro de lo viable en un
laboratorio), la evolucién temporal de Ny(z, t) no dejard de ser practicamente exponencial: en la
tabla 3-1, las diferencias entre los tiempos de relajacién y el tiempo de vida media son menores
que el 1%, salvo en un caso en el que esta cifra es ligeramente rebasada. Asi pues, con bombeos
de decenas de miliwatios podemos conseguir condiciones en las que ambas aproximaciones sean

aceptables.

TABLA 3.1 - Desviacicn (%) del tiempo caracteristico de la exponencial a la que se ajusta la
evolucion de Ny (L, t) con respecto al tiempo de vida media, 7. La longitud de onda de bombeo es

de 1480 nm. Las caracteristicas de la fibra empleada para estos cdlculos se dan en la tabla 2.1.

TABLA 3.2 - Desviacion (%) del tiempo caracteristico de la exponencial a la que se ajusta la
evolucion de Ny (L, t) con respecto al tiempo de vida media, 1. La longitud de onda de bombeo es

de 980 nm. Las caracteristicas de la fibra empleada para estos cdlculos se dan en la tabla 2.1.
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Por otra parte, si bien al disminuir la longitud de fibra decrece el error derivado de
ambas aproximaciones, deberemos tener en cuenta que también se reduce la potencia de
fluorescencia longitudinal y, por consiguiente, medirla resultard mds complicado. En cada caso,
necesitaremos una longitud de fibra tan corta como para que las aproximaciones sean vélidas y, a

la vez, tan larga como para que sea posible detectar la potencia de fluorescencia generada.

En conclusién, dado un cierto modelo de fibra, siempre podemos encontrar unas
condiciones (longitud suficientemente corta y bombeo suficientemente alto) en las que podemos

tomar como buenas las siguientes aproximaciones:

- al comenzar la relajacién de la fluorescencia, No(z) es constante a lo largo de la fibra,

es decir;
N3(z) = N2{0). (3-1)

- durante el proceso de relajacién, Ny(z, t) evoluciona exponencialmente, siendo su
tiempo caracteristico la vida media de la transicidén de sefial. As{ pues, sustituimos la ecuacién

(2-30) del modelo por la siguiente:

a 1t : o

Veamos qué aspecto toman las ecuaciones del modelo al introducir en él las dos

aproximaciones anteriores. A partir de (3-1) y (3-2), es inmediata la siguiente igualdad:
Narlz, 1) = Nai{0, 0) exp (/7). (3-3)

Si, como ha quedado probado, en ciertas situaciones podemos reducir (2-30) a (3-2), de

igual manera podemos utilizar, en lugar de (1-7), esta ecuacién:

dn, (z, 1, @ t) _m (z, 1, @1
dt B T '

(3-4)
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Fijémonos ahora en la expresion del factor de solapamiento 1,(v, t) (ecuacién 2-20) que,

seglin (3-4), podemos escribir del siguiente modo:

J'A W (1, @, V) ny(0, 7, ¢, 0) exp (-t/7)ds

n,(v.1) = (3-5)

-[A n,(0, 7, ¢ 0)exp(-t/1)ds

oo

Esta expresion nos dice, en definitiva, que m,(v, t) puede considerarse constante en el tiempo

durante el proceso de relajacidn.

Llevamos ahora todas esas aproximaciones a la ecuacidn de propagacién de la
fluorescencia (2-29). Dado que el cociente mM,(v, t)/My(v) es una constante (por (3-5) es
independiente del tiempo y, seglin se comenté en el capitulo segundo, puede considerarse
también independiente de la frecuencia [1, 43]), escribimos dicho cociente sencillamente como

M, / No. Laecuacién queda asi:

———— = £2hVAVY, (V) ——N, (0, 0) exp (-t /1)
dz Mo
£ PE(z, v, (V) + % (V)] Z—ZNZ 0,0)exp(=/7) (M} (36
0

Esta ecuacién es ficilmente integrable, sencillamente por separacién de variables, lo cual nos
permite disponer de unas expresiones analiticas. para la evolucién de las fluorescencias

copropagante y contrapropagante durante el proceso de relajacién. Son las siguientes:
P]T (z, v, 1) = A(v) {exp [g(v, t)z] — 1 }exp ( ~t/7) / g(V, t) 3-7)

Pr (z, v, 1) = A(v) {exp [g(V, t) (L-2)] -1} exp (—t/7)/ g(V, 1) (3-8)
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en donde
A(V) =21 v AV (V) Z—ZNZ (0,0) | | (3:9)
0
808 = [ (V) + (V)] N, (0,0)exp (/)= () (3-10)
0

Para comprobar la validez de estas aproximaciones, realizamos una comparacién entre
varias cﬁrvas de relajacién de la fluorescencia copropagante longitudinal calculadas por una parte
a partir de las ecuaciones del modelo y por otra segiin la expresién analitica (3-7). En concreto,
se efectiian estos célculos para los cuatro casos situados en los vértices de la tabla 3.1, y para dos
canales de fluorescencia, centrados en 1535 nm y 1555 nm, ambos de 1 nm de anchura. La figura
3-6 muestra los resultados. Puede observarse c6mo, incluso en el mas desfavorable de los casos
(L =2my Py0) = 5 mW), la mixima diferencia relativa entre el cdlculo mediante el programa

numérico y el efectuado con la expresion analitica no supera unos pocos tantos por ciento.

Se muestran los resultados del cédlculo efectuado con bombeo de 1480 nm. Los
resultados obtenidos empleando bombeo de 980 nm son muy similares, por lo que no hemos

considerado oportuno incluir las curvas correspondientes.
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L=05m |
0.0125 Pp _ 5 mW
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0.0075 —

0.0050 —

0.0025 —

Potencia de fluoresc. longit. (z=L) (WW/nm)

| I |
0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Fig. 3.6 (a)

Figs. 3.6 - Comparacion de cdlculos de evolucién de P; (L, v, t), utilizando el modelo basado
en factores de solapamiento sin aproximaciones adicionales (LINEA CONTINUA) y empleando
la expresidn analitica (3.7) (ASPAS). Se muestra la evolucién de dos canales de fluorescencia:
A = 1535 nm (curva superior de cada figura) y A = 1555 nm (curva inferior). La longitud de
onda del bombeo utilizado es de 1480 nm. Las caracteristicas de la fibra empleada para estos

cdlculos se dan en la tabla 2.1.




104 |

Cap. 3 - Método de caracterizacion basado en el andlisis de la dindmica de la fluorescencia

Potencia de fluoresc. longit. (z=L) (WW/nm)

Potencia de fluoresc. longit. (z=L) (WW/nm)

0.08

0.06

0.04

0.02

L=20m ]
Pp=5mW

Max. diferencia: 4.1 %

0.015

0.010

0.005

Tiempo (ms)

Fig. 3.6 (b)
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Fig. 3.6 (c)
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Fig. 3.6 (d)

Repasaremos ahora los objetivos que nos habfamos planteado. Uno de ellos era evitar
las medidas de potencia absoluta. Para ello, cuando en nuestro experimento registremos una
curva de relajacién de la potencia de fluorescencia longitudinal, la normalizaremos dividiendo la
sefial correspondiente a cada instante de tiempo por la sefial que se tiene al comienzo del proceso
de decaimiento. De esta manera, la medida es relativa, tal y como se pretende. Segin (3-7), la

curva obtenida es descrita por la siguiente funcién:

PALvY)  gv0)  {explgvoL-1]} exp (-2/7)
PI(Lv,0) explg(v, O)L-1] 8(v,1)

(3-11)

Intentdbamos también encontrar un experimento en el cual la evolucién de la magnitud
que registremos dependa de unos pocos pardmetros. Segin (3-11) y (3-10), la curva que
obtengamos dependerd de los siguientes pardmetros activos: del tiempo de vida media de la
transicién de sefial, 7, de los coeficientes de absorcién y emisién correspondientes al canal de

fluorescencia elegido, Ya(v) ¥ Ye(V), y de todos los pardmetros activos que influyen en Ny (0, 0) y
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en mMa/mo (en nuestras condiciones experimentales, dichos pardmetros son la concentracién de
dopante, su distribucién transversal, los coeficientes de absorcién y emisién de bombeo y el
tiempo de vida media de la transicién de sefial). Tanto T como Y,(v) son normalmente datos de
los que disponemos, puesto que pueden medirse ficilmente por métodos sobradamente
conocidos. En cuanto a ¥,(V), M2/Mo ¥ N2:(0, 0), . todos ellos aparecen juntos en (3-11), por lo que
resulta imposible extraer informacién de cada uno de ellos por separado. Con este experimento,

no puede determinarse més que una relacién entre ellos. Definimos el siguiente pardmetro:

B(V) = [Ya(V) + Ye(V)] (M2/T0) N2,{(0, 0). (3-12)

Serd este pardmetro el que obtendremos por ajuste de las curvas experimentales. Asi,
dispondremos de una informacién interesante, pero insuficiente para caracterizar totalmente una
fibra dopada. Por lo tanto, necesitamos un experimento complementario con el que podamos

separar los diferentes pardmetros contenidos en B(Vv).

Reflexionemos ahora sobre los pardmetros que influyen en la forma de los espectros de

ganancia, para lo cual deberemos emplear la ecuacién (2-28), que reescribimos a continuacién:

dP(z 1)
dz

=Po(e ) {1 v+ ] 2V D N 0y =) F
Tlo(Vs) :

Cuando se produce una amplificacién de decenas de decibelios, si la longitud de fibra es cercana
a la 6ptima o inferior, el primero de los términos de la llave es bastante superior al segundo (en
valor absoluto) en la mayor parte de la fibra, y por consiguiente mas influyente. En cambio, si la
longitud de fibra es varios metros mayor que la 6ptima, en el tramo final el segundo término de la
llave es superior al primero, pudiéndose llegar al extremo de que éste sea despreciable frente a
aquél. As{ pues, si suministramos a la fibra un bombeo de decenas de miliwatios, suficiente para
dar lugar a una ganancia de decenas de decibelios, tendremos varias posibilidades dependiendo
de la longitud de la fibra: si la fibra tiene longitud claramente inferior a la 6ptima, la forma del
espectro de ganancia depende sobre todo del primer término de la llave. Si su longitud es muy

superior a la Gptima, el espectro de ganancia estd fuertemente afectado por el segundo término de
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la llave. Y entre estos dos extremos se dard la situacién intermedia. Es clara la relacion entre el
primer término de la llave y el pardmetro B(v). Dicha relacién explica la observada entre el
espectro de ganancia y el de tiempos de relajacién: su forma depende préicticamente del mismo
pardmetro. En cambio, si se toma un espectro de ganancia obtenido con una fibra de longitud
mucho mayor que la 6ptima, la forma que presenta tiene poco que ver con la del espectro de

tiempos de relajacidn, porque en ella influye también apreciablemente la forma de y,(Vv).
3.3 ANALISIS DE LA SUBIDA DE LA FLUORESCENCIA TRANSVERSAL

Si observamos el pardmetro B(v), vemos que contiene dos factores comunes a todos los
canales de fluorescencia: Ny (0,0) y M2/Mo. Si pudiéramos determinarlos de alguna manera, el
pardmetro B(v) nos darfa directamente los coeficientes de emisién, Y.(v). A la vista de los
pardmetros activos de los que dependen estos dos factores, parece claro que lo méds conveniente
es buscar un experimento en el que la magnitud que observemos dependa tnicamente de la
concentracién, del perfil de dopante y de los coeficientes de absorcién y emisién de bombeo.
Afortunadamente, en el montaje destinado a la medida de relajacién de la fluorescencia
longitudinal se da otro fenémeno con las caracteristicas que buscamos. Recordemos que péia
provocar la relajacién de la fluorescencia interrumpimos periédicamente el bombeo suministrado
a la fibra. Es evidente que, de la misma manera, debemos restablecerlo periddicamente para
poblar el nivel superior de la transicién de sefial. En este semiperiodo, la evolucién de No(z, t)
puede considerarse independiente de la fluorescencia. Podemos justificar esta afirmacién de la
siguiente manera. Recordemos que en el instante en que comienza el proceso de relajacién de la
fluorescencia, las poblaciones de la fibra son las de la situacién estacionaria que conseguimos al
suministrar el bombeo. Ha quedado demostrado que la influencia de la fluorescencia puede
considerarse despreciable en dicha distribucién de poblacién. Ello es debido a que, en la
ecuacién de evolucién de las poblaciones (2-30), los términos del bombeo son mucho mayores
que los términos correspondientes a la fluorescencia. Por otra parte, tengamos en cuenta que la
potencia de fluorescencia es tanto mayor cuanto més poblada esté la banda superior de la
transicién de sefial. Pues bien, a lo largo del semiperiodo en que se suministra bombeo, va
creciendo la poblacién de dicha banda (y por lo tanto también la fluorescencia), hasta alcanzar su

valor méximo, que es el correspondiente al estado estacionario. Es decir, a lo largo de todo este
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proceso la potencia de fluorescencia es menor o igual que la del estado estacionario. Si en éste se
considera que la influencia de la potencia de fluorescencia en la distribucién de poblaciones
puede despreciarse, con mayor motivo debemos ignorarla cuando estudiemos la evolucién de las

poblaciones durante este semiperiodo.

Asi pues, la descripcién de la evolucién temporal de las poblaciones puede realizarse
simplemente con dos ecuaciones. Una de ellas es la ecuacién de propagacién del bombeo, (2-27).
La otra es la ecuacién de la evolucién temporal de las poblaciones (2-30) que, sin escribir los

términos correspondientes a la fluorescencia, queda del siguiente modo:

dN,, (z, t) _Ny(z 1)
dt T

Py(z 1) TV,
T, Ny L0 = [a0p) )] =

) Nz;(z, t) }. (3-13)

Nosotros hemos escogido estudiar la evolucién de No(z, t) para extraer la informacién
que nos interesa, pero también podriamos habernos fijado en otra magnitud: la potencia de
bombeo a lo largo de 1a fibra (y, en particular, en z = L) no depende tampoco de la potencia de
fluorescencia de manera apreciable. En un caso general si, porque la propagacién del bombeo’
depende de la distribucién de poblaciones, y ésta de las diferentes potencias de luz presentes en
la fibra, entre ellas la fluorescencia, pero en el caso particular que estamos estudiando no aparece
tal dependencia puesto que la fluorescencia no influye apreciablemente en la distribucién de
poblaciones. Las razones por las que se ha escogido para este estudio una magnitud y no la otra
no son de peso. Simplemente, habia que escoger una de las dos. En todo caso, podemos apuntar
como dato en contra de la medida de la evolucién del bombeo la necesidad de atenuarlo, puesto
que los fotodiodos de alta potencia de los que disponemos no son lo suficientemente répidos

COmO para seguir este proceso.

Légicamente, no podemos efectuar una medida directa de Ny(z, t), pero si tenemos la
posibilidad de registrar la evolucién de una magnitud proporcional a la que nos interesa. Gran

parte de la luz generada por emisién espontdnea no queda acoplada a la fibra, sino que escapa de
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ella. En cada coordenada axial z, la fluorescencia que sale de la fibra es proporcional a la
poblacién del nivel superior de la transicién de sefial en dicha coordenada z. Por lo tanto, si
colocamos un detector orientado perpendicularmente con respecto a la fibra dopada (y lo mads
pegado posible a ella), en un punto situado a una distancia z del extremo de entrada,
registraremos la fluorescencia emitida transversalmente al eje de la fibra en la coordenada z, que
es proporcional a Ny(z). Desde luego, no podemos precisar cudl es la constante de
proporcionalidad entre Na(z) y la potencia de fluorescencia transversal que registremos en cada
caso. De nuevo, las medidas que efectuemos serdn relativas. Normalizaremos la curva obtenida
dividiendo por el valor mdximo, que es el correspondiente al final del proceso (t = tm), €s decir,
al estado estacionario. La funcién de la que dispondremos para su tratamiento numérico serd,
pues, Pg(z, t) / Pg(z, tw) (Pres la potencia de fluorescencia transversal registrada por el detector),
0, lo que es lo mismo, Na(z, t) / Na(z, ty). Denominaremos a dicho cociente Ny(z, t). Si

dividimos (3-12) por Na(z, tm), la ecuacién resultante es:

N, (z1)  Ny(nt) Pplz ) Ya(Vp)
a7 hvy, Ny Nop(z ty)
Py(z 1)
. (Vi 1) o ‘
W, Ny [1avp) + )] = 70 Nl 1) (3-14)

En resumen, la idea para completar la caracterizacién de la fibra es efectuar una medida
de la evolucién de la fluorescencia transversal durante el semiperiodo en que se introduce
bombeo y, después, buscar la combinacién de pardmetros que, llevados a (2-27) y (3-14),

generen una funcién N,.(z, t) 1o més parecida posible a la experimental.

Veamos cuéles son los pardmetros activos de la fibra que aparecen en estas ecuaciones.
Explicitamente aparece, por una parte, el coeficiente de absorcién de bombeo, Ya(Vp), ¥, por otra
parte, el coeficiente de emisién de bombeo y la concentracion, Ye(vp) ¥ Nr. Facilmente puede
comprobarse que ambos aparecen siempre asociados dentro del cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nt
Debido a ello, mediante el ajuste serd imposible separar cada uno de los pardmetros contenidos
en dicho cociente. Utilizaremos todo el cociente como otro pardmetro de ajuste y nos

ocuparemos més adelante de cémo averiguar los valores de Ye(Vp) y Nt por separado. Por dltimo,
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en los factores de solapamiento se engloba la informacién referente al perfil transversal de

dopante, que puede caracterizarse mediante una funcidén con tantos pardmetros como se desee.

Conviene aclarar una cuestién que a primera vista puede inducir a confusién. El
cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nt aparece siempre en estas ecuaciones multiplicado por el cociente
de los factores de solapamiento. Podria pensarse entonces que el tnico pardmetro del que se
dispone es el producto de ambos cocientes, es decir, ([Ya(Vp) + Ye(Vp)] / N1) (N2 (Vp, )/Mo(Vp)), de
forma que resultarfa imposible separar cada uno de los componentes de este producto. Sin
embargo, observemos que el cociente de los factores de acoplamiento depende del tiempo
(en concreto lo hace 13). La evolucién de dicho cociente depende de la forma del perfil y da lugar
a diferencias en la evolucién global de Ny(z, t), por lo cual se aprecian diferencias segiin el perfil

de dopante que se considere.

Siempre se dispone de la posibilidad de jugar con todos esos pardmetros a la vez para
generar diferentes curvas de Na(z, t) y compararlas con la curva experimental obtenida hasta
encontrar la mejor combinacidn pero, dado el nimero de pardmetros libres con los que se cuenta,
este proceso puede alargarse excesivamente. Sin embargo, podemos agilizar la bisqueda si
previamente averiguamos algunos datos sobre los pardmetros en juego. Para ello, desarrollamos a
continuacién un método basado en el estudio de los primeros puntos de la curva de subida de
fluorescencia transversal que, como veremos, nos proporciona resultados aproximados que
podremos utilizar como “pistas” para encontrar la combinacién de pardmetros més adecuada para
el ajuste de la curva completa. Adelantamos que, como se explicard en el préximo capitulo, si los
resultados obtenidos al aplicar este método son solamente aproximados es debido
exclusivamente a limitaciones experimentales, puesto que en las expresiones teéricas que se dan
a continuacién no se han introducido nuevas hipétesis: simplemente se aplican las que hemos

venido utilizando al caso particular en que nos centramos ahora.

Estudio del inicio de la curva de subida de fluorescencia transversal

Veamos cudl es la expresién de la derivada temporal de NZr(z, t) en los primeros

instantes del proceso de subida (en lo sucesivo, llamaremos a dicha derivada 0(z)). En un




Cap. 3 - Método de caracterizacion basado en el andlisis de la dindmica de la fluorescencia | 111

momento suficientemente préximo al del comienzo de la subida, Nzr(z, t) es tan pequeflo como
para que los dos términos de (3-14) en los que aparece este factor sean despreciables frente al

término restante:

iy, (1) | _ )= Po(zt)  Yal(Vyp) o (3-15)
dt th NT N2,-(Z, tM).

t—0

En el apartado dedicado al estudio de la relajacién de la fluorescencia quedé demostrado
que resultaba una buena aproximacién considerar que, en el estado estacionario (t = ty), la
poblacién del nivel 2 era constante a lo largo de la fibra. Por tanto, haciendo uso de
(3-13) particularizada para la situacién estacionaria (derivada temporal nula) podemos escribir lo

siguiente:

Py(0) v, (vp) T
772(\/17, tM)
nO(tM)

N2r (Z: tM) = NZI'(OJ Z.1‘({) =

. (3-16)

Pp(0) |74(Vp) + 7. (Vp) T+ hVNy

Por otra parte, si en el rango temporal en el que nos hemos situado la poblacién del
nivel 2 es despreciable, la propagacién longitudinal del bombeo puede describirse mediante una

simple ley exponencial (2-25). Con todo ello, (3-15) queda asi:

P, (0)
OC(Z)=(p— [ya Vp)+7, (vp)]

nZ(v[)’ Z‘M)/Tlo(vp) 1
il — 3-17
hv N, +1 e { ya(vp)z}( )

Gracias a (3-17), la medida de la pendiente de la curva de subida de fluorescencia
transversal en su inicio nos proporciona directamente ciertas relaciones entre los pardmetros que

nos interesan. Veamos de qué modo.

Medida del coeficiente de absorcién de bombeo

Supongamos que tenemos una muestra de fibra suficientemente corta para que sean

vélidas todas las aproximaciones que hemos descrito en este capitulo. A dicha fibra se le acopla
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una potencia de bombeo P,(0), constante. Registramos dos curvas de subida de fluorescencia
transversal en dos puntos z; y z,. Féacilmente puede comprobarse que el paréntesis de la
expresién (3-17) es el mismo para las curvas correspondientes a ambos puntos. La tnica
diferencia en las expresiones de uno y otro se tiene en la coordenada axial que aparece dentro de
la exponencial. Por consiguiente, del cociente de ambas pendientes se deduce directamente el

coeficiente de absorcion de bombeo:

0 (z1)/ 0 (z2) = exp {ya vp) [z2 —zl]}. (3-18)

Relacion entre el coeficiente de emisién de bombeo, la concentracién v los factores de

acoplamiento

Una vez hemos determinado Y,(vp), los pardmetros que desconocemos son Ye(vp) ¥ Nr,
ademds del perfil de dopante, el cual influye en los valores de los factores de acoplamiento. Si
medimos o (z), la expresién (3-17) nos proporciona una relacién entre los diferentes pardmetros

en juego:

M, (v ’tM)/no(V ) "~ hv l
[7’4 (Vp)+7e(Vp) P N P’ _ P,(0) (a(z) exp {ya(vp)z}— . ) (3-19)

Es importante sefialar que, para extraer informacién a partir de las expresiones (3-18) y
(3-19), no hay que realizar ningtin célculo de propagacién de la luz a través de la fibra. En
consecuencia, para aplicarlas no es necesario conocer ni el perfil de dopante ni el perfil modal.
Por lo tanto, podemos utilizar estas expresiones sin cuidado de que la propagacién sea

monomodo o multimodo.

Ajuste de la curva completa de subida de fluorescencia transversal

Describiremos en este apartado el proceso que se sigue para encontrar la combinacién
de pardmetros que nos proporcione el ajuste 6ptimo. En primer lugar, debe decidirse el tipo de

funcién que se le asigna al perfil de dopante, f (r; a;, ay, ..., ap) (a; son los pardmetros libres
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contenidos en la funcién que describe el perfil). Asignamos valores al coeficiente de absorcién,
Ya(Vp), y al cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] N2(Vps tar) / MNo(Vp) Nt (se toman como valores de pai'tida los
obtenidos a partir del inicio de la subida) y a los pardmetros libres a; (un conjunto cualquiera de
valores, puesto que no se dispone de datos previos). Con ello, indirectamente ha quedado
determinado el cociente [y(Vp) + Ye(Vp)] / Nr, pardmetro necesario para introducirlo en las
ecuaciones (2-27) y (3-14). Veamos cémo, efectivamente, dada una combinacién de pardmetros
que fije el perfil de dopante y dado un valor del cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] M2(Vp, tm) / Mo(Vp) Nr,
queda determinado el cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nrt. Para ello, desarrollaremos la expresion del

primero de los cocientes:

T’Z (vpa tM)
[Ya( Vo) + Ye(Vp)] m =
J‘Aml// (r, ¢ V) I’Lz(o, r9 ZM) ds [7a(vp) + Ye(vp)]
X (3-20)
[ m@r 0 1) ds [udsv@. 0. vn:(r, 9
en donde ‘
P (z,t , 0, V)0,V
no(0, 1, @ ty) = p(z u) VT ¢ p> a(vp) d ny(r, @) (3-21)

Py ty) YT, 9, V) [0,(v,) + 0,(v,)] 7 + hv
Por otra parte, de 2-23 y 2-19:

Yo (Vp)
J'Am ds w(r, @, V) ny(r, @)

On= (a=a,e) (3-22)

Si consideramos que el perfil transversal de dopante viene dado por una funcién f(r),
podemos expresar la concentracién de cada coordenada radial como nr (1) = C f(r) y, por tanto,

de (2-21):

Ny=c jA“ F(r) ds. (3-23)
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Llevando todas estas expresiones a (3-20), obtenemos que:

M Vps 1) Ya(Vp) + ¥e(Vp) 1K1

A , 3-24
[Yal(Vp) + Ye(Vp)] (v, Ny c 1 K2 (3-24)
en donde I, K1 y K2 vienen dados por las siguientes expresiones:
1= jAoo ds w(r, @, V) f(r) (3-25)
Py (2 1) W2 (r, 9, Vp) YalVp) Tf (1)
Ki=|, ds pie T V1T @ Vp) ValVp (3-26)
A, Ya(Vp) + Ve(Vp)
Pp(z, ty) v, o, vp) c T+ hvil
P (z,t r, @,V (vy) Tf (1)
K2 = J ds p( M) 1//( QD p) ’J/a p) f (3_27)
A Ya(Vp) + Ve(Vp)

Pp(z3 tM) l//(r, (D, vp) T'+ hVI

C

En la expresién 3-24, el primer miembro es conocido y en el segundo lo tinico desconocido es el
cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / C. Puesto que entre C y Nt existe una relacién de proporcionalidad

(3-20), la resolucién de 3-24 conduce directamente a la relacion [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / N.

Si introducimos en (2-27) y (3-14) los parémetrds del perfil, el coeficiente de absorcién
de bombeo y el cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nr, podemos calcular la curva de subida de
fluorescencia transversal correspondiente a los pardmetros escogidos. Podemos repetir este
proceso con tantas combinaciones de pardmetros como deseemos y escoger la que genere la

curva més préxima a la experimental.

Por ultimo debemos resolver el problema de determinar los valores de Nt y de (V) por
separado, lo cual es necesario para una caracterizacién completa. Este problema no es tal cuando

la longitud de onda de bombeo es 980 nm: en ese caso, Ye(Vp) se anula, con lo que podemos
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determinar Nt y, con ello, completar la caracterizacién. Si, por el contrario, la longitud de onda
de bombeo es 1480 nm, no es posible la separacién de ambos valores sin utilizar informacién de
otro experimento (bien el dato de Y.(v,) o el de Nt) pero, por supuesto, puede hacerse uso del
valor de Nt deducido a partir del método descrito empleando bombeo de 980 nm. Asi pues, si
bien la caracterizacién con bombeo de 1480 .nm no puede completarse si no se utiliza un dato
extraido de la caracterizacién con la otra fuente, si que es cierto que las medidas con las dos
fuentes de bombeo nos proporcionan todos los pardmetros necesarios para reproducir
tedricamente la respuesta de la fibra dopada cuando es bombeada con cualquiera de las dos

fuentes.

En resumen, se ha presentado un método de caracterizacién basado en expresiones
matemdticas sencillas y que no requiere un montaje experimental complicado. Con dicho
método, es posible extraer todos los pardmetros activos de una fibra dopada (salvo los
coeficientes de absorcién de la banda de sefial, que facilmente se determinan por otros métodos).
En el capitulo siguiente describiremos cémo se ha puesto en practica este método y mostraremos

los resultados obtenidos.







e Capitulo 4
Aplicacion experimental del método de caracterizacion

En el capitulo anterior se ha descrito la teorfa en que se basa el método de
caracterizacién que hemos desarrollado. En éste, se detalla el modo de poner en préctica dicho
método en el laboratorio. Comenzaremos por especificar las caracteristicas de los diferentes
elementos que forman parte del montaje experimental. Después, nos centraremos en los
pormenores de las diferentes etapas y, junto con su descripcidn, presentaremos los resultados que

obtenemos de cada una de ellas, hasta completar el proceso de caracterizacién.
4.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

En primer lugar, comentaremos brevemente algunas particularidades del montaje con el
que se hicieron medidas preliminares (fig. 3.1). Después, detallaremos las caracteristicas de los
elementos que han formado parte del montaje con el que se han obtenido las medidas que

posteriormente presentaremos (fig. 4.1).

Montaje preliminar: modulacion mediante “chopper”’

Aunque para las medidas que van a presentarse se utilizaron ldseres modulables
internamente, muchas de las pruebas previas se realizaron con un montaje como el de la figura
3.1. Consideramos interesante dedicar un espacio a toda la problemética de la modulacién

mediante “chopper” y del acoplamiento de luz entre dos fibras con ayuda de una lente. Desde
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luego, el primer comentario que podemos apuntar es que, si es posible, debe evitarse este tipo de
montaje, puesto que tiene dos graves desventajas. Una de ellas es la pérdida de potencia que se
produce entre la salida de la primera fibra y la entrada de la segunda. La otra es la inestabilidad
del enfrentamiento entre fibras: los extremos de éstas deben situarse de modo que la imagen de
uno se forme justamente en el otro..Si se produce un minimo desplazamiento con respecto a esta
situacién ideal, varia la transmisién del acoplamiento y, por consiguiente, el bombeo que se
introduce en la fibra dopada. Al comenzar cada tanda de medidas, es imprescindible centrar el
sistema, puesto que al cabo de unos cuantos minutos (un cuarto de hora, media hora...) lo
habitual es que se descentre. Por este mismo motivo, periédicamente hay que efectuar reajustes

en las posiciones de las fibras.

Para el acoplamiento entre fibras, se utiliz6 una lente esférica de 5 mm de didmetro, con
2.78 mm de focal y una apertura numérica de 0.72. Con ella, se conseguia acoplar en torno al
40 % de la potencia en un enfrentamiento entre dos fibras pasivas convencionales (de 8.7 [im de
didmetro del nucleo y de apertura numérica igual a 0.11). Finalmente, en la fibra activa se
acoplaba algo menos debido a la pérdida que se producia en la unién entre la fibra pasiva y la
activa. Existia también la posibilidad de que la fibra que recibiera la luz procedente de la lente
esférica fuera la propia fibra activa, pero esta opcién daba peores resultados, y ello a pesar de que
la apertura numérica de las fibras activas es por lo general superior a la de la fibra pasiva. La
razén es que el radio de los niicleos de las muestras de fibra activa disponibles es menor que la

mitad del radio del niicleo de la fibra pasiva.

En cuanto al “chopper”, la caracteristica més importante es el tiempo de corte, que debe
ser lo menor posible ya que en el modelo se supone que la relajacién de la fluorescencia
comienza tras una interrupcién instantdnea del bombeo. En nuestro montaje se conseguian
tiempos de corte del orden de la décima de milisegundo (la medida de dicho tiempo se efectia
colocando una fibra pasiva tras el “chopper”, conectando la salida dé ésta a un fotodiodo “PIN” y
éste al osciloscopio digital). En un intervalo de tiempo de tal orden, la variacién de la
distribucién de poblaciones puede considerarse despreciable, por lo que dicho tiempo de corte

resulta suficientemente rdpido.
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Configuracion del montaje utilizado finalmente

El montaje experimental (fig. 4.1) que se utiliza para la medida del decaimiento de la

fluorescencia longitudinal y de la subida de fluorescencia transversal es esencialmente el mismo

- que se describe .en.el primer. apartado.del. capitulo . anterior . (fig. 3.1). Aparecen ahora dos

modificaciones con respecto a éste. Una es debida a que los ldseres de bombeo empleados
pueden ser modulados internamente, de manera que la lente esférica y el “chopper” desaparecen
del montaje. Sencillamente, la fibra de salida del ldser de bombeo se une mediante una soldadura
a la fibra dopada en estudio. La otra es el fotodiodo que debe incorporarse al montaje para
realizar las medidas transversales, que se coloca junto a la fibra, lo més préximo posible a ella,

en la coordenada axial z que nos interese en cada momento.

S ED. | ’
— j— e i PIN
@ @
D.L. PIN: :

wo | Lo

ORD

Fig. 4.1 - Montaje experimental utilizado para caracterizacion mediante medidas de relajacién
de fluorescencia longitudinal y de subida de fluorescencia transversal. D.L = Diodo ldser;
§ = Soldadura entre fibra pasiva (salida del diodo ldser) y fibra dopada; PIN = Fotodiodo;
F. D. = Fibra dopada; M.C. = Monocromador; AMP = Amplificador eléctrico;
OSC = Osciloscopio; ORD = Ordenador. Se utiliza la linea continua para representar fibra

dptica (dopada o no) y la linea discontinua para representar las conexiones eléctricas.
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Laseres de bombeo

Como se explicé en el capitulo anterior, resulta interesante realizar este experimento con
las dos longitudes de onda de bombeo mds tipicas: 980 nm y 1480 nm. Por ello, se emplean dos
diodos lédser, uno para cada una de dichas longitudes de onda, preparados de forma que su salida
se acopla a una fibra éptica monomodo para las longitudes de onda respectivas. Ambos fueron
fabricados por Seastar Optics Inc. Tanto su corriente de alimentacién como su températura se
controlan mediante una fuente TD-6000, del mismo fabricante. A esta fuente se le introduce
también la sefial eléctrica (suministrada por un generador de funciones convencional) con el
perfil de modulacién deseado. La méxima frecuencia de modulacién que admite es de 10 kHz,
mds que suficiente para nuestros propdsitos. Los tiempos de corte son similares en ambos casos

(del orden de decenas de microsegundos).

Al representar la potencia que suministran estos ldseres frente a la intensidad de
alimentacién del diodo, se observa la tfpica caracteristica lineal. Igualmente, es habitual la
diferencia entre las intensidades de corriente que se precisan para alimentar los diodos léser,
dependiendo de su longitud de onda de emisién: se necesitan intensidades mayores para los
diodos de 1480 nm que para los de 980 nm. Por ello, si el coste econdémico de los diodos l4ser es
similar (como es el caso), se tiene una apreciable diferencia entre las potencias maximas que uno
y otro son capaces de suministrar: el diodo de 980 nm puede suministrar una potencia de 46 mW
(para ello, debe ser alimentado con una corriente de 175 mA), mientras que el diodo de 1480 nm

proporciona una potencia de 25 mW (para lo cual, se precisa una intensidad de 390 mA).

Se muestran en las figuras 4.2 y 4.3 los espectros de emisién de ambos ldseres. Dichos
espectros varfan sensiblemente con la temperatura, por lo que ésta debe mantenerse constante. El
control de la temperatura se realiza mediante un “peltier” regulable mediante la fuente que
controla el diodo. En todos los experimentos con longitud de onda de bombeo de 980 nm la
temperatura del diodo es de 20 ° C, mientras que el diodo de longitud de onda igual a 1480 nm se
mantiene a 25 ° C. La eleccién de las temperaturas de trabajo se realiza de forma que con ellas se
consiga la médxima eficiencia de bombeo cuando el l4ser suministra la méxima potencia. La

manera de determinar dichas temperaturas es sencilla: cuando con uno de esos ldseres se monta
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un amplificador, la ganancia que éste proporciona varfa con la temperatura del diodo.

Simplemente hay que escoger la temperatura con que se consigue la méxima ganancia.

Potencia (u. a.)
o o
(@) (oe]
I [
I I

o
~
[

|

O
o
I

|

l l |
0
978.0 978.2 978.4 978.6 978.8 979.0

Longitud de onda (nm)

Fig. 4.2 - Espectro de emisicn del ldser de 980 nm.

En cuanto a la estabilidad de estos espectros con respecto a la potencia de salida del
lﬁser, el comportamiento de los diodos es diferente. La salida del diodo de 980 nm se acopla a
una red de Bragg que estabiliza y estrecha su espectro de emisién. Por ello, si se mantiene la
temperatura constante, la longitud de onda del pico de emisién varfa menos de 1 nm al modificar
la potencia de salida del 14ser a lo largo de todo su rango. En cambio, el diodo de 1480 carece de
este dispositivo estabilizador, por lo que su espectro es sensiblemente més ancho que el del l4ser
de 980 nm y dademds varfa con la potencia. Este hecho queda ilustrado en las figuras 4.3,

correspondientes a dos potencias de bombeo.
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Fig. 4.3 (a) - Espectro de emision del ldser de 1480 nm, alimentado por una intensidad de

390 mA.
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Fig. 4.3 (b) - Espectro de emisicn del ldser de 1480 nm, alimentado por una intensidad de
220 mA.
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En el modelo tedrico desarrollado en los dos primeros capitulos el bombeo se trata
como monocromadtico. En principio, no parece haber ninguna dificultad en mantener la hipétesis
cuando empleemos la fuente de bombeo de 980 nm, puesto que a lo largo de un rango de emisién
tan estrecho (fig 4.2) la variacién del coeficiente de absorcién de la fibra dopada es
insignificante. En.cambio, el espectro del laser de..1480 nm es sensiblemente mdas ancho. A lo
largo de ese rango de emisién las variaciones en los coeficientes de absorcién y emisién son
demasiado importantes como para ignorarlas. Sin embargo, trataremos de reproducir los efectos
del bombeo considerando que su potencia se concentra en un solo canal, de forma que es
suficiente con un coeficiente efectivo para caracterizar la absorcién y otro para caracterizar la
emisién. Veremos si se consigue una buena concordancia entre teoria y experimentos y entonces

podremos juzgar si toda esta simplificacién ha dado buenos resultados o no.

A la vista de los espectros de las figuras 4.3, decidimos introducir para los célculos

como longitud de onda de bombeo la de 1470 nm. Dicho valor no es producto de ningin cdlculo

_ detallado, sino que ha sido tomado a simple vista como el valor “redondo” més representativo

del espectro de bombeo que se tiene. En todo caso, variaciones de 10 nm en torno a este valor
apenas afectan a los resultados del modelo, motivo por el que no es necesario precisarlo con
detalle. A pesar de ello, se sigue hablando en muchas ocasiones de “bombeo de 1480 nm”,
utilizando la terminologia empleada comtinmente en la literatura, que hace referencia a un valor
aproximado en torno al cual se sitdan las longitudes de onda de bombeo empleadas en esta

banda.

Otros dispositivos

Para aislar los diferentes canales de fluorescencia, utilizamos un monocromador de
doble paso (modelo 1680 de Spex Industries Inc.), con focal de 220 mm y 3.6 nm/mm de
resolucién. Las redes de difraccion utilizadas tienen 600 lineas/mm y su longitud de onda de

“blaze” es 1000 nm.

La deteccién de la fluorescencia, tanto longitudinal como transversal, se lleva a cabo

mediante detectores PIN de InGaAs (de RCA Inc., Electro Optics), cuya respuesta es
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précticamente constante en el intervalo espectral comprendido entre 1400 y 1600 nm. El rango
espectral en el que resulta sensible es, sin embargo, bastante mds amplio (llega a detectar el
bombeo de 980 nm). El detector, con la etapa de amplificacién que lleva incorporada, presenta en

conjunto una frecuencia de corte del orden de algunas decenas de kilohercios.

La sefial eléctrica procedente del detector PIN es, en muchos casos, demasiado pequefia
cdmparada con la sensibilidad del osciloscopio del que disponemos. Por ello, debemos
amplificarla. Utilizamos para ello un amplificador SR560 de Stanford Reseach Systems. La
ganancia que seleccionamos oscila entre 100 y 1000. Ademds, el amplificador ofrece la
posibilidad de filtrar las sefiales que recibe, lo que aprovechamos para eliminar parte del ruido.
El filtro que se utiliza en todas las medidas es de paso bajo y su frecuencia de corte se halla en

300 kHz.

La sefial de salida del amplificador la recibe un osciloscopio digital (modelo PM3320A
de Philips). Su méxima velocidad de muestreo es de 250 millones de muestras por segundo. La
sefial de pantalla es muestreada en 4096 puntos. Ofrece la posibilidad de promediar hasta 64
barridos, lo que, cuando se trata de sefiales como las que manejamos, mejora apreciablemente su

calidad de cara al tratamiento numérico posterior.

Ademds de los aparatos que aparecen en el esquema del montaje, se emplean también
otros que describimos brevemente. Ciertos calibrados que describiremos més adelante requieren
el uso de medidores de potencia (modelos TQ82014A y Q82226 de Advantest). El primero es un
fotodiodo de silicio que se usa cuando estamos tratando con luz de 980 nm. Los limites de su
rango dindmico son 1 nW y 50 mW. Dispone de un adaptador para conectores de fibra, que se
usa solamente en ciertos casos (veremos que en ocasiones la entrada conectorizada es una
desventaja). El segundo es un fotodiodo de germanio con sensibilidad entre 800 y 1750 nm. Su

entrada es conectorizada. Los limites de su rango dindmico son 2 nW y 500 mW.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE FIBRA UTILIZADAS

En este trabajo (tanto en las medidas recogidas en este capitulo como en las siguientes)
se han utilizado tres modelos de fibra activa y dos modelos de fibra pasiva, necesaria para
interconectar los. diferentes. elementos. dpticos. de cada montaje. (en. €l caso de la figura 4.1,
Unicamente se precisa para conectar el ldser de bombeo con la fibra activa). Los fabricantes
suministran habitualmente una lista con algunas de sus caracteristicas, que tomamos como datos

de partida para la caracterizacién.

Se han empleado dos modelos de fibra pasiva, cuyas caracteristicas figuran en la tabla
4.1. Puede observarse que el modelo “Corguide” tiene una longitud de onda de corte mayor que
980 nm, lo que puede dar lugar a problemas en montajes en los que se use una ‘fuente de bombeo
con tal longitud de onda. Por ello, la fibra empleada para conducir el bombeo desde la fuente de
980 nm hasta la fibra activa es siempre del modelo “Flexcor”. Ademds, en montajes posteriores
para medida de ganancia es preciso incluir un acoplador entre el ldser de bombeo y la fibra

dopada. Tanto la entrada del acoplador correspondiente al bombeo como la salida, que se conecta

“ala fibra dopada, tienen fibra monomodo para la longitud de onda de 980 nm.

TABLA 4.1 - Caracteristicas de las fibras pasivas utilizadas en el presente trabajo

(suministradas por el fabricante, Corning).

8.7 um 5.0 pm

0.11 0.14
3.0x107 45x%107
1210+70 nm 920 #+ 50 nm

ootk 2.1 dB/Km

0.19 dB/Km 0.3 dB/Km
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Obsérvese en la tabla 4.1 las atenuaciones que se producen en las fibras pasivas que
utilizamos. En nuestros montajes, las fibras tienen longitudes de algunos metros como médximo,

por lo que las pérdidas de propagacién resultan completamente insignificantes.

En la tabla 4.2 se_recogen. las principales. caracteristicas de las tres fibras dopadas con
las que hemos trabajado, a las que nos referiremos en lo sucesivo por sus “etiquetas” (B, C y E).
Todos los datos han sido facilitados por los fabricantes, excepto los tiempos de vida media de la
transicién de sefial, determinados en nuestro laboratorio mediante la conocida técnica consistente
en medir la relajacidn de la potencia de fluorescencia transversal tras la interrupcién del bombeo

y ajustar la curva experimental a una exponencial.

TABLA 4.2 = Caracteristicas de las fibras activas utilizadas en el presente trabajo.
(1) - Deutsche Bundespost Telekom.
(2) - La concentracion que nos proporciona el fabricante es 170 + 50 ppm. En la tabla figura el

valor equivalente a 170 ppm.

Lycom DBTW Lycom
R-17001 kK R-47001
Ge Al, Ge, P Al, Ge
3.9 3.8 3.7
0.20 0.17 0.24
1040 950 1080
5 3.4@ 4
12.1 10.5 10.6
6.05(982) 3.9(978)  4.06(978)
9(1535) 7.5 (1530)

Comentaremos algunas de estas caracteristicas. Nos fijaremos en primer lugar en sus
pardmetros pasivos. Quizd el detalle mds importante es que las fibras B y E no presentan

propagacién monomodo a la longitud de onda de 980 nm. Unicamente la fibra C tiene una
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longitud de onda de corte inferior. Dado que el modelo general (cap. 1) estd desarrollado para
fibras monomodo tanto para la sefial como para el bombeo, el cardcter multimodal de las fibras B
y E supone, en principio, una complicacién importante para su caracterizacién. En cuanto a la
propagacioén en la banda de sefial y en la otra longitud de onda de bombeo (1480 nm), ésta es
monomodo.en las tres. fibras. Destaquemos también que los pardmetros pasivos de las tres fibras
dopadas son muy diferentes a los de las fibras pasivas. Ello va a dar lugar a pérdidas en los
empalmes entre fibras y nos obliga a calibrar dichas soldaduras. Por tdltimo, para resolver casos
con el modelo es imprescindible calcular la distribucién modal, lo cual no es posible sin conocer
el perfil transversal de indice de refracciyén. En todos los célculos posteriores, se supone que
dicho perfil es tipo salto y que el indice de refraccién del niicleo es 1.45 (un valor tipico en fibras
de silice). El indice de refraccién del recubrimiento que se toma en cada caso es el que se deduce

a partir del considerado para el nicleo y de la apertura numérica proporcionada por el fabricante.

Como caracterfsticas activas mds importantes, podemos comentar la ausencia de
aluminio como codopante en la fibra B, que hace esperar diferencias importantes entre el perfil
de los coeficientes de absorcidn y emision que presente esta fibra y los que presenten las otras
dos [1, 12,32, 48, 49]. La influencia de este hecho en las caracteristicas espectroscépicas de esta
fibra se pone de manifiesto en la diferencia entre los tiempos de vida media (sensiblemente
mayor el que le corresponde a la fibra B que los otros dos). Por dltimo, hemos incluido la
concentracién por unidad de volumen que proporciona el fabricante, pero insistimos nuevamente
en la conveniencia de usar concentraciones por unidad de longitud para llevar a cabo la

caracterizacion (ver capitulo segundo).
4.3 CALIBRADO DE LAS SOLDADURAS

Se ha explicado ya que las diferencias entre las caracteristicas pasivas de las fibras
dopadas y las de las no dopadas originan pérdidas de potencia en cualquier empalme entre ellas.
Por tanto, resulta imprescindible calibrar las soldaduras si se quiere conocer el valor de las
potencias de bombeo y sefial acopladas al principio de la fibra dopada, o bien sus valores en el
extremo final de la misma. En concreto, en este trabajo debemos realizar un calibrado de la

transmision de las soldaduras para las longitudes de onda de 980 nm y de 1550 nm (no hay
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diferencias apreciables en la transmisién de las longitudes de onda de la banda de sefial, incluida
la longitud de onda de bombeo de 1480 nm). El procedimiento a seguir con cada una de las dos
bandas varfa porque las caracteristicas de los detectores correspondientes son distintas. El
detector de la banda de 980 tiene como 4rea sensible un circulo de algunos milimetros de radio
(lo llamaremos .detector “ancho”). Si _enfrente .de. él. colocamos un extremo de fibra
suficientemente préximo, podemos medir la potencia del haz de luz que sale de la fibra. En
cambio, el detector de la banda de 1550 estd conectorizado. Por lo tanto, sélo mide la potencia de
la luz que le llega a través del conector que se le acople. Ello resulta muy ttil en muchas
ocasiones, puesto que la estabilidad de las medidas es mejor que con un detector “ancho” y,
ademds, el aislamiento de la luz del ambiente estd totalmente asegurado. Sin embargo, a la hora

de calibrar soldaduras, es preferible disponer de un detector “ancho”, como vamos a ver.

En lo sucesivo, si hablamos de una soldadura “fibra 1 - fibra 2”, entenderemos que la
luz se propaga primero por la fibra 1 y, tras la soldadura, pasa a la fibra 2. Supongamos que
queremos medir la transmisién de una soldadura fibra pasiva - fibra activa. Debemos conectar la
fibra pasiva que nos interese a una fuente de potencia (generalmente, un diodo ldser). Con un
detector “ancho”, el calibrado se reduce a medir la potencia que transmite la fibra pasiva,
enfrentando su extremo (no conectorizado) al detector. A continuacidn, se suelda la fibra activa
(dé unos pocos centimetros, como explicaremos seguidamente), su extremo se enfrenta al
detector, y se realiza una nueva medida de potencia. Si se desea medir la transmisién fibra activa-
fibra pasiva, el procedimiento es idéntico. Sin embargo, si no se dispone mas que de un detector
conectorizado, la fibra activa no puede acoplarse al detector directamente. Para llevar al detector
la potencia que sale de la fibra activa, no hay mds remedio que soldar en su extremo una fibra
pasiva con conector (y, precisamente, una soldadura como ésa es la que se quiere calibrar). Por
ello, no es posible calibrar una soldadura por separado. Lo tnico que podemos conseguir es
determinar la transmisién global de dos soldaduras consecutivas fibra pasiva-fibra activa y fibra
activa-fibra pasiva, de la siguiente manera: acoplamos en el detector una fibra pasiva
(conectorizada, por tanto) por la que circule una potencia, que medimos. Seguidamente, se parte
la fibra pasiva y en medio se coloca una fibra acti\}a (I6gicamente, mediante dos soldaduras en
cada uno de sus dos extremos). Finalmente, tomamos nota de la potencia que se registra con la

nueva configuracién.
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Las pruebas realizadas con el detector “ancho” indican que no hay grandes diferencias
entre las soldaduras fibra activa - fibra pasiva y fibra pasiva - fibra activa (tan sélo 1 % 6 2 %).
Por tanto, si consideramos que las pérdidas globales de las dos soldaduras de los extremos de una
fibra dopada se reparten a partes iguales entre cada una de ellas, el error que podemos cometer es
bastante menor .que.el .que se .puede,.originar al..efectuar una medida absoluta de potencia,
tipicamente del 5 % o incluso mayor (ver cap. 3). No se olvide que el calibrado de las soldaduras
se realiza precisamente para corregir medidas de potencia absoluta (el célculo de la potencia en el
interior de una fibra dopada se realiza multiplicando el factor de transmisién de la soldadura por
un valor de potencia medido con un detector absoluto). Por ello, los errores derivados de calcular

de esta manera la transmisién de las soldaduras carecen de importancia.

En el calibrado de una soldadura, la fibra posterior al empalme debe tener unos cuantos
centimetros de longitud por varias razones. En primer lugar, debido a las caracteristicas de la
soldadora de la que disponemos no es posible empalmar fibras de menos de 5 6 6 centimetros de
longitud. Ademds, emplear muestras de longitudes en torno a esos valores es imprescindible para
eliminar todos los modos que son excitados tras la soldadura pero se atentan por completo tras
recorrer longitudes de ese orden (por ello, no podemos contabilizarla como potencia transmitida).
Cuando la fibra posterior al empalme es dopada, el valor de la transmisién de la soldadura (o el
de la pareja de soldaduras) no siempre es simplemente el cociente de las dos potencias que se
miden. En geheral, debe tenerse también en cuenta la absorcién de la fibra dopada: por ejemplo,
si acoplamos potencia de A = 1535 nm a una muestra de fibra B de 5 cm segtin el valor de
atenuacion que nos da el fabricante (tabla 4.2), en el extremo final de la muestra se ha perdido el
10 % de la potencia de entrada. Evidentemente, tal porcentaje no puede obviarse en un calibrado.
Por otra parte, la precisién del valor de atenuacién también es limitada, por supuesto. El error en

el calibrado debido a la imprecisidn de este valor aumenta al incrementar la longitud de la fibra

dopada, por lo que se utilizan longitudes de unos diez centimetros como méximo.

Por dltimo, mencionemos un caso en que la atenuacién de la fibra dopada puede
despreciarse. Si se usa como fuente de potencia el ldser de bombeo de 980 nm, podemos
introducir en la fibra dopada méds de 30 mW. En un tramo de diez centimetros, ficilmente puede

conseguirse a lo largo de toda ella una poblacién relativa del nivel superior de la transicién de
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sefial en torno a 0.9. Por ello, la absorcién se reduce muchisimo (alrededor de un factor 10) con
respecto a la que se tiene si el nivel superior de la transicién de sefial estd completamente

despoblado.

En la tabla 4.3 se muestran los.resultados de los calibrados realizados. Como puede
observarse, no se dan datos de todas las combinaciones posibles (todos las parejas compuestas
por una fibra activa y una pasiva, con dos posibles sentidos de la luz, de la fibra pasiva a la activa
o viceversa, y para dos bandas, 980 nm y 1550 nm) porque no todas ellas aparecen en nuestros
montajes. El bombeo de 980 nm siempre es conducido hasta la fibra activa por fibra pasiva no
convencional (FLEXCOR 1060). Por ello, nunca aparecerd una soldadura CORGUIDE - fibra
activa en un montaje con bombeo de 980 nm. Con dicha longitud de onda de bombeo, si se
quiere conocer la potencia de bombeo al final de la fibra activa, su extremo final se enfrenta
directamente al detector “ancho”, con lo que no es preciso calibrar ningin empalme fibra activa -
fibra pasiva para la longitud de onda de 980 nm. Para tal longitud de onda, Unicamente se
necesitan los valores de las soldaduras FLEXCOR - fibra activa. En cuanto a la banda de 1550
nm, ha quedado explicado que no es posible calibrar una soldadura por separado, ya que
solamente se puede medir la transmisién global de dos soldaduras fibra pasiva - fibra activa y
fibra activa - fibra pasiva. Los factores de transmisién que aparecen en la tabla para la banda de
1550 nm son las raices cuadradas de los factores de transmisién globales de las parejas de

soldaduras correspondientes.

TABLA 4.3 = Transmision de las soldaduras con las diferentes combinaciones de modelos de

fibra pasiva (columna de la izquierda) con modelos de fibra activa (fila superior).
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44 COEFICIENTES DE ABSORCION DE LAS FIBRAS DOPADAS
UTILIZADAS

De todos los pardmetros que aparecen dentro de B(v) (3-12), el pardmetro que se
determina. mediante ajuste. de .las caidas de fluorescencia longitudinal, el mds sencillo de
determinar es 7Y,(v). Para ello, hemos seguido el conocido “método de corte”. No creemos
necesario describirlo més que de manera muy general. Bdsicamente, consiste en comparar las
potencias de salida que se tienen en dos muestras de fibra dopada de dos longitudes diferentes a
las que se les acopla la misma potencia de entrada. Dicha potencia debe ser lo suficientemente
pequefia como para que pueda considerarse despreciable la poblacién del nivel superior de la
transicion de sefial (de manera que la atenuacién siga una ley exponencial, eq. 2.25) y, a su vez,
suficiente como para ser detectada al final de cada muestra de fibra dopada. Es recomendable
realizar la medida de potencia con la muestra larga en primer lugar, cortarla hasta reducir su
longitud al valor deseado y realizar la segunda medida de potencia, todo ello conservando la
soldadura entre la fibra pasiva, que conduce la luz hasta la fibra activa, y ésta. De este modo, nos
aseguramos de que la transmision de la soldadura entre la fibra pasiva y cada muestra de fibra
activa sea la misma. En consecuencia, supone una desventaja realizar la comparacién con dos
muestras de fibra previamente separadas, puesto que con cada una de ellas deberfamos efectuar
una soldadura en su extremo inicial y no podemos asegurar que ambas vayan a tener exactamente
la misma transmisién. Por parecido motivo, tampoco es adecuado efectuar la medida del modo
que tal vez puede parecer més natural: comenzar por medir la potencia a la salida de una fibra
pasiva y, después, empalmar la fibra activa, mediar la nueva potencia de salida y, finalmente,
comparar. Es de suponer que la soldadura que realicemos no se alejard demasiado del valor
previamente calibrado, pero no podemos asegurar su valor preciso, por lo que al comparar las
potencias no sabremos exactamente qué parte de las pérdidas hemos de atribuir a la absorcién y

cudl a la soldadura.

Desafortunadamente, es imprescindible empalmar también el extremo final de la fibra
dopada a otra fibra pasiva conectorizada que conduzca la luz al detector de potencia. Si cortamos
la primera muestra (larga) es preciso deshacer el empalme, realizar el corte y, finalmente,

efectuar un nuevo empalme con la segunda muestra (corta). Por consiguiente, en cada una de las
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dos medidas es inevitable que tengamos una soldadura diferente. La Unica manera de asegurar
que los resultados obtenidos son correctos es observar su repetitividad a lo largo de sucesivas

medidas.

Es conveniente destacar .la importancia. de la eleccién de la diferencia entre las
longitudes de las muestras, puesto que una mala seleccién puede conducir a errores considerables
en el coeficiente de absorcién que se deduzca de las medidas. En la referencia [1] se puede
encontrar un estudio en profundidad de los errores en funcién de las longitudes de las muestras.
Resumimos sus principales conclusiones. Debe procurarse que la diferencia de longitudes sea lo
mayor posible, sieinpre que la muestra més larga no lo sea tanté que dé lugar a una atenuacion tal
que la potencia de salida sea menor que la sensibilidad del detector. El valor éptimo de la
diferencia de longitudes depende, pues, del coeficiente de absorcién, el cual a su vez cambia con
la longitud de onda (figs. 4.4, 4.5 y 4.6). Asi pues, si se quieren evitar errores apreciables en la
medida del espectro de absorcion de la banda de sefial, es necesario combinar diferentes parejas
de longitudes para las diferentes zonas del espectro. Suele resultar suficiente con efectuar
medidas con tres longitudes, L, L, y Lz (I; < L, < L3) , escogidas de forma que (L3 - L) sea
cuatro o cinco veces mayor que (L - L;). La comparacién entre las potencias de salida de las
fibras de longitudes L; y L, nos proporciona los coeficientes de absorcién de la zona del pico,
mientras que los valores de las zonas laterales del espectro se deducen de la comparacién entre

las potencias de salida de las fibras de longitudes L; y Ls.

Los coeficientes de absorcién que se presentan a continuacién han sido medidos
utilizando como fuente de potencia un diodo LED (modelo ETX 1550 de Epitaxx), cuya emisién
estd centrada en 1550 nm y cuya anchura espectral a media altura es de 75 nm. La potencia de
entrada a la fibra dopada, en el pico de emisién del LED, es de unos 6 nW, lo que asegura que su
atenuacion sigue una ley exponencial. De todos modos, nos cercioramos de ello al repetir las
medidas reduciendo la potencia del LED y obtener los mismos resultados. Como detector,
empleamos un analizador de espectros épticos (HP 70950A), cuya sensibilidad nominal para la
banda de sefial es de -90 dBm. En dicho analizador, se selecciona una resolucién espectral

de 1 nm.
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Fig. 4.4 - Coeficientes de absorcién de la banda de sefial de la fibra B.
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Fig. 4.5 - Coeficientes de absorcion de la banda de sefial de la fibra C.
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Fig. 4.6 - Coeficientes de absorcion de la banda de sefial de la fibra E.

4.5 RELAJACION DE LA FLUORESCENCIA LONGITUDINAL

Eleccion de la longitud adecuada

Como se explicé en el capitulo anterior, esta técnica se basa en una aproximacién vélida
solamente cuando la longitud de la fibra es suficientemente corta y la potencia de bombeo
suficientemente alta. Debe tenerse en cuenta, ademés, que si la longitud de fibra es
excesivamente corta, la potencia de fluorescencia que se genera no es suficiente para ser
detectada. El rango de valores de estas dos magnitudes para que la aproximacién resulte
aceptable varia dependiendo de los pardmetros caracteristicos de cada fibra, algunos de los cuales
desconocemos (son los que precisamente queremos determinar). La eleccién de la potencia de
bombeo no es problemdtica, puesto que como se vio en el capitulo anterior, la aproximacién es
tanto mejor cuanto mayor es dicha potencia. La cuestién es, entonces, decidir cudl es la longitud
mds adecuada para la potencia de bombeo de la que se dispone. Como primera aproximacion,
podemos calcular la distribucién de poblaciones que adquiere la fibra con la potencia de bombeo

con la que contamos y con diferentes longitudes de la muestra. Para efectuar el cdlculo,
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recurrimos a medidas realizadas con otras fibras, incluso por otros autores, para introducir en el
modelo los valores de los pardmetros que desconocemos. En concreto, los coeficientes de
absorcién y errﬁsién que tomamos son los calculados mediante la expresion 2-23, a partir de las
secciones eficaces de bombeo (tabla 2.1) y de la banda de sefial (figura 2.2), empleadas en el
segundo capitulo. Ademds, supondremos distribucién de dopante tipo salto (de esa manera, tiene
sentido el valor de concentracién tal y como lo da el fabricante, es decir, expresado por unidad de
volumen, y podemos tomarlo también como dato). Recalcamos una vez més que desconocemos
los verdaderos pardmetros caracteristicos de la fibra, por lo cual cabe la posibilidad de que las
conclusiones que obtengamos de estos cdlculos no resulten acertadas. Solamente al final del
proceso de caracterizacién podremos comprobar si las condiciones de medida eran apropiadas

para aplicar las aproximaciones en que se basa el método.

Con cada uno de los tres modelos de fibra y con cada una de las dos longitudes de onda
disponibles, se plantearon los primeros cdlculos supdniendo que en la fibra se acoplaba la
méxima potencia de bombeo disponible. Los resultados mostraban que, en todos los casos, dicha
potencia era sobradamente alta para conseguir, en una fibra suficientemente corta como para que
las aproximaciones fueran vélidas, una potencia de fluorescencia suficiente como para ser
detectada facilmente. Por ello, se decidié llevar a cabo el experimento con dos potencias de
bombeo diferentes para cada una de las dos longitudes de onda de bombeo: una potencia cercana
a la maxima que puede suministrar la fuente y otra potencia inferior. Evidentemente, si la
aproximacién es aceptable con la menor de las dos potencias también lo serd con la mayor, por lo
que los célculos que presentamos a continuacién se han realizado con valores de las potencias
préximos a los menores empleados en cada caso: Py(0) = 18 mW (A, = 980 nm) y P,(0) = 15 mW

(Ap = 1480 nm).

Mostramos los resultados de los célculos en la tabla 4.4, de donde podemos extraer
varias conclusiones. En primer lugar, para las medidas con bombeo de 980 nm se debe ser mds
estricto con la longitud de la fibra que con bombeo de 1480 nm (y ello, a pesar de que la potencia
de bombeo empleada con la primera longitud de onda es mayor que la utilizada con la segunda).
Si con las dos longitudes de onda se pretende utilizar la misma muestra, segtin la tabla no es

aconsejable emplear muestras del modelo B mayores de 2 m, la caracterizacién del modelo C
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parece posible con muestras de casi 4 my, por Ultimo, para la fibra E la longitud adecuada puede
estar entre 2 y 3 m. En todo caso, debe quedar claro que estos son valores orientativos. La
eleccién de las muestras empleadas para el experimento se realiza teniendo en cuenta los
resultados de la tabla 4.4, pero siendo conscientes de que el rangé de valores de longitud
aceptables es relativamente..amplio: por. experiencia, entre la longitud minima para que la
fluorescencia generada sea detectable en nuestro montaje y la longitud méxima para que la
aproximacién pueda considerarse aceptable (que podemos establecer como aquélla con la cual la
méxima desviacién de Ny(z) con respecto a N, (0) es del 1%, lo cual es bastante exigente) la
diferencia, dependiendo del modelo de fibra, puede ser de uno o dos metros. Por ello, si en el
momento de la medida se dispone de una muestra cuya longitud entre dentro de este rango, es

ésta la que se emplea.

TABLA 4.4 - Mdxima desviacion de N;,(z) con respecto a N,,(0) (expresada en tanto por ciento)
a lo largo de la fibra, para diferentes longitudes de ésta. La potencia de bombeo de entrada es
de 18 mW en los casos de 980 nm 'y de 15 mW en los de 1480 nm. Se ha supuesto distribucion de

dopante tipo salto y se han utilizado las secciones eficaces de la tabla 2.1 y de la figura 2.2.

Tebricamente, puede realizarse una comprobacién para asegurarnos de que la longitud
de fibra y la potencia de bombeo escogidos son adecuados para. aplicar el método de
caracterizacion (explicaremos después por qué, en la prictica, dicha comprobacién no se ha
efectuado). La comprobacién consiste en medir la potencia de fluorescencia transversal en tres
puntos de la fibra: el primero cercano al principio, el segundo en la zona central de la muestra y
el tercero proximo al final. Dicha medida se efectda con un fotodiodo “PIN”, conectado al

osciloscopio, colocado transversalmente a la fibra en la coordenada axial que nos interese en
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cada momento (ver figura 4.1). Como la potencia de fluorescencia transversal emitida en la
coordenada axial z es proporcional a Np(z), si la longitud es adecuada apenas habra diferencias
entre estos valores. El motivo por el que estas medidas son necesarias y, a la vez, resultan
suficientes, lo explica la figura 4.7, que nos muestra los dos tipos de curvas de Ny(z) que
podemos encontrarnos: o bien Ny(z) toma su.valor maximo en z = 0 y decrece con la coordenada
axial, o bien, si la potencia de fluorescencia influye apreciablemente en las poblaciones, Ny(z)

toma su valor mdximo en la zona central de la fibra (la zona en la que la potencia de

fluorescencia es minima). La posibilidad de encontrarnos en este dltimo caso hace necesaria la
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Fig. 4.7 - Distribucion de poblaciones a lo largo de una fibra dopada cuyas caracteristicas se
recogen en la tabla 2.1. Se representa en linea discontinua el cdlculo efectuado para una fibra
de 1 my en linea continua el realizado para una fibra de 4 m. En ambos casos, la potencia de

bombeo es de 15 mW 'y su longitud de onda es 980 nm.

medida en la coordenada intermedia puesto que, en determinadas situaciones en que la
distribucién de poblacién presenta un méximo en la zona central de la fibra, puede suceder que
los valores de Ny(z) al inicio y al final de la fibra sean bastante préximos. Si Unicamente

comparamos la fluorescencia transversal de la zona del principio con la zona del final de la fibra,
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es posible que registremos valores parecidos y, por tanto, podemos pensar que estamos en
condiciones de aplicar las aproximaciones en que se basa el método de caracterizacién. Sin
embargo, como se aprecia en la figura, los valores de Ny(z) en la zona central de la fibra pueden
ser muy diferentes de los valores correspondientes a los extremos, con lo cual en realidad no es

correcto aplicar las aproximaciones en estos.casos.. .. . . .. . .

El motivo por el que no hemos efectuado esta comprobacién es que nuestro montaje no

estd preparado para efectuar este tipo de medidas con la precisién suficiente. Como se comentard

mds adelante, la potencia de la fluorescencia transversal es sobradamente alta para la sensibilidad
del fotodiodo. Asi pues, para las medidas de fluorescencia transversal (correspondientes a la
segunda etapa de la caracterizacién) no resulta critico optimizar la posicién del fotodiodo con
respecto a la fibra dopada. Por esta razén, el mecanismo para centrar el fotodiodo no es de alta
precisién. Sencillamente, asegura que a lo largo del tiempo que dura una medida (unos segundos)
la posicién del fotodiodo con respecto a la fibra es estable. Sin embargo, si queremos realizar una
comparacién entre tres medidas de fluorescencia transversal en tres puntos diferentes de la fibra,
debemos disponer de un sistema para colocar el fotodiodo siempre en la misma posicién con
respecto a la fibra. La realidad es que resulta inevitable que cada vez que se centra el fotodiodo
su posicion final se modifique lo suficiente como para que el voltaje que se registra en el
osciloscopio cambie en porcentajes en torno a un 10 %, y no hemos considerado interesante
realizar el esfuerzo necesario para mejorar el proceso de centrado del fotodiodo. Conseguir la
precisién suficiente es factible, pero requiere incluir en el montaje algunos elementos que
practicamente hay que disefiar especificamente para este propdsito, puesto que seguramente no
resultarfan de utilidad para ningtn otro tipo de medidas. No merece la pena simplemente para
efectuar una medida preliminar que no nos da una informacién absolutamente indispensable:
aproximadamente ya sabemos cuéndo las condiciones que buscamos se cumplen o no; con esta
comprobacién, tnicamente obtendrfamos una informacién algo més afinada. En todo caso,

hemos creido oportuno apuntar la posibilidad de efectuar esta prueba.
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Algunos detalles acerca del método experimental empleado

Enumeraremos a continuacién algunos detalles que pueden resultar interesantes. La
frecuencia de modulacién del ldser de bombeo se ajusta para cada fibra de modo que cada
semiperiodo. dura unas cinco veces el.tiempo.de vida.media de la transicién 4113/2 - 4115/2 (las
frecuencias resultan, entonces, de unos 8 Hz para la fibra B y de unos 9 Hz para las fibras C y E).
Este intervalo es suficiente para que podamos considerar que, al término de la relajacién, el nivel
superior de la transicién de sefial queda despoblado por completo. Es importante tener en cuenta
este detalle para el estudio de la fibra durante el semiperiodo en que se introduce bombeo, como

se verd cuando se describa esta parte del experimento.

El monocromador trabaja con una resolucién de 1 nm. Con tal anchura de la rendija, la
potencia 6ptica que llega al fotodiodo es tan pequefia que nos vemos obligados a amplificar su
sefial eléctrica, ya que si no la sensibilidad del osciloscopio no es suficiente para efectuar la
medida. Aparte de la sefial que nos interesa, el fotodiodo también genera un voltaje proporcional
a la luz ambiente que le llegue, més un voltaje debido a ruido térmico. Puesto que el factor de
amplificacién que podemos conseguir sin llegar a la saturacién del amplificador serd tanto mayor
cuanto menor sea la potencia eléctrica que genere el fotodiodo, se ha de procurar eliminar
cualquier contribucién que no nos interese medir. Dado que la frecuencia de modulacién de la
sefial es de unos 8 6 9 Hz, resulta complicado filtrar el fondo de sefial eléctrica continua (los
filtros del amplificador distorsionan apreciablemente la componente alterna de la sefial si ésta es
de tan baja frecuencia), por lo que debemos emplear otros métodos. La solucién para eliminar la
contribucién de la luz ambiente es, evidentemente, apantallar el fotodiodo, lo cual, adema4s, es
necesario por motivos de estabilidad: si no se hace, la potencia de luz ambiente que le llega al
fotodiodo, que evidentemente no es constante, cambia el valor del fondo de voltaje y facilmente
provoca que la sefial desaparezca de la pantalla del osciloscopio (que debe trabajar en modo
“DC”, ya que el proceso de filtrado que tiene lugar cuando se trabaja en modo “AC” distorsiona
visiblemente sefiales de tan baja frecuencia). En cuanto al voltaje generado por ruido térmico, su
eliminacién se consigue aprovechando los dos canales de entrada del amplificador: por uno se

introduce la sefial procedente del fotodiodo y por otro una sefial cuyo voltaje sea igual al voltaje
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promedio debido al ruido térmico generado por el fotodiodo. La sefial que finalmente se

amplifica es la diferencia de las de uno y otro canal.

Efectuadas todas estas operaciones, la sefial que aparece en la pantalla del osciloscopio
presenta unas fluctuaciones, procedentes fundamentalmente del ruido térmico del detector. Para
aumentar el cociente entre sefial y ruido, se hace uso de los filtros de paso bajo de los que
dispone el amplificador (en concreto el de 30 kHz) y, ademds, se configura el osciloscopio para
que el registro en pantalla sea el resultado del promedio de 64 barridos. Se recogen en el
ordenador diez registros que a su vez se promedian, y es la curva resultante la que, tras su

normalizacién, se somete al estudio numérico.

Las medidas con el ldser de bombeo de 1480 nm tienen el problema de que no pueden
extenderse a toda la zona de interés. En concreto, los canales entre 1500 y 1520 no pueden
medirse con fiabilidad. El motivo es que el ldser de bombeo tiene ciertas lineas de emisién
localizadas en esta zona del espectro. Al interrumpir el bombeo, la mayor parte de su potencia
desaparece al cabo de algunas decenas de microsegundos, pero queda una pequefia proporcién
que se atentia con una vida media de algunas decenas de milisegundos. Al seleccionar con el
monocromador un determinado canal situado en este rango, la potencia de luz que llega al
detector procedente del ldser de bombeo resulta comparable con la potencia de fluorescencia que
se pretende medir, por lo que la curva que se observa en el osciloscopio no es producto
linicamente del fenémeno que queremos estudiar, sino también de otro proceso parésito. Para
separar un fenémeno de otro, puede pensarse que se dispone de la posibilidad de medir la curva
de relajacién del bombeo, sin fibra dopada, en cada uno de los canales, y restarla de la curva que
aparece en el osciloscopio. Sin embargo, esto nos conducirfa a una medida errénea, puesto que
esta potencia va a amplificarse a su paso por la fibra y, ademds, el factor de amplificacién cambia
progresivamente ya que la poblacién del nivel superior de la transicién de sefial va disminuyendo
continuamente. Sin una caracterizacién previa de la fibra, es imposible calcular la potencia de la
luz amplificada procedente del 14ser de bombeo. Por lo tanto, no es posible separar los efectos de
un fenémeno y de otro, y por consiguiente la medida de la evolucién de la fluorescencia no es

factible.
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Aclaremos que la influencia en las poblaciones del bombeo remanente tras el corte es
despreciable, ya que su potencia es del orden de décimas de microwatio. Por ello, esta luz de
bombeo no es un obstdculo insalvable para la caracterizacién de la fibra, (aunque si una
complicacién importante). A grandes rasgos, el proceso que deberfamos seguir consistiria en
medir con precisién.la evolucién de esta luz.de bombeo tras el cambio de semiperiodo vy,
después, introducirla como potencia de entrada en el modelo. El nimero de pardmetros
desconocidos no varfa, por lo que su determinacién es factible. Otra posibilide}d para caracterizar
esta zona del espectro es efectuar la modulacién de la luz mediante un “chopper”, con lo que se
asegura la eliminacién absoluta del bombeo en uno de los semiperiodos. La primera de las dos
opciones complica ostensiblemente el proceso de célculo necesario para extraer el pardmetro
B(v) correspondiente y la segunda obliga a introducir cambios importantes en el montaje
experimental y a “suifrir” toda la problemdtica que conlleva la modulacién con chopper, que ya
hemos comentado al principio de este capitulo. Dado que vamos a caracterizar esta zona con la
otra fuente de bombeo, no hemos creido oportuno complicar el proceso para repetir la
caracterizacion con la fuente de 1480 nm. En todo caso, més adelante nos encontraremos con

mds argumentos a favor de esta decision.

Procedimiento de ajuste

Para extraer informacién de las curvas de relajacién de la fluorescencia longitudinal, en
principio la idea es ajustarlas a la expresién 3-11. Sin embargo, esta operacién no puede
efectuarse directamente, puesto que la curva que se registra no es exactamente el cociente del
primer miembro de 3-11, como vamos a ver. En la pantalla del osciloscopio aparece una curva
como la que se muestra en la figura 4.8. De ella, dnicamente se transfiere al ordenador la zona
entre los cursores. Puede observarse en la figura que, a la izquierda, aproximadamente en los
primeros cinco milisegundos, la sefial oscila (por efecto del ruido) en torno a un valor constante,
lo que indica que dicha zona de la curva corresponde al final del semiperiodo con bombeo, en el
que se alcanza la situacién estacionaria. A partir de cierto punto, comienza el decaimiento. El
primer cursor se sitda sobre la curva en una zona en donde claramente se vea que el proceso de
caida ya se ha iniciado. Por tanto, el primer instante de tiempo que registramos no es el

momento del corte, sino uno ligeramente posterior.
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Fig. 4.8 - Curva de decaimiento de la fluorescencia longitudinal, tal y como aparece en la

pantalla del osciloscopio.Las flechas indican la posicién de los cursores.

De esta manera, evitamos el peligro de tomar como parte de la relajacién algunos puntos del
final del semiperiodo anterior (lo cual provocarfa errores al deducir el pardmetro de ajuste),
puesto que debido al ruido que aparece en la pantalla, no siempre se ve claramente el punto de
separacién de los semiperiodos. Llamaremos t; al tiempo transcurrido desde el cambio de
semiperiodo hasta el instante correspondiente a la posicién en pantalla del primer cursor. Y, por
otra parte, dado que los datos que transmite el osciloscopio son los voltajes de cada punto de
muestreo, cuyos valores absolutos son irrelevantes, normalizamos la curva de la siguiente
manera: desplazamos los voltajes de toda ella de forma que al voltaje del cursor inferior le
corresponda el valor cero y dividimos la curva resultante por el voltaje del cursor superior. La

funcién de ajuste que deberemos emplear ser4, entonces:

PF(L, v, 1)

=A+C ,
=4+ P; (L, v, 1))

(4-1)
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en donde las potencias de fluorescencia vienen dadas por 3-7. Como puede verse, incluimos en la
funcién de ajuste dos constantes: un fondo (A) con objeto de corregir el desplazamiento
efectuado al normalizar, y un factor (C) necesario para que f(t;) = 1. La constante A se toma
como pardmetro de ajuste, junto con el que nos proporciona informacién sobre la fibra, que
veremos a continuacién cudl es. La constante C.no.se introduce como pardmetro de ajuste porque

queda fijada al determinar A.

Veamos cudl es la expresién del cociente que aparece en 4-1. A partir de 3-7 y 3-10, se

obtiene que:

L v, ) exp[(ya W) + 7, (v))Z—2 N, (0, 0) Lexp (/) - 7, (V) L} ]

0

+
P (L, v, ty) )Z—Z N,.(0,0) Lexp(-ty/7) - 7,(v) L:| -1
0

exp|:(ya V) + 7,(v)
(Ve + 7o) N, 0, 0) Lexp (4 /7) - 7,(W) L »
X o exp [— TO] 4-2)

(7. + 7, (v))g—2 N, (0, 0) Lexp (-1/7) - 7,V L
0

El pardmetro de ajuste que se utiliza es:

B(V)=(y,v) + ?’e(V))Z_2 Ny (0, 0) Lexp (-4, /7) , | (4-3)
0

de manera que, en definitiva, la funcién de ajuste que utilizamos es la siguiente:

exp {B V) exp [t - 15) / 7] - 7, 0L} - 1
exp {B'(vV) - y,(WL} -1

B'(v) - y,(v)L [ t-t0j|
-—L|, @4
Bexp[(t - 1) / 7| - 1aWL L 7 &

f)=A+C
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con dos pardmetros de ajuste, A y B’(v). De éste, es inmediato extraer la informacién que nos
interesa, es decir, B(v) (ver cap. 3), dividiendo B’(v) pbr la longitud de la fibra y por la
exponencial que aparece en su expresion. Para ello, evidentemente debemos medir por una parte
dicha longitud y por otra el tiempo ty;. Este se halla colocando uno de los cursores del
osciloscopio.en el punto.que.se considera que corresponde al corte del bombeo y el otro en el
punto escogido como inicio de la curva que se transmite al ordenador. El osciloscopio da
directamente la diferencia de tiempos entre ambos cursores. Habitualmente, el tiempo tpes de 1 6
2 ms. Esta medida conviene realizarla con un canal de fluorescencia correspondiente al pico, con
un cociente entre sefial y ruido lo mayor posible, pues es muy importante que en la pantalla se
aprecie claramente en qué punto comienza la relajacién. Ello es factible con canales préximos al
pico, mientras que con canales situados en los laterales del espectro resulta imposible debido al
ruido existente. No obstante, la medida en uno de los canales es vilida después cuando
seleccionamos con el monocromador otro canal gracias a que el barrido del osciloscopio estd

sincronizado con la fuente de modulacién del 1aser.

Mostramos a continuacién algunas curvas de relajacién, con sus correspondientes
curvas ajustadas. En las curvas experimentales, se representa uno de cada diez puntos
muestreados para que pueda apreciarse la curva de ajuste en la figura (para cada curva se
muestrean entre 200 y 300 puntos). Puede comprobarse que los ajustes resultan muy

satisfactorios en todos los casos.
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Fig. 4.9 - Medida de la relajacion de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: A = 1530 nm (circulos) y A = 1559 nm (tridngulos), en una muestra de fibra B de

1.03 m bombeada con P, = 31 mW (A, = 980 nm), y curvas de ajuste (linea continua,).
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Fig. 4.10 - Medida de la relajacion de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: 2. = 1530 nm (circulos) y A = 1559 nm (tridngulos), en una muestra de fibra B de

0.91 m bombeada con P, = 23.7 mW (A, = 1480 nm), y curvas de ajuste (linea continua).
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Fig. 4.11 - Medida de la relajacién de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: A = 1530 nm (circulos) y A = 1560 nm (tridngulos), en una muestra de fibra C de

2.92 m bombeada con P, = 30 mW (A, = 980 nm), y curvas de ajuste (linea continua).
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Fig. 4.12 - Medida de la relajacicn de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: A = 1530 nm (circulos) y A = 1558 nm (tridngulos), en una muestra de fibra C de

3.59 m bombeada con P, = 23.3 mW (A, = 1480 nm), y curvas de ajuste (linea continua,).
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Fig. 4.13 - Medida de la relajacion de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: A = 1530 nm (circulos) y A = 1560 nm (tridngulos), en una muestra de fibra E de

1.23 m bombeada con P, = 29.8 mW (A, = 980 nm), y curvas de ajuste (linea continua,).
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Fig. 4.14 - Medida de la relajacion de la fluorescencia longitudinal correspondiente a dos
canales: A = 1530 nm (circulos) y A = 1559 nm ( tridngulos), en una muestra de fibra E de

1.22 m bombeada con P, = 23.4 mW ( Ap = 1480 nm), y curvas de ajuste (linea continua).




148 | Cap. 4 - Aplicacion experimental del método de caracterizacion

Parametros B(v) obtenidos

Con objeto de caracterizar los tres modelos de fibra, se han efectuado con cada uno de
ellos medidas utilizando las dos longitudes de onda de bombeo disponibles y, con cada una de
ellas, empleando dos. potencias de bombeo. La anchura espectral de los.canales de fluorescencia-
que registramos es de 1 nm, asi que en la banda de 1500 a 1600 nm podemos medir 101 canales.
Sin embargo, no es necesario recoger datos de todos ellos, ya que las curvas de absorcién y
emisidn, en sus alas, son suficientemente suaves como para que no sea preciso medir mds que un
canal de cada tres. En cambio, en la zona central el perfil cambia méds bruscamente al variar la

longitud de onda, por lo que es preciso tomar medidas en todos los canales.

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)

Fig. 4.15 - Pardmetros B(A) medidos con la fibra B. La pareja de curvas superior se midid con
bombeo de 980 nm, acoplando a la fibra potencias de 31 mW (LINEA CONTINUA) y 19.6 mW
(LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 0.98 m. La pareja de curvas inferior se
midié con bombeo de 1480 nm, acoplando a la fibra potencias de 23.7 mW (LINEA CONTINUA)
y 15.6 mW (LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 0.91 m.
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Fig. 4.16 - Pardmetros B(A) medidos con la fibra C. La pareja de curvas superior se midié con
bombeo de 980 nm, acoplando a la fibra potencias de 30 mW (LINEA CONTINUA) y 21.1 mW
(LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 2.92 m. La pareja de curvas inferior se
midié con bombeo de 1480 nm, acoplando a la fibra potencias de 23.3 mW (LINEA CONTINUA)
y 15.3 mW (LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 3.59 m.
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Fig. 4.17 - Pardmetros B(1) medidos con la fibra E. La pareja de curvas superior se midié con
bombeo de 980 nm, acoplando a la fibra potencias de 29.8 mW (LINEA CONTINUA) y 17.8 mW
(LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 1.23 m. La pareja de curvas inferior se
midié con bombeo de 1480 nm, acoplando a la fibra potencias de 23.4 mW (LINEA CONTINUA)
y 15.5 mW (LINEA DISCONTINUA) y con una longitud de fibra de 1.22 m.
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Segin la expresién de B(v), es evidente que, dado un modelo de fibra, la dnica
diferencia entre los espectros obtenidos con las distintas potencias y longitudes de onda de
bombeo debe ser un factor de proporcionalidad. Los resultados experimentales confirman lo
esperado. En los grdficos anteriores, a simple vista se aprecia que los perfiles de los espectros
correspondientes. a.Ja. misma longitud de. onda de.bombeo es el mismo (salvo los 16gicos errores
experimentales). En las figuras siguientes se comparan, para cada modelo de fibra, los perfiles de
B(v) obtenidos con las dos longitudes de onda de bombeo. Para ello, el medido con bombeo de

1480 nm se multiplica por un factor que se indica en cada caso.

I I I |
0
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)

Fig. 4.18 - Comparacion de los perfiles de B(v) obtenidos con la fibra B con A, = 980 nm 'y
Py(0) = 31 mW (LINEA CONTINUA) y con A, = 1480 nm y P,(0) = 23.7 mW (CIRCULOS). Los

valores de B(V) de este iiltimo perfil se han multiplicado por 1.45.
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Fig. 4.19 - Comparacién de los perfiles de B(v) obtenidos con la fibra C con A, = 980 nm y
Py(0) = 30 mW (LINEA CONTINUA) y con A, = 1480 nm y P,(0) = 23.3 mW (CIRCULOS). Los

valores de B(v) de este ultimo perfil se han multiplicado por 1.30.
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Fig. 4.20 - Comparacién de los perfiles de B(V) obtenidos con la fibra E con A, = 980 nm'y
Py(0) = 31 mW (LINEA CONTINUA) y con A, = 1480 nm y P,(0) = 23.4 mW (CIRCULOS). Los

valores de B(V) de este iiltimo perfil se han multiplicado por 1.23.
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Con la deduccién de los pardmetros B(v) queda cerrada la primera etapa de
caracterizacion. El decaimiento de la fluorescencia longitudinal no puede proporcionarnos més
informacién sobre los pardmetros activos de la fibra. El resto de los datos necesarios para
completar la caracterizacién deberdn deducirse a partir del estudio de la subida de la
fluorescencia transversal durante el semiperiodo.en que.la potencia de bombeo estd presente en la

fibra dopada.

4.6 SUBIDA DE LA FLUORESCENCIA TRANSVERSAL

Registro de los datos experimentales

El registro de la curva de subida de fluorescencia transversal resulta bastante més
sencillo que el de la curva de caida de la fluorescencia longitudinal: es mucho mayor la potencia
Optica que emite la fibra en el dngulo sélido subtendido por un detector pegado a ella que la
potencia 6ptica correspondiente a un canal de fluorescencia longitudinal que llega a la salida del
monocromador. La curva tipica es del estilo de la figura 4.21: Como puede apreciarse, el registro
comienza antes del inicio del proceso de subida. El final del registro se toma en un instante en
que se haya alcanzado la situacién estacionaria. En el osciloscopio es fécil identificar la zona de
curva correspondiente a la situacién estacionaria desplazando uno de los cursores a lo largo de la
pantalla y observando el valor de voltaje que marca. Evidentemente, al desplazar el cursor a lo
largo de la zona estacionaria dicho valor no debe cambiar. Es importante tomar el menor niimero
posible de puntos pertenecientes a la zona estacionaria, ya que no proporcionan ninguna

informacién y, sin embargo, alargan el tiempo de cédlculo necesario para los ajustes.

De la misma manera que con las curvas de fluorescencia longitudinal, cada curva de
subida de fluorescencia transversal que se transmite al ordenador es el resultado del promedio de
64 barridos del osciloscopio. En cada caso se registran diez curvas que, a su vez, se promedian.
La curva resultante, una vez normalizada, es la que recibe todo el tratamiento numérico a partir
del que se extraen los diferentes pardmetros. La normalizacién se realiza desplazando la curva y
multiplicando los voltajes de cada punto por el factor necesario para que sea cero el valor medio

de los primeros puntos (los que pertenecen al semiperiodo de relajacién) y sea la unidad el valor
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medio de los ultimos puntos (los que pertenecen a la zona de situacién estacionaria). Es
imprescindible que la frecuencia de modulacién del 14ser de bombeo sea suficientemente baja
como para que al final del semiperiodo de relajacién de la fluorescencia el nivel superior de la

transicién de sefial termine préacticamente despoblado por completo. De esta manera, resulta

- aceptable asignar el valor cero al promedio de los wltimos puntos de la relajacién, lo que equivale -

a suponer que la potencia de fluorescencia transversal emitida al final de dicho proceso es nula.

Fluorescencia transversal (u. a.)

I I l | |
0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Tiempo (ms)

Fig. 4.21 - Curva tipica de subida de la fluorescencia transversal (resultado de promediar 10

registros del osciloscopio, cada uno de los cuales es resultado de promediar 64 barridos).

Estudio del comienzo de la subida de la fluorescencia transversal

La figura 4.22 muestra un detalle del comienzo de la subida de la fluorescencia
transversal. Puede apreciarse que el arranque de la subida es gradual, lo cual es debido a dos
causas. En primer lugar, el perfil de modulacién del bombeo no es una onda cuadrada perfecta: el
cambio de semiperiodo dura algunas decenas de microsegundos. Y en segundo lﬁgar, se tiene
una pequefia inestabilidad en la frecuencia de modulacién, lo que origina que en cada uno de los

barridos del osciloscopio el comienzo de la subida se sitie en un punto ligeramente diferente. Por
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ello, la curva resultante del promedio de varios barridos presenta un comienzo de la subida més
suave que el real, totalmente diferente de la que teéricamente apareceria si la conmutacién de los
semiperiodos fuera instantdnea. Este hecho plantea varios problemas. Por una parte, tendremos
que reflexionar sobre si el comienzo de la curva va a afectar sensiblemente a la evolucién
posterior del proceso..Y, por.otro.lado, el momento de cambio de semiperiodo no estd claro en la
curva que se registra en el osciloscopio: asi pues, no sabemos con exactitud cudl es el origen de
tiempos del proceso de subida de fluorescencia transversal. Por consiguiente, no podemos
asignar coordenadas temporales a los diferentes puntos muestreados y, en tal situacidn,

dificilmente podemos comparar la curva experimental con las curvas tedricas.

0.20

0.15

0.10

0.05

Fluorescencia transversal (u. a.)

Tiempo (ms)

Fig. 4.22 - Detalle del comienzo de la subida de la fig. 4.21 y ajuste de los primeros puntos de la
subida a una recta. El instante correspondiente al punto de corte de la recta de ajuste con el eje

de abscisas se toma como origen de tiempos para los ajustes de las curvas completas de subida.

Para resolver estos problemas, aprovechamos una propiedad de estas curvas predicha en
el capitulo 3 y confirmada experimentalmente como vamos a ver: como puede observarse en la
figura 4.22, durante un cierto intervalo temporal la evolucién de Ia fluorescencia transversal es

lineal. Dicho intervalo corresponde, teéricamente, a la situacién en que la poblacién del nivel
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superior de la transicién de sefial es tan pequefia como para que sea vélida la expresién 3-15,y da
comienzo en el instante en que se produce el cambio de semiperiodo. En nuestro experimento,
sin embargo, este intervalo no se inicia hasta que la potencia de bombeo de entrada ha alcanzado
su valor médximo, es decir, algunos microsegundos después del cambio de semiperiodo. No
obstante, esta diferencia. no modifica la evolucién posterior de la fluorescencia transversal: si la
conmutacién del bombeo fuera instanténea, la curva que obtendriamos seria practicamente la
misma. La unica diferencia la tendriamos en el arranque de la subida, que no serfa suave, sino
lineal desde el principio. Asi pues, podemos reproducir una curva como la que se mediria si la
conmutacién del bombeo fuera instantdnea: en primer lugar, el punto de corte del eje de abscisas
con la recta de ajuste del intervalo lineal se toma como origen del pardmetro temporal, y después,
la zona del comienzo de la subida anterior a la lineal se sustituye por la prolongacién de la recta
de ajuste (figura 4.22). Para todos los ajustes posteriores se trabaja con curvas experimentales

cuyo inicio ha sido retocado siguiendo este proceso.

Para que la operacién que hemos descrito sea realizada correctamente, es imprescindible
identificar cudl es la zona lineal: si se incluye en el conjunto de puntos considerados para el
ajuste alguno que no pertenece a dicha zona, éste dard lugar a un error en el valor de la pendiente
que se obtenga. Por otra parte, no hay mds método posible para una primera seleccién de puntos
que el puramente visual. Para asegurarnos de que todos los puntos pertenecen a la zona de
interés, se realizan dos ajustes: uno con todos los puntos y otro con la primera o la segunda mitad
de ellos. Si los resultados de la pendiente son los mismos (salvo un minimo error, menor
que el 1%), la pendiente obtenida es fiable. Si no, debemos eliminar algunos puntos y repetir esta

operacion hasta que se produzca la coincidencia de resultados en los dos ajustes.

El andlisis de la zona lineal nos proporciona, ademds, otro tipo de informacién

interesante que examinamos en el siguiente apartado.

Obtencion de valores aproximados de algunos pardmetros activos

A partir de las expresiones obtenidas en el capitulo 3 podemos deducir directamente

algunos pardmetros a partir del ajuste a una recta de los primeros puntos de la subida de la
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~ fluorescencia transversal. En primer lugar, aplicando (3-18) podemos deducir el coeficiente de

absorcién de bombeo: tedricamente, basta con comparar dos pendientes correspondientes a la
zona lineal de dos curvas de subida de fluorescencia transversal. Si este resultado se lleva a
(3-19) se obtiene, ademds, una relacién entre los coeficientes de acoplamiento, Nt y Ye(vp). Sin
embargo, en la préctica, los valores que.se obtienen con este método no tienen toda la precisién
que serfa deseable. Recordemos que, en el apartado correspondiente a la medida de coeficientes
de absorcién mediante el método de corte, se explica que el error en las medidas es tanto menor
cuanto mayor es el producto y,(v)L, siendo L la distancia entre los dos puntos entre los que se
compara la potencia. Con el procedimiento basado en (3-18), esta conclusién es igualmente
vélida. Pues bien, la distancia entre los puntos en los que medimos la fluorescencia transversal no
puede ser tan larga como queramos: si la fibra sobrepasa una determinada longitud, las
aproximaciones en que se basa el método dejan de ser vélidas y, en particular, (3-18) también.
Desafortunadamente, lo normal es que, si la longitud es suficientemente corta como para que las
aproximaciones sean vélidas, resulta también demasiado corta para que la medida del coeficiente
de absorcién de bombeo sea suficientemente precisa. Por eso, los resultados que obtengamos con
este método no van a ser definitivos. No obstante, disponer de ellos es interesante, ya que
posteriormente se cuenta con ellos como punto de partida para el proceso de ajuste de la curva
completa de subida de fluorescencia transversal, lo cual permite reducir notablemente el tiempo
de célculo. Por ultimo, debemos recordar un detalle importante: como se explic en el capitulo 3,
(3-18) y (3-19) también son aplicables cuando la propagacién es multimodo (caso de las fibras B -

y E cuando la longitud de onda de bombeo que se les suministra es de 980 nm).

Presentamos a continuacién los resultados deducidos a partir del ajuste a una recta de
los primeros puntos de la subida de la fluorescencia transversal. El proceso que se ha seguido se
detalla al presentar los datos correspondientes a la fibra B cuando es bombeada con la fuente de

980 nm. Dicho proceso es similar en el resto de los casos.
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FIBRA B - A, =980 nin

Se han tomado medidas de subida de fluorescencia transversal en tres puntos de la fibra,
a 29 cm, 52 cm y 76 cm del origen, con las dos potencias de bombeo utilizadas para medir
relajacion de la fluorescencia longitudinal (31. mW y 19.6 mW). En primer lugar, procedemos al
ajuste a una recta de los primeros puntos de las curvas de subida registradas. Puede observarse en

la figura 4.23 que los experimentos confirman la caracteristica lineal de esta zona de la curva.

0.150 —

0.125 —

& 0.100 —
Z,

0.075 —

0.050 —

0.025 — I | I | | ]
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10

Tiempo (ms)

Fig. 4.23 - Zona inicial de las curvas de subida de Ny,(z) (TRIANGULOS) y ajustes a lineas
rectas. De izquierda a derecha, cada uno de los seis conjuntos de puntos se han medido con las
siguientes potencias de bombeo y en las siguientes coordenadas axiales:

19- Pp(0) = 31 mW, z = 29 cm; 2°- Py(0) = 31 mW, z = 52 cm; 3*- P,(0) = 31 mW, z = 76 cm;
49- Py(0)=19.6 mW, z = 29 cm; 5°- Py(0)=19.6 mW, z=52 cm; ;5” - P,(0)=19.6 mW, z = 76 cm;
Cada grupo de puntos se ha representado con un origen de tiempos diferente para hacer posible

la representacion conjunta de los seis grupos.
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Fig. 5.20 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 13.47 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y
100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.21 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 13.47 m de longitud y dos sefiales: 10 uW ( cz’réulos) y
100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 15.9 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.22 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 13.47 m de longitud y dos seriales: 10 uW (circulos) y
100 uW (triangulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.23 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 6.39 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y
100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los
coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 16.1 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.24 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 6.39 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y
100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los
coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.25 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra E de 6.39 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y

100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emisién

obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 16.1 mW (A, = 1480 nm).
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~ Fig. 5.26 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 6.39 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y
100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los
coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm).
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La tendencia general que se observa en esta comparacién es que la concordancia resulta
aceptable si la longitud de onda de bombeo coincide con la empleada para deducir los
coeficientes de emisién. En caso contrario, el acuerdo teorfa - experimento es apreciablemente
peor (la tinica excepcién a esta tendencia se observa con el modelo de fibra E y la longitud de
onda de bombeo.de 1480 nm). Este hecho pone de manifiesto, una vez mds, el cardcter efectivo

de los pardmetros que se introducen en el modelo.

En la literatura podemos encontrar varios trabajos en los que se realizan comparaciones
teorfa - experimento de ganancia o de fluorescencia (casi siempre por separado; raramente se
estudian ambas en un mismo trabajo). Los pardmetros activos que se consideran para los cdlculos
se deducen por ajuste a la curva experimental que se pretende comparar con los resultados
tedricos [1, 12, 20, 46, 50, 51, 52], o bien la comparacién se¢ limita a la forma de los perfiles
espectrales [53]. Sin embargo, en la comparacién que presentamos, los pardmetros activos se
extraen de un primer experimento y, con ellos, se calculan los resultados de un. segundo
experimento totalmente diferente. Pensamos que ésta es la forma de proceder que garantiza la
verificacién de la capacidad de prediccion del modelo. Las diferencias que obtenemos entre
teorfa y experimento son similares a las que aparecen en las referencias anteriores, por lo que

consideramos probada la utilidad del método de caracterizacidn.
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Las pendientes obtenidas de los ajustes son las que se recogen en la siguiente tabla.

TABLA 4.5 - Pendientes 0(z) (en s™') obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra B de 103 cm, con A, = 980 nm.

Utilizando la expresién 3-18, cada pareja de pendientes obtenidas con un mismo
bombeo nos proporciona un valor del coeficiente de absorcién de bombeo. Mostramos estos

resultados en la tabla siguiente.

TABLA 4.6 - Coeficientes de absorcion de bombeo (m™) obtenidos al aplicar la expresién 3-18

con cada combinacion de dos pendientes de entre las tres obtenidas con cada

potencia de bombeo.

En la tabla puede observarse una apreciable dispersién de los resultados, lo cual pone de
manifiesto claramente que el método experimental no ofrece una precisién suficiente como para
obtener con €l valores definitivos (no obstante, éste es precisamente el caso en que la dispersién

resulta més acentuada).

Finalmente, utilizamos la expresién 3-19 para averiguar el valor del cociente 1,/(1oNT)
(teniendo en cuenta que Ye(vp) = 0). Para ello, el valor de v,(V,) que se introduce en la expresién
es 1.04 m™ en los casos en que P, =31 mWy1.18 m™ en los casos en que P, = 19.6 mW. Como
puede observarse, dichos valores son los obtenidos al considerar los puntos z; y z3 a la hora de

aplicar la expresi6n 3-18. Son los valores més fiables, puesto que, como ya se ha comentado, es
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conveniente comparar medidas correspondientes a puntos tan alejados como sea posible (ademads
cada uno de ellos coincide con el promedio de los resultados obtenidos con las tres
combinaciones de parejas; sin embargo, aclaremos que el promedio de estas tres medidas no es
significativo: el resultado de la combinacién (z;, z3) es siempre igual a la media de los valores

resultantes.de las combinaciones (z1, Z3) v (22, Z3) ponderados respectivamente por las diferencias

23-21Y Z3 - o).

TABLA 4.7 - Cocientes (en m) obtenidos a partir de la expresion 3-18 y de los

Mov r )N
valores de las pendientes que figuran en la tabla 4.5. Para los casos de P, = 31 mW, se toma

Yao(Vp) = 1.04 ml. Para los casos de P, = 19.6 mW, se toma y,(V,) = 1.18 m?.

A continuacién, presentamos los resultados correspondientes al resto de las fibras
cuando son bombeadas con las dos fuentes de que disponemos. No se ha creido necesario
presentar los gréaficos de todas las zonas lineales de las diferentes curvas de subida de N,.(z). En
el resto de los casos, facilitamos tinicamente el valor de las pendientes de las rectas de ajuste. Por
otra parte, sefialemos que, por diferentes motivos, no hemos efectuado el mismo niimero de
medidas en todos los casos. De cualquier manera, en todos ellos el nimero de medidas es maés
que suficiente (en principio, no es necesario efectuar més que dos medidas con la misma potencia

de bombeo en dos coordenadas axiales).
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FIBRA C - 2, =980 nm

TABLA 4.8 - Pendientes 6(z) (en s~ ) obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra C de 292 cm, con A, = 980 nm.

TABLA 4.9 - Coeficientes de absorcion de bombeo (m™) obtenidos al aplicar la expresién 3-18

con cada combinacién de dos pendientes de entre las obtenidas con cada potencia de bombeo.

n2(v]9, ZM)

no(vp)NT

TABLA 4.10 - Cocientes (en m) obtenidos a partir de la expresion 3-19 y de los

valores de las pendientes que figuran en la tabla 4.8. Para efectuar los cdlculos, se toma

Y Vp) = 0.27 m",




Cap. 4 - Aplicacion experimental del método de caracterizacion |1 161

FIBRAE - A, =980 nm

TABLA 4.11 - Pendientes 0(z) (en s™°) obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra E de 123 cm, con A, = 980 nm.

TABLA 4.12 - Coeficientes de absorcién de bombeo (m™) obtenidos al aplicar la expresién
3-18 con cada combinacion de dos pendientes de entre las tres obtenidas con cada potencia de

bombeo.

T’Z W, t )
TABLA 4.13 - Cocientes 171;1\11”_ (en m) obtenidos a partir de la expresion 3-19 y de los
0V, YN

valores de las pendientes que figuran en la tabla 4.11. Para los casos de P, = 29.8 mW, se toma

.ya( V) =0.97 m™. Para los casos de P, = 17.8 mW, se toma Y(V,) = 0.71 m.
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FIBRA B - }, = 1480 nm

TABLA 4.14 - Pendientes 6(z) (en s7') obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra B de 91 cm, con A, = 1480 nm.

TABLA 4.15 - Coeficientes de absorcion de bombeo (m™) obtenidos al aplicar la expresion

3-18 con cada pareja de pendientes medida con cada potencia de bombeo.

Thv )
TABLA 4.16 - Cocientes [ Yu(V,) + Y(Vp) ] ;‘]21—NM obtenidos a partir de la expresién 3-19
O(VIJ) T

y de los valores de las pendientes que figuran en la tabla 4.14. Para realizar el cdlculo, se toma

en todos los casos Y,(v,) = 0.34 mly Ap = 1470 nm.
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FIBRA C - ), = 1480 nm

TABLA 4.17 - Pendientes 0(z) (en s™) obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra C de 359 cm, con A, = 1480 nm.

TABLA 4.18 - Coeficientes de absorcién de bombeo (m™*) obtenidos al aplicar la expresion

3-18 con cada combinacién de parejas de pendientes medidas con cada potencia de bombeo.

nz (VP ] tM )
TABLA 4.19 - Cocientes [ Yu(V,) + Ye(Vp) | TI—N
0

vp) T

obtenidos a partir de la expresion 3-19

y de los valores-de las pendientes que figuran en la tabla 4.17. Para realizar el cdlculo, se toma

en todos los casos Y,(v,) = 0.14 m y Ay = 1470 nm.
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FIBRA E - ), = 1480 nm

TABLA 4.20 - Pendientes 6(z) (en s™*) obtenidas de las medidas realizadas con una muestra de

fibra E de 122 cm, con A, = 1480 nm.

TABLA 4.21 - Coeficientes de absorcion de bombeo (m™) obtenidos al aplicar la expresion

3-18 con cada pareja de pendientes medida con cada potencia de bombeo.

n2 v _, ¢ )
TABLA 4.22 - Cocientes [ Y(V,) + Y(Vy) ] ———2— obtenidos a partir de la expresién 3-19

y de los valores de las pendientes que figuran en la tabla 4.20. Para realizar el cdlculo, se toma

en todos los casos Y,(v,) = 0.33 m! y Ap = 1470 nim.
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Parametros exactos: ajuste de las curvas completas.

El estudio del inicio de la subida de fluorescencia transversal ha servido para obtener
algunos datos acerca de las diferentes muestras de fibra empleadas. Teniendo en cuenta los
problemas experimentales que nos encontramos. al registrar los primeros puntos del proceso de
subida, cualquier valor deducido a partir de ellos no puede tomarse méds que como un dato
aproximado. Y, en cualquier caso, no se ha conseguido todavia la informacién suficiente para
completar la caracterizacién. Intentaremos lograrla mediante el estudio de la curva completa de

subida de fluorescencia transversal.

Recordemos que dicha curva, una vez normalizada, viene dada por dos ecuaciones
diferenciales acopladas, 2-27 y 3-14. Los pardmetros activos de la fibra que aparecen en estas
ecuaciones son, por una parte, ¥(vp) y N1, que, como se comentd en el capitulo 3, aparecen
siempre asociados dentro del cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nr. Dicho cociente es. uno: de los
pardmetros de ajuste. Por otra parte, en los factores de solapamiento se engloba la informacién
referente al perfil transversal de dopante, que puede caracterizarse mediante una funcién con
tantos pardmetros como se desee. Y, por tltimo, interviene también el coeficiente de absorcién
de bombeo, Y,(vp). Todos ellos son desconocidos, aunque disponemos de algunas “pistas™: el
inicio de la subida de fluorescencia transversal nos ha proporcionado valores aproximados del
coeficiente de absorcién de bombeo y del cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] N2(Vp, tm) / Mo(Vp) Nt. Como
se mostrd en el capitulo 3, dado un perfil de dopante conocer el cociente anterior es equivalente
a conocer [Ya(Vp) + Ye(vp)] / N1. Por lo tanto, deberemos manejar unos pardmetros en principio
totalmente desconocidos, que son los caracteristicos del perfil de dopante, y otros cuyo valor
aproximado conocemos, que son Ya(Vp) ¥ [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Nt. El modo de averiguar los valores
de los diferentes pardmetros consiste en calcular las curvas de subida correspondientes a distintas
combinaciones de valores y escoger la combinacién que dé lugar a la curva més parecida a la

experimental.

Debemos sefialar que para resolver el sistema compuesto por las ecuaciones 2-27 y 3-14
necesitamos conocer la distribucién modal que adopta la luz de bombeo. Cuando la propagacién

es monomodo, se mantiene la hipétesis habitual: se toma como perfil modal el correspondiente a
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perfil de indice tipo salto. En cambio, si la propagacién es multimodo es més complicado
justificar la eleccién de un perfil modal u otro. Podemos conocer todas las caracteristicas pasivas
de la fibra, con lo cual sabemos qué modos van a excitarse con la longitud de onda de bombeo y
cudl es el perfil de cada uno de ellos. Sin embargo, debido a las curvaturas, las torsiones y las
irregularidades de la fibra dopada, es imposible predecir cudl es la proporcién de la potencia total
que le corresponde a cada modo. Por ello, en principio este método no parece aplicable con
propagacién multimodo. Pero revisemos de nuevo algunas de las hipétesis que empleamos. La
necesidad de conocer el perfil modal de la luz que se propaga dentro de la fibra es debida a que,
sin ese dato, no es posible calcular la distribucién transversal de poblacién (nz(z, r, ¢)). Ahora
bien, el otro dato necesario para realizar este cdlculo es la distribucién de dopante, y dicho dato
es desconocido (precisamente, es uno de los pardmetros que queremos determinar). En las
ecuaciones del modelo desarrollado en el capitulo segundo, tanto la distribucién de. dopante
como el perfil de indice aparecen Unicamente dentro de la expresiéon de los factores de
solapamiento. Por lo tanto, si considerdramos un perfil de indice y una distribucién de: dopante
diferentes de los reales, pero que, introducidos en las expresiones de los factores de
solapamiento, dieran como resultado los valores reales de M2 y Mo, cualquier célculo que se .
realice con el modelo proporcionard el mismo resultado que si los perfiles considerados hubieran
sido los reales. Como consecuencia, aunque la propagacién sea multimodo, podemos intentar
realizar los ajustes tomando como perfil modal el correspondiente al modo fundamental del perfil
tipo salto y tratando de encontrar el perfil de dopante que, junto con dicho perfil modal, dé como

resultado un factor de solapamiento correcto.

Todavia pddemos profundizar m4s en las hipétesis de partida y recordar que el perfil de
dopante “real” es diferente en cada seccidn transversal que consideremos, mientras que nosotros
suponemos que permanece constante a lo largo de la fibra. Es mds, ni siquiera sabemos con
seguridad que el perfil de indice sea tipo salto, ni tampoco si a lo largo de la fibra las
caracteristicas pasivas se mantienen uniformes (con una fibra pasiva esta cuestién no se plantea,
pero conseguir caracteristicas uniformes a lo largo de una fibra activa es técnicamente mds
complejo). Asf pues, si mediante el ajuste de las curvas experimentales obtenemos un perfil de
dopante, hemos de ser conscientes de su verdadero significado. Desde luego, queda claro que

dicho perfil no serd “real”. En todo caso, podria parecerse al promedio de los diferentes perfiles
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de cada seccién transversal, pero tampoco eso es seguro. Simplemente, los perfiles que
obtengamos serédn efectivos: no tienen por qué ser parecidos a la realidad, pero deben reproducir

correctamente el comportamiento de la fibra dopada.

Comencemos .a describir.los primeros intentos.de ajuste. Al no disponer de datos acerca
de la distribucién de dopante, en principio se probé con perfiles de tipo salto, tal y como suele
suponerse habitualmente. En tal caso, el nimero de pardmetros a determinar se reduce
considerablemente: simplemente debemos averiguar el valor del cbeficiente de absorcién,
que aproximadamente ya conocemos, y el valor del cociente [Ya(Vp) + 7Ve(Vp)] / Nr,
cuyo valor aproximado también puede calcularse a partir del obtenido | para
[Va(Vp) + Ye(Vp)] M2(Vp, ) / Mo(Vp) Nr. Es decir, con la presuncién de distribucidn transversal de
dopante de tipo salto el proceso de caracterizacién se encuentra casi terminado. Ilustramos en la
figura 4.24 la comparacién entre una curva experimental de subida de fluorescencia transversal

correspondiente a la fibra C, con longitud de onda de bombeo de 980 nm, y diversos-cdlculos

1.0

N, (z = 53 cm)
(@]
~

Tiempo (ms)

Fig. 4.24 - Comparacion de la curva experimental (linea continua) de subida de
Sfluorescencia transversal, obtenida en una muestra de fibra C de 2.92 m, con bombeo de 30 mW
(Ap = 980 nm), con curvas tedricas calculadas suponiendo perfil de dopante tipo salto y
diferentes valores de Y,(v,) y Nr: ya(v,) = 0.27 m? y Np=2.538 x10" iones/m (valores
aproximados obtenidos previamente) (--------- - - ), Ya(Vp) = 0.324 m! y Nr=2.137 x10"
(— — —), %(Vy) = 0.216 m™ y Np=3.205 x10"* (— - — - — ).
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tedricos variando los pardmetros Y,(vp) y Nt hasta un 20 % con respecto a los valores
aproximados previamente obtenidos (como para esta longitud de onda de bombeo v, = 0, se ha
preferido expresar los resultados en funcién de Nyt en lugar de hacerlo en funcién del cociente
[Ya(Vp) + Ye(Vp)] / N1). El valor de Nt se deduce facilmente de los datos aproximados porque el
cociente de los coeficientes.de acoplamiento resulta ser practicamente la unidad cuando el perfil
es de tipo salto. Como puede apreciarse, los resultados no son nada afortunados. Y parecida
suerte se tiene cuando se realiza la comparacién en cualquier otro caso con éste o con uno de los
otros modelos de fibra. En consecuencia, debemos descartar la posibilidad de describir el perfil

de dopante mediante una funcién de tipo salto y buscar otras funciones més adecuadas.

Si habitualmente se utiliza el perfil de dopante tipo salto es porque la funcién exacta
suele desconocerse y, puestos a elegir, se escoge una que simplifique los cdlculos al méximo y se
confia en que la distribucién transversal de dopante no influya de manera decisiva en los
resultados (en seguida daremos curvas de subida de fluorescencia transversal calculada con- otro
tipo de perfiles, y adelantamos que quedard claro que la influencia de la eleccién del perfil en los
resultados es muy apreciable). Lo que si es indudable es que las medidas de distribucién
transversal de dopante que aparecen en la literatura tienen poco que ver con perfiles de tipo salto
[32, 33, 34, figura 2.1]. M4s bien se asemejan a funciones gaussianas, centradas o no en el eje de

la fibra. Por ello, probamos a describir el perfil de dopante con una funcién como la siguiente:

=)’
f(@r) = n, expy— ( 5 j . (4-5)
El motivo por el que se escoge una funcién asi es porque variando sus diferenfes pardmetros
libres podemos conseguir una amplia diversidad de perfiles, entre ellos algunos muy parecidos a
los de la literatura e, incluso, perfiles de tipo salto. Jugando con los pardmetros 8 y & podemos
modificar, respectivamente, el desplazamiento del maximo respecto al origen y la anchura de la
curva (fig. 4.25) y con el exponente, {3, puede variarse la forma del perfil (fig. 4.26): picudo si [3
es proximo a 1, redondeado si 3 toma valores en torno a 2 o ‘tendiendo a perfil rectangular si [3
se acerca a 8 6 10 (en este 1iltimo caso, se reproduce el perfil de tipo salto si, adem4s, & = 0). En
cuanto a ny;, viene fijado por la concentracién por unidad de longitud, Nr, y por lo tanto no es un

pardmetro libre.
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04— 20 —

Concentracion (u. a.)

0 | |
4 2 0 2 4

Desplazamiento respecto al eje de la fibra (u. a.)
Fig. 4.25 - Aspecto de la funcién utilizada para caracterizar el perfil de dopante, con B =2,

0= 1.5y 0= 1. Puede observarse que el pardmetro 6 determina la semianchura del perfil a una

altura igual a la del mdximo dividido por e (aproximadamente, el 36 % del mdximo).

Concentracion (u. a.)

Desplazamiento respecto al eje de la fibra (u. a.)

Fig. 4.26 - Variacion de la forma del perfil al modificar el pardmetro 3: B=1 (———),
p=2(— — —)B=4(—-—-— L B=8 (i ). En todos los casos, =15y 0= 1.
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Por otra parte, para cuantificar el parecido entre las curvas generadas tedricamente y las
curvas experimentales utilizaremos el pardmetro %, ya definido en el capitulo segundo con

parecido propésito (2-39). Adaptamos su definicién al caso que nos ocupa, con lo que toma la

forma siguiente:
{ i}ﬁff (2, ) —NE(z j) w
== - : -
N 5 N3 (z, ))

en donde N es el nimero total de puntos de muestreo, N7 (z,j) es la poblacién relativa
experimental tomada en la coordenada axial z, en el instante de muestreo j y normalizada con
respecto a la poblacién relativa correspondiente al estado estacionatio y N 5‘; (z, j) representa la

misma magnitud pero calculada tedricamente.

Las figuras 4.27 a 4.29 muestran cémo varfa el pardmetro y cuando se modifica alguno
de los pardmetros caracteristicos del perfil. Por una parte, en la gréfica correspondiente a § se
- observa que el valor minimo de 7 se obtiene cuando & = 0. Esta tendencia se repite
sisteméticamente con todas las curvas de subida de la fluorescencia transversal que hemos
manejado en este trabajo, por lo que el valor de § queda fijado en cero para todos los ajustes
posteriores. La eleccién de los pardmetros que reproduzcan las curvas de subida de No(z, 1)
queda reducida, por lo tanto, a la eleccién de f y 8 y a la determinacién més precisa tanto del
coeficiente de absorcién de bombeo, Y,(vp), como del cociente [Ya(Vp) + Ye(Vp)] / Np. El
comportamiento de los cuatro pardmetros libres resulta facilitar bastante el proceso de ajuste
porque siempre que se fijan tres de ellos y se varia el cuarto se encuentra un Gnico minimo
relativo de y (tenemos un ejemplo de ello en las figuras 4.28 y 4.29). Adem4s, para valores
superiores a 2 el comportamiento de B es normalmente bastante suave, por lo que suele dar
buenos resultados fijar el valor de este pardmetro en uno cualquiera en torno a 2 6 3 y minimizar
X jugando con los otros tres pardmetros. Finalmente, si se fija el trfo de valores que nos ha dado

el x minimo y se varfa el exponente, B, puede conseguirse un ajuste todavia un poco mds afinado.
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Fig. 4.27 - Ejemplo de la variacidn de ¥ al modificar 6, en el ajuste de la curva de subida de
Noy(t) correspondiente a 7 = 53 cm registrada en una muestra de fibra C de 2.92 m a la que se le
acopla una potencia de bombeo de 30 mW (A, = 980 nm). Para estos cdlculos se ha considerado

Y(Ap) = 0.27 m™, Na(Vp, 1) / Mo(Vp) Ny =3,94 x 10 m™ =2y 6= 1.4 pum.
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0.03
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- Parametro ¥
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0 I | I I
1.0 L5 2.0 2.5

Parametro 0

Fig. 4.28 - Ejemplo de la variacion de } al modificar 6, en el ajuste de la curva de subida de
Nui{1t) correspondiente a z = 53 cm registrada en una muestra de fibra Cde 2.92 m a la que se le
acopla una potencia de bombeo de 30 mW ( Ay = 980 nm). Para estos cdlculos se ha considerado

Yol Ap) = 0.27 m™, MoV, tn) / Mo(vp) Np =3,94 x 107 m?, =0y B = 2.
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Fig. 4.29 - Ejemplo de la variacion de y al modificar B, en el ajuste de la curva de subida de
N3(t) correspondiente a z = 53 cm registrada en una muestra de fibra C de 2.92 m a la que se le
acopla una potencia de bombeo de 30 mW (A, = 980 nm). Para estos cdlculos se ha considerado

YalAp) = 0.27 M™%, N2(V, t3r) / Mo(Vp) N =3,94 x 10 w7, § = 0y 0 = 1.4 um.

Una vez conseguida la mejor combinacién de pardmetros para una curva, se probd a
reproducir con ellos otras medidas de Na(z, t) con la misma muestra de fibra, bien con otro
bombeo o bien recogidas en otra coordenada axial. El resultado no fue demasiado satisfactorio,
lo que obligé a revisar el método. Se encontré que existen diferentes combinaciones de los cuatro
pardmetros libres de los que disponemos con las cuales se obtienen valores muy parecidos de .
Ademds, si tenemos en cuenta que en la curva experimental se tiene una pequefia proporcién de
ruido, cuando la diferencia entre pardmetros y es inferior a una cierta cota, dicha diferencia no es
significativa. Para escoger la combinacién de pardmetros correcta debemos recurrir al ajuste de
varias curvas recogidas con la misma muestra de fibra, para buscar la interseccién de los
respectivos conjuntos de combinaciones de pardmetros con los que se obtienen ajustes
aceptables. Con cada una de las tres fibras dopadas y con cada una de las dos longitudes de onda
de bombeo utilizadas, se ha buscado un juego de pardmetros que reproduzca los resultados de
cuatro medidas de subida de Ny(z, t) realizadas combinando dos potencias de bombeo con dos
coordenadas axiales. Mostramos a continuacién las curvas experimentales junto con sus curvas

de ajuste correspondientes (figuras 4.30 a 4.35).
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Fig. 4.30 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra B de 1.03 m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 31 mW (A, = 980 nm). Se muestran curvas tomadas.en dos

coordenadas axiales: 7 = 29 cm (subida mds rdpida) y z = 76 cm (subida mds lenta).
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Fig. 4.31 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra B de 0.91 m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 23.7 mW (A, =1480 nm). Se muestran curvas tomadas en

dos coordenadas axiales: z = 21 cm (subida mds rdpida) y z = 72 cm (subida mds lenta).
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Fig. 4.32 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra C de 2.92.m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 30 mW (A, = 980 nm). En cada grdfica se muestran curvas

tomadas en dos coordenadas axiales: z = 53 cm (subida mds rdpida) y z = 182 cm

(subida mds lenta).
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Fig. 4.33 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra C de 3.53 m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 23.3 mW (A, =1480 nm). Se muestran curvas tomadas en

dos coordenadas axiales: z = 39 cm (subida mds rdpida) y z = 204 cm (subida mds lenta).
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Fig. 4.34 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra E de 1.23 m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 29.8 mW (A, = 980 nm). Se muestran curvas tomadas en

dos coordenadas axiales: z = 40 cm y (subida mds rdpida) y z = 111 cm (subida mds lenta).
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Fig. 4.35 - Subida de la fluorescencia transversal en una muestra de fibra E de 1.22 m. Se
representa con trazo continuo la curva experimental y con linea de puntos la curva de ajuste. La
potencia de bombeo acoplada es de 23.4 mW ( Ap = 1480 nm).Se muestran curvas tomadas en

dos coordenadas axiales: z = 34 cm (subida mds rdpida) y 2 = 106 cm (subida mds lenta).
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Recogemos en las dos tablas siguientes los pardmetros obtenidos a partir de los ajustes
mostrados en las figuras anteriores. Hemos considerado interesante proporcionar datos de
concentracién de dopante por unidad de volumen, dado que no estd extendido el uso de la
concentracién por unidad de longitud. En concreto, el dato que aparece en las tablas es el

promedio del perfil de. dopante.calculado en el drea correspondiente al nicleo de cada fibra.

TABLA 4.23 - Pardmetros que nos proporcionan el mejor ajuste para las curvas de subida de
la fluorescencia transversal cuando la longitud de onda del bombeo acoplado es de 980 nm. La

concentracién de dopante por unidad de volumen se ha calculado promediando el perfil de

dopante obtenido en el drea correspondiente al niicleo.

TABLA 4.24 - Pardmetros que nos proporcionan el mejor ajuste para las curvas de subida de
la fluorescencia transversal cuando la longitud de onda del bombeo acoplado es de 1480 nm. La
concentracién de dopante por unidad de volumen se ha calculado tomando como concentracion

por unidad de longitud la deducida de las medidas de 980 nm 'y promediando el perfil de

dopante obtenido en el drea correspondiente al niicleo.

Puede llamar la atenciéon que, dependiendo de la longitud de onda utilizada para la
caracterizacion, el valor obtenido para el pardmetro 6 resulte diferente. Recordemos que el perfil

de dopante que obtenemos es un perfil efectivo que no tiene por qué parecerse al perfil real.
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Simplemente, debe cumplir que al introducirlo en el modelo se reproduzcan los resultados
experimentales. Evidentemente, el perfil de dopante que mejor reproduce el comportamiento de
la fibra cuando el bombeo que se le acopla es de una longitud de onda determinada no tiene por
qué mantenerse si dicha longitud de onda cambia, y menos cuando la modificacién es tan
apreciable como. la.que.supone pasar .de 980. nm a 1480 nm (especialmente en el caso de las
fibras B y E, en las que el cambio de longitud de onda supone pasar de una situacidén con

propagacién multimodo a otra con propagacién monomodo).

Para completar la caracterizacion solamente queda pendiente la determinacién de los
coeficientes de emisién de la banda de sefial. Con todos los datos de que disponemos, esta

cuestién se reduce a unos simples célculos.
4.7 OBTENCION DE LOS COEFICIENTES DE EMISION

Recordamos brevemente los pasos a seguir para obtener los coeficientes de emisién a

partir de los datos recogidos en las tablas 4.23 y 4.24.
Ay = 980 nm

Con los resultados mostrados en la tabla 4.23 tenemos los datos necesarios para calcular
el valor del cociente de coeficientes de acoplamiento, M,(v, t)/ No(v) v de Ny(z, t) en cualquier
coordenada axial y en cualquier instante a lo largo del semiperiodo en que suministramos
bombeo a la fibra. En particular, pueden calcularse tanto 1,(v, tym)/ No(v) (2-19 y 2-20) como
N30, tm) (3-16) (tm es un tiempo suficientemente largo como para que la fibra haya alcanzado el
estado estacionario). Estos resultados, combinados con los valores de B(V) obtenidos por ajuste
de las caidas de fluorescencia longitudinal, nos proporcionan directamente los coeficientes de

emisioén de la banda de sefial, y.(v) (3-12).




178 | Cap. 4 - Aplicacion experimental del método de caracterizacion
Ap = 1480 nm

Como ya se ha recalcado con anterioridad, con esta longitud de onda de bombeo no
obtenemos la informacién suficiente para complétar la caracterizacién. Debemos recurrir al uso
de un dato.obtenido.mediante. el experimento.con bombeo de 980 nm: la concentracién de
dopante por unidad de longitud. Este valor, junto con el que se haya obtenido para el coeficiente
de absorcion de bombeo y para el cociente [Y,(Vp) + Ye(Vp)] / Nr, nos permite averiguar el
coeficiente de emisién de bombeo. Con toda esta informacién, podemos efectuar un proceso
idéntico al descrito en el parrafo anterior que nos conduce igualmente a la determinacién de los

coeficientes de emisién de la banda de sefial.

Por otra parte, recordemos que, con esta longitud de onda de bombeo, al medir las
curvas de relajacién de la fluorescencia longitudinal nos encontramos con problemas si la
longitud de onda del canal que registramos estd comprendida entre 1500 y 1520 nm, debido a que
tras el cambio de semiperiodo el bombeo no queda interrumpido por completo. Por este motivo,
las curvas del pardmetro B(v) (figuras 4.18 a 4.20) que se obtienen con bombeo de A = 1480 nm
no cubren este rango. Si con cualquier muestra de fibra comparamos las curvas de B(v) obtenidas
con cada una de las dos fuentes de bombeo, se observa que la forma de las curvas es idéntica: si
se multiplica la curva obtenida con A, = 1480 nm por el factor adecuado, se obtiene una curva
que précticamente se superpone a la obtenida con A, = 980 nm (figuras 4.21 a 4.23). Parece
razonable suponer que en el intervalo comprendido entre 1500 y 1520 nm esta relacién entre los
coeficientes B(v) se mantiene. Asi pues, para estas longitudes de onda tomaremos como
pardmetros B(v) correspondientes al experimento con A, = 1480 nm el resultado de dividir los
parédmetros B(v) extraidos del experimento con A, = 980 nm por el factor de proporcionalidad

existente entre ambas curvas.

Mostramos seguidamente los resultados obtenidos para cada una de las tres fibras con
cada una de las dos longitudes de onda utilizadas. Dichos resultados corresponden al
experimento realizado con mayor potencia de bombeo en cada caso. No se ha crefdo conveniente
mostrar las curvas obtenidas de las medidas con las menores potencias de bombeo porque las

diferencias son apenas perceptibles.
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Fig. 4.36 - Coeficientes de emision de la fibra B, deducidos a partir de las medidas realizadas
con bombeos de A = 980 nm (— - — - — )y A = 1480 nm (— — —).Se incluye también en la

figura el espectro de coeficientes de absorcién (———).
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Fig. 4.37 - Coeficientes de emision de la fibra C, deducidos a partir de las medidas realizadas
con bombeos de A = 980 nm (— - — - — )y A= 1480 nm (— — —).Se incluye también en la

figura el espectro de coeficientes de absorcién (——).




180 | Cap. 4 - Aplicacidn experimental del método de caracterizacion

2.0

L5

1.0

0.5

Coeficientes de absorcién y emisién (m™)

0
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)

Fig. 4.38 - Coeficientes de emision de la fibra E, deducidos a partir de las medidas realizadas
con bombeo de A = 980 nm (— - — - — )y A = 1480 nm (— — —).Se incluye también en la

figura el espectro de coeficientes de absorcion (———).

Como se observa en las tres figuras anteriores, los coeficientes de emisién que se
obtienen para cada modelo de fibra cambian dependiendo de que la caracterizacidn se efectie
utilizando bombeo de una longitud de onda o de otra. En principio, este resultado parece
contradecir las hipétesis del modelo teérico general, en el que los coeficientes de emisién de cada
longitud de onda son independientes de la longitud de onda del bombeo que se emplee. Sin
embargo, recordemos una vez més.que el resto de los pardmetros activos obtenidos del método
de ajuste representan magnitudes efectivas, y que todos ellos se utilizan para determinar los
coeficientes de emisién de la banda de sefial. Por consiguiente, éstos también deben considerarse
pardmetros efectivos y no es sorprendente que con cada una de las dos longitudes de onda de

bombeo se hayan obtenido valores diferentes.
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4.8 CONFIRMACION DE LAS HIPOTESIS DE PARTIDA

El proceso de caracterizacién queda completado si comprobamos que las hipétesis de
partida se cumplen con los pardmetros que hemos deducido. Recordemos que todo el método
desarrollado se basa.en.suponer.que, cuando.la fibra es suficientemente corta y la potencia de
bombeo es suficientemente elevada, la influencia de la fluorescencia en la distribucién de
poblaciones puede despreciarse. A priori, podemos hacernos una idea aproximada de cudles son
las longitudes y potencias de bombeo necesarias puesto que conocemos los érdenes de magnitud
de los diferentes pardmetros de la fibra. Después, durante el proceso de caracterizacién se han
obtenido curvas de ajuste muy parecidas a las experimentales, lo cual es buena sefial. No
obstante, para asegurarnos por completo de que las aproximaciones son aplicables necesitamos
conocer con precisién todos los pardmetros activos de la fibra. Naturalmente, €stos no se conocen
antes de efectuar la caracterizacién, por lo que todo el proceso se realiza con la tarea pendiente
de comprobar, tras haber obtenido todos los pardmetros, si realmente las condiciones.en las que
se efectuaron los experimentos cumplian los requisitos para poder utilizar las aproximaciones en

que se basa todo el método.

Como se explicé en el capitulo anterior, la condicién mds exigente de todas las que
deben verificarse es que, en estado estacionario, la variacién de N, (z) a lo largo de la fibra sea lo
suficientemente pequefia como para que sea vélido suponer que Ny(z) = Ny (0). Asi pues, es
suficiente con comprobar que esta hipdtesis es aceptable. Si asf es, podemos estar seguros de que,
ademds, cuando se interrumpe el bombeo puede considerarse que la disminucién de N,(z) se
debe a la emisién espontdnea casi exclusivamente y de que, asimismo, la fluorescencia no influye
en la evolucién de las poblaciones durante el semiperiodo en que a la fibra se le suministra una

potencia de bombeo.

Naturalmente, las variaciones de No(z) serdn tanto menores cuanto mayor sea la
potencia de bombeo acoplada. Asf pues, si la aproximacién es vélida para la menor de las
potencias de bombeo utilizadas en la caracterizacién de cada fibra, mucho mds lo serd para el
resto de las potencias. Por lo tanto, limitaremos nuestra comprobacién a la menor de las

potencias de bombeo utilizadas en cada caso. En definitiva, los resultados que se presentan a
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continuacién se han extraido a partir de la resolucién de la distribucién de poblaciones a lo largo
de cada uno de los tres modelos de fibra, combinados con cada una de las dos longitudes de onda
de bombeo. En cada caso, se ha considerado como longitud de la fibra la empleada en las
medidas de caracterizacién, como potencia de bombeo la menor de las utilizadas y como
coeficientes de emision, los deducidos con la longitud de onda de bombeo empleada en cada

caso.

TABLA 4.25 - Desviacion mdxima de Ny(z) con respecto a No,(0) (expresada en porcentaje) en
situacion estacionaria, con la longitud de fibra utilizada para la caracterizacion con bombeo de
Ay = 980 nm (segunda columna) y con la menor de las dos potencias de bombeo empleadas

(tercera columna). Para efectuar los cdlculos se han considerado los coeficientes de emision de

la banda de sefial resultantes de la caracterizacién con bombeo de longitud de onda igual a

980 nm.

TABLA 4.26 - Desviacion mdxima de Na(z) con respecto a No,(0) (expresada en porcentaje) en
situacion estacionaria, con la longitud de fibra utilizada para la caracterizacién con bombeo de
Ap =1480 nm (segunda columna) y con la menor de las dos potencias de bombeo empleadas

(tercera columna). Para efectuar los cdlculos se han considerado los coeficientes de emision de

la banda de sefial resultantes de la caracterizacién con bombeo de longitud de onda igual a

1480 nm.
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A la vista de los resultados obtenidos, las aproximaciones son aplicables y, con ello, el
desarrollo del método de caracterizacién queda completado. Se han obtenido los diferentes
pardmetros activos de la fibra, consiguiendo ademds unos ajustes muy afinados, tanto para la
relajacién de la fluorescencia longitudinal como para la subida de la fluorescencia transversal.
No obstante, creemos. que la validez del método no queda comprobada mientras los pardmetros
obtenidos no se pongan a prueba con otros experimentos. Dicho en otras palabras, aunque es
importante que, jugando con ciertos pardmetros de ajuste, consigamos curvas que son
reproduccion fiel de las experimentales, en el fondo de poco sirven dichos pardmetros si fallan
cuando se utilizan para predecir resultados de otros experimentos realizados con la misma fibra.
Si la fibra ha sido caracterizada correctamente, los pardmetros obtenidos deben proporcionar
predicciones tedricas cercanas a los datos experimentales en cualquier tipo de experimento que
se realice con una muestra de dicha fibra. En caso contrario, el trabajo de caracterizacién es tarea
imiitil. Por ello, en el capitulo siguiente se ponen a prueba los resultados obtenidos en éste con

otro tipo de experimentos.
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Indudablemente, la principal aplicacién de las fibras dopadas con erbio es la
amplificacién. Con esa finalidad se idearon y se estdn desarrollando. Por este motivo, el principal
objetivo que se persigue cuando se caracteriza una fibra dopada es encontrar los pardmetros que,
introducidos en el modelo, permitan predecir correctamente la ganancia que vamos a obtener en
funcién de la sefial y del bombeo que acoplemos. Asi pues, para poner a prueba los resultados
obtenidos resulta bastante ilustrativo confrontar medidas de ganancia con i)redicciones tedricas
calculadas utilizando los pardmetros deducidos. Asimismo, a la hora de disefiar un amplificador
es importante conocer la potencia de fluorescencia que va a generar, sobre todo en la longitud de
onda de Ia sefial: la seleccién del canal de sefial se efectia normalmente mediante dispositivos
cuya transmisién varfa con la longitud de onda, por lo que no puede eliminarse Ia zona del
espectro de fluorescencia en torno a la longitud de onda de la sefial. Por estas razones,

efectuaremos también la comparacién de la fluorescencia emitida en el canal de sefial.
5.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

El montaje experimental utilizado para las medidas de ganancia y fluorescencia se
esquematiza en la figura 5.1. La luz procedente de los ldseres de bombeo (L. B.) y de sefial
(L. S.) llega a cada una de las dos entradas de un acoplador (Ac). A la salida de éste se empalma

la fibra dopada (F. D.), a cuyo extremo final se le suelda un aislador éptico (As). Se han sefialado
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en la figura las dos soldaduras en los extremos de la fibra activa (S), cuyo factor de transmisién
deberemos tener en cuenta. El proceso de medida consta de varias etapas. En la primera de ellas,
la deteccion se realiza mediante un detector de potencia (D. P.) Advantest (modelos Q82032A
para la sefial y Q82226 para el bombeo). En las siguientes, la deteccién se realiza mediante un
analizador de espectros.épticos. (OSA). La. figura representa una de.estas dltimas etapas, puesto
que el extremo final del montaje aparece conectado al analizador de espectros 6pticos. Tanto el
detector de potencia como el analizador de espectros épticos se conectan a un ordenador (ORD)
que controla su sintonizacién a la longitud de onda adecuada y recibe los datos de las potencias
detectadas. Dicho ordenador se encarga también de controlar tanto la longitud de onda de

emisién del l4ser de sefial como la potencia que emite.

.............................. { oro ]

Fig. 5.1 - Montaje experimental utilizado para las medidas de ganancia. Se simboliza en trazo

continuo la fibra éptica (dopada o no) y en trazo discontinuo las conexiones eléctricas.

Comentaremos brevemente las caracterfsticas de los aparatos y componentes no
descritos hasta el momento. Antes de dar detalles de los acopladores utilizados, recordemos que
la transmision de cada una de las dos entradas de un multiplexador estd optimizada para una
longitud de onda concreta (A; 0 Ay). Por ejemplo para la entrada 1, la transmisién para una

longitud de onda cualquiera puede relacionarse con la transmisién 6ptima mediante la expresién:
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A-4 =«
T(A) = Typux cos? | ——— = (-1
Y - A 2 |

(para la entrada 2 la expresion es idéntica con el intercambio-de- subindices correspondiente). La
expresién no es exacta (por ejemplo, nunca llega a anularse por completo la transmisién

correspondiente a A,) pero da una idea bastante aproximada del comportamiento del dispositivo:

En las medidas que hemos realizado se han utilizado dos acopladores (uno para cada
una de las dos longitudes de onda de bombeo empleadas). Ambos tienen la transmisién de la
sefial optimizada para la longitud de onda de 1550 nm, mientras que el maximo de transmisién
para el bombeo se sittia en torno a 980 nm y 1480 nm en cada uno de los dos casos. A partir de
4-7), es fAcil entender que, en el primer caso, la transmisién correspondiente a la banda de sefial
(entre 1500 y 1600 nm) va a ser préicticamente uniforme. Sin embargo, en el segundo caso se
producen fuertes variaciones de transmision entre la zona central y los extremos de la banda de
sefial. Veremos mads adelante las consecuencias de este hecho. Por otra parte, un desajuste de
algunos nanometros entre la longitud de onda de bombeo y la longitud de onda de mdxima
transmisién en la entrada de bombeo del multiplexador es irrelevante cuando el bombeo se sitda
en torno a 980 nm, pero muy significativa cuando el bombeo se halla en torno a 1480 nm. En
nuestro caso, por ejemplo, la fuente de bombeo de esta banda tiene un espectro centrado en torno
a 1465 nm - 1470 nm (figura 4.5), por lo cual el desajuste origina unas pérdidas adicionales en

torno al 10 %.

Para terminar con los acopladores, es conveniente aclarar que, en el multiplexador
980 - 1550, la fibra es monomodo para la longitud de onda de bombeo. En general, todas las
fibras por las que circula el bombeo antes de llegar a la fibra dopada tienen su longitud de onda

de corte por debajo de la de bombeo.

Comentemos también la necesidad de incluir en el montaje un aislador éptico en ciertas
ocasiones. El problema que resuelve este dispositivo es el siguiente: parte de la fluorescencia

generada por la fibra dopada regresa a ella, fundamentalmente por reflexién en el conector del
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final del montaje (también por retornos que se producen en el resto de dispositivos, pero la
cantidad de luz que regresa a la fibra dopada por este motivo no es de importancia). Al pasar de
regreso por la fibra dopada, esta luz se amplifica. Si el factor de amplificacién compensa las
pérdidas de fluorescencia por transmisién de la fibra dopada al exterior, aparece una oscilacién
laser que provoca.una. fuerte inestabilidad en las_potencias de salida. de la fibra (tanto de sefial
como de fluorescencia). Si se coloca un aislador entre la fibra dopada y el conector del final del
montaje, la fluorescencia que regresa a la fibra por reflexién en el conector queda lo
suficientemente atenuada como para que no se produzca oscilacién. En nuestro caso, la ganancia
que se consigue cuando se bombea con el ldser de 1480 nm no es suficiente como para que se dé
este fendémeno, por lo que no es necesario incluir el aislador en el montaje. Sin embargo, cuando
la longitud de onda de bombeo es de 980 nm se observa la oscilacién si no estd presente el
aislador, por lo que no queda mds remedio que afiadirlo al montaje. Previamente, debemos
calibrar su factor de transmisién, que deberemos tener en cuenta para las medidas tanto de

ganancia como de fluorescencia. Mostramos seguidamente su curva de transmision.

0.84
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0.80
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Fig. 5.2 - Calibrado del factor de transmisién del aislador dptico.
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El modelo de analizador de espectros Opticos empleado es el HP 70950A. Sus
caracteristicas mds relevantes son: su rango espectral (de 600 nm a 1700 nm), su resolucién
méxima (0.1 nm) y su rango de potencia (desde 10 pW/nm hasta 20 mW/nm en la banda de
seflal). Entre otras prestaciones, ofrece la posibilidad de promediar varios barridos, lo cual es

imprescindible.para visualizar ciertas.seflales.con un minimo de claridad. .

Por ultimo, el 14ser de sefial del que disponemos es el modelo PLDS fabricado por
E-TEK. Se trata de un laser sintonizable entre 1475 nm y 1593 nm, con un intervalo entre estos
dos extremos en el que no emite sefial: entre 1563 nm y 1569 nm (en los resultados
experimentales posteriores puede observarse que no hay datos correspondientes a esta zona; es
debido a este motivo). Puede sintonizarse con una precisién de 0.5 nm. La anchura a media altura
es menor que la resolucién del analizador de espectros Opticos del que disponemos (es decir,
menor que 0.1 nm) y por consiguiente més que suficiente para nuestros propésitos. La potencia
que proporciona puede seleccionarse, nominalmente con una precisién de I uW, y su méximo
varia dependiendo de la longitud de onda seleccionada. Alcanza los valores més elevados con
longitudes de onda en torno a 1550 nm. En tal regién del espectro puede llegar a emitir en torno a
2 mW. Sin embargo, en los extremos de su rango espectral este valor decrece hasta menos

de la mitad.

5.2 DETALLES DEL PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Para la medida de la ganancia que proporciona una fibra dopada a la cual se le acopla un
bombeo determinado, es evidente que tenemos que tomar dos medidas: la potencia de sefial tanto
a la entrada como a la salida de la fibra. Si queremos obtener un espectro\ de ganancia, debemos
repetir esta operacién modificando la longitud de onda de la sefial de entrada. Esta serie de
etapas, en apariencia muy sencillas, encierra algunas complicaciones. En primer lugar, si
pretendemos que la potencia de sefial de entrada sea la misma con todas las longitudes de onda
empleadas, debemos tener en cuenta que la transmisién de los acopladores varfa con la longitud
de onda (como ya hemos explicado, de manera muy acusada cuando se trata de un acoplador
1480 nm - 1550 nm). Para conseguir una potencia de sefial uniforme a la entrada de la fibra

dopada, debe modificarse la potencia de sefial que suministra el 14ser a medida que cambiamos
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su longitud de onda de emisién, de forma que el producto de dicha potencia por el factor de
transmisién correspondiente se mantenga en un valor constante. Quizd el modo més elegante de
conseguir una potencia de sefial uniforme a la entrada de la fibra dopada consiste en calibrar la
transmision del acoplador, con lo cual sabrfamos qué potencia debe salir del laser de sefial para
que llegara al final.del acoplador la potencia.que. nos interesara en.cada momento. Sin embargo,
la idea no da buenos resultados porque controlar la potencia de salida del ldser de sefial no es
sencillo: si éste se conecta directamente al medidor de potencia, se observa que el valor de
potencia que aparece en la pantalla del 14ser de sefial se diferencia en varios tantos por ciento del
valor registrado por el medidor de potencia (que consideramos el més fiable). Al cambiar de
longitud de onda, la relacién entre lo que marcan ambos aparatos también se modifica. No
obstante, calibrar dicha relacién en funcién de la longitud de onda seria factible. Pero nos
encontramos con un nuevo problema que ningiin calibrado puede resolver: la potencia que queda
acoplada en la fibra conectada al 14ser depende del acierto que se tenga al introducir el conector.
Féacilmente puede haber diferencias incluso mayores que el 10% entre dos medidas de potencia

entre las cuales se retoque la posicién del conector de salida del ldser de sefial.

Para evitar todas estas dificultades, antes de obtener cada espectro de ganancia hemos
seguido el procedimiento que describimos a continuacién. Se escoge un valor determinado de la
potencia de entrada. La salida del acoplador se conecta directamente al detector de potencia (por
lo tanto, sin la presencia de la fibra dopada en el montaje). Se selecciona una potencia de salida
del ldser de sefial. Tras el paso de la luz por el acoplador, llega al detector, que registra su
potencia. Normalmente, no coincidird con el valor de potencia que hemos escogido. Reajustamos
la potencia de salida que debemos pedirle al l4ser de sefial para que la potencia registrada por el
detector sea la escogida. Con esa correccién, habitualmente la potencia registrada coincide con la
escogida (dentro de la tolerancia 'que hayamos fijado). Si no es asi, repetimos el proceso una vez
mds (0, en general, tantas veces como sea necesario, pero en la practica con dos o tres iteraciones
es suficiente). Esta serie de pasos debe reiterarse con cada longitud de onda de la sefial. Todas
estas operaciones se controlan por ordenador, el cual, ademds, guarda los datos de potencia que

se le pide al ldser de sefial en funcién de la longitud de onda.
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Aclaremos que en el presente trabajo consideramos la ganancia como el cociente entre
la potencia de salida de la fibra dopada y la potencia acoplada al principio de ella. Esta tdltima no
es la potencia de salida del acoplador, sino inicamente el porcentaje transmitido por la soldadura
que se tiene al principio de la fibra dopada. Deberemos considerar este factor de transmisién para
calcular correctamente la potencia acoplada. Igualmente, la. potencia de.salida que detectemos no
es toda la que sale de la fibra dopada, sino solamente el porcentaje que transmite la soldadura del
extremo final de la fibra dopada. Por supuesto, también lo tendremos en cuenta para calcular

tanto la ganancia como la fluorescencia longitudinal al final de la fibra dopada.

Resuelto el problema de determinar con precisién la potencia de sefial de entrada ala
fibra dopada, nos centraremos en la medida de la potencia de salida. Dicha potencia no puede
registrarse con el detector de potencia: si éste tiene conectado el final de la fibra dopada, lo que
recibe es la sefial mds el bombeo residual més la fluorescencia longitudinal copropagante. El
detector dard como resultado de la medida la suma de las potencias de las tres clases de radiacién
que recibe (ponderada por la funcién de respuesta del detector en funcién de la longitud de onda).
Para distinguir una radiacién de otra, es imprescindible conocer la distribucién de la potencia
total al final de la fibra en funcién de la longitud de onda. Esto puede conseguirse incluyendo un
monocromador en el montaje o, como alternativa més conveniente, utilizando un analizador de

espectros dpticos como detector.

No obstante, este aparato no es el mds adecuado para medir potencias Gpticas con
precision. Para estimar su fiabilidad, es conveniente realizar una prueba que nos permite
comparar sus medidas con las del detector de potencia (éste si es de una fiabilidad mds
contrastada, por dos motivos: porque ha sido especificamente disefiado para medir potencia y,
sobre todo, porque los valores que da coinciden mucho mejor con los que marca un tercer
detector del que disponemos en nuestro laboratorio). Para realizar la comparacién es
imprescindible contar con una fuente cuya anchura espectral sea lo més pequefia posible. Esto se
debe a que el detector de potencia tiene una respuesta diferente para cada longitud de onda que
recibe. En el detector, se puede seleccionar la longitud de onda de trabajo, con lo cual su
respuesta se corrige por el factor correspondiente a dicha longitud de onda. Si el detector recibe

luz de la longitud de onda seleccionada, la medida de la potencia es correcta. Ahora bien, si la
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anchura espectral de la luz que introducimos en el detector es apreciable, la medida de potencia
es incorrecta porque a cada longitud de onda no se le aplica el factor de correccién
correspondiente: sencillamente, a toda la luz recibida por el detector se le aplica el factor
corrector correspondiente a la longitud de onda seleccionada. Por todo esto, la fuente de luz
adecuada para efectuar la comparacién es el laser de seifial, cuya anchura espectral es tan pequefia
que la variacidn de la respuesta del detector en ese rango es completamente despreciable. Pues
bien, al conectar el ldser de sefial tanto al analizador &ptico como al detector de potencia,
encontramos una diferencia de varios tantos por ciento entre ambas medidas. Asi pues,
deberemos tener en cuenta que a todas las medidas de potencia realizadas con el analizador

6ptico les deberemos aplicar un factor corrector (distinto para cada longitud de onda).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los diferentes dispositivos, organizamos el
proceso de medida de la siguiente forma. En primer lugar, determinamos cudl es la potencia que
tenemos que pedirle al l4ser de sefial, en cada longitud de onda, para tener el valor de potencia de
entrada a la fibra dopada que deseemos. Como ya se ha explicado, en esta primera etapa
empleamos el detector de potencia para medir ésta. En segundo lugar, conectamos la salida del
acoplador al analizador de espectros Opticos (todavia no se incluye la fibra dopada en el
montaje). Con el ldser de sefial efectuamos un barrido a lo largo de todo el espectro,
configurando el aparato para que, en cada longitud de onda, proporcione la potencia que se ha
determinado en la etapa anterior, y guardamos los datos de potencia que registra el analizador
para cada longitud de onda. Y, en tercer lugar, colocamos la fibra dopada, le acoplamos el
bombeo escogido y repetimos el barrido anterior. En ‘cada longitud de onda, la ganancia se
deduce a partir del cociente entre la potencia de sefial registrada en esta tercera etapa y la
potencia registrada en la segunda etapa (no es exactamente ese cociente porque debemos tener en
cuenta el factor de transmisién de las dos soldaduras que tendremos en los extremos de la fibra
dopada). Conviene tener cuidado de no retocar la posicién del conector de entrada al analizador
optico ni a lo largo de una etapa ni entre una etapa y otra, porque ello modifica ligeramente el

valor de potencia que registra.

Al introducir la salida del amplificador en el analizador Gptico, en su pantalla aparece el

espectro de fluorescencia con un pico en la longitud de onda de sefial. El valor de potencia que
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marca el analizador cuando su cursor se sittia en dicho pico es la suma de la potencia de sefial
més la potencia de fluorescencia de ese canal. Explicaremos a continuacién el modo de distinguir
la sefial de la fluorescencia. Podemos encontrarnos con dos situaciones diferentes: que la sefial
influya apreciablemente en la distribucién de poblaciones, y por lo tanto en la fluorescencia
(“sefial grande’), o el caso .contrario (“sefial pequefia”). Para distinguir entre un caso y otro, no
hay mds que visualizar el espectro de fluorescencia en el analizador éptico en dos casos: con la
sefial presente y sin ella. Si al desconectar la sefial no se aprecia ningtin cambio en el espectro de
fluorescencia, estamos en la situacién de sefial “pequefia”. En caso contrario, estamos en la

situacién de sefial “grande”.

Comenzaremos por el método que debemos aplicar cuando la sefial es “grande” (valido
también para sefial “pequefia”). Como la fluorescencia en el canal de sefial no puede medirse
directamente, medimos la fluorescencia de los canales adyacentes y calculamos la del canal de
sefial mediante interpolacién. Por diferencia entre la potencia total y la de fluorescencia,
obtenemos la potencia de sefial. Con ello, obtenemos los valores de las dos magnitudes que
pretendiamos medir. Si la sefial es “pequefia”, disponemos de otro procedimiento alternativo: el
eépectro de fluorescencia es practicamente el mismo cuando la sefial estd presente o cuando no se
acopla sefial a la fibra. As{ pues, podemos registrar un espectro de fluorescencia cuando la fibra
no recibe sefial. De esta manera, cuando conectemos la sefial sabremos el valor de la
fluorescencia en cada canal sin necesidad de interpolar, y en consecuencia sabremos deducir

inmediatamente el valor de la potencia de sefial.

En si mismo, no tiene importancia el valor de la potencia de salida al final de la fibra
dopada, sino mds bien la relacién entre dicho valor y el valor de la potencia de entrada registrado
también con el analizador éptico (en lo que hemos llamado segunda etapa). Sin embargo, la
medida de la potencia de fluorescencia si que debe ser absoluta. Como la fiabilidad del
analizador dptico en los valores de potencia que registra no es suficientemente buena, debemos
corregirlos. En cada longitud de onda, el factor de correccién que se introduce es el cociente
entre la potencia de sefial (de dicha longitud de onda) registrada por el detector de potencia (etapa

primera) y la potencia de sefial registrada por el analizador éptico sin la presencia de fibra dopada
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en el montaje (etapa segunda). Aparte de esto, se considera también la transmisién de la

soldadura del extremo final de la fibra dopada.

En todas las medidas de fluorescencia, la resolucién seleccionada en el analizador
optico ha sido de 1 nm. Para averiguar la fluorescencia del canal de sefial mediante interpolacién,
se han registrado las medidas de fluorescencia de los tres canales cuyas longitudes de onda son
inmediatamente inferiores y de los tres canales cuyas longitudes de onda son inmediatamente

superiores.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y COMPARACION CON LOS
TEORICOS

Se han efectuado medidas de ganancia y fluorescencia con muestras de las tres fibras
caracterizadas, utilizando como fuente de bombeo tanto la de 980 nm como la de 1480 nm: Los
espectros de ganancia con longitud de onda de bombeo de 980 nm han sido obtenidos
combinando para cada muestra dos potencias de bombeo (una en torno a 30 mW y otra en torno a
20 mW) con dos potencias de sefial (en casi todos los casos, una de ellas “pequeﬁa” y otra
“grande”). Los valores concretos de estas magnitudes se dan en los pies de las correspondientes
figuras. El rango espectral estudiado es el comprendido entre 1500 nm y 1585 nm, excepcién
hecha del intervalo situado entre 1563 nm y 1569 nm, que no cubre el ldser de sefial. La longitud
de onda de éste se varfa de nanometro en nanometro. En cuanto a las medidas con bombeo de
1480 nm, también se han obtenido combinando dos potencias de bombeo (una en torno a 16 mW
y otra en torno a 10 mW) con dos potencias de sefial (una de 10 uW y otra de 100 uW). Con la
sefial de 10 UW se han efectuado medidas entre 1500 nm y 1590 nm. Sin embargo, no ha sido
posible estudiar todo este rango con la sefial de 100 uW. Esto se debe a que el factor de
transmision del acoplador disminuye considerablemente en los extremos de este intervalo, por lo
que a su salida no se llega a contar con tal potencia. Por ello, con 100 uW solamente se ha
cubierto la zona comprendida entre 1523 nm y 1574 nm. En cuanto a los célculos tedricos, todos
los casos experimentales han sido reproducidos dos veces, una con los coeficientes de emisién
previamente deducidos a partir de la caracterizacién realizada con bombeo de 980 nm y otra con

los obtenidos al caracterizar con bombeo de 1480 nm.
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Fig. 5.3 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra B de 3.92 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (circulos) y 20 uW
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes
de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de bombeo es de

31 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.4 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra B de 3.92 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (circulos) y 20 uW
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes

de emision obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 980 nm. La potencia de bombeo es de

19.6 mW (2, = 980 nm).
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Fig. 5.5 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra B de 3.92 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (circulos)y 20 Uw
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes

de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm.. La potencia de bombeo es

de 31 mW (%, = 980 nm,).
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Fig. 5.6 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra B de 3.92 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (circulos) y
20 uW (tridgngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm.. La potencia de

bombeo es de 19.6 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.7 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra C de 7.43 m de longitud 'y dos sefiales: 15 nW (circulos) y

10 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 30 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.8 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 7.43 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (ctrculos) y10 uW
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes
de emisién obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de bombeo es de

21.1 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.9 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 7.43 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (ctrculos) y 10 uW
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes
de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm. La potencia de bombeo es

de 30 mW (2, = 980 nm).
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Fig. 5.10 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra C de 7.43 m de longitud y dos sefiales: 15 nW (circulos)y 10 uW
(tridngulos), y curvas teéricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes
de emisién obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm. La potencia de bombeo es

de 21.1 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.11 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 12.95 m de longitud y dos sefiales: 300 nW (circulos) y
40 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con lés

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 31 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.12 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 12.95 m de longitud y dos sefiales: 300 nW (circulos) y
40 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emisién obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 16 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.13 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra E de 12.95 m de longitud y dos sefiales: 300 nW (circulos) y

40 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emisién obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 31 mW (2, = 980 nm).
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Fig. 5.14 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra E de 12.95 m de longitud y dos sefiales: 300 nW (circulos) y
40 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm. La potencia de

bombeo es de 16 mW (A, = 980 nm).
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Fig. 5.15 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente

utilizando una muestra de fibra B (L = 3.88 m) y dos sefiales: 10 uW (circulos) y 100 uW

(tridngulos), y curvas tebricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes

de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de bombeo es de

16.1 mW (2, = 1480 nm). Las curvas de fluorescencia correspondientes a ambas potencias de

sefial se superponen, por lo que iinicamente se representa la correspondiente a Ps = 10 uW.
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Fig. 5.16 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra B de 3.88 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (ctrculos) y
100 puW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los
coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacién con.bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm).
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Fig. 5.17 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra B (L=3.88 m) y dos sefiales: 10 uW (circulos) y 100 uw
(tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los coeficientes
de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 1480 nm. La potencia de bombeo es
de 16.1 mW (A, = 1480 nm). Las curvas de fluorescencia correspondientes a ambas potencias de

sefial se superponen, por lo que iinicamente se representa la correspondiente a P, = 10 UW.
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Fig. 5.18 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
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utilizando una muestra de fibra B de 3.88 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y

100 uW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 9.8 mW (A, = 1480 nm,).
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Fig. 5.19 - Espectros de ganancia (arriba) y fluorescencia (abajo) obtenidos experimentalmente
utilizando una muestra de fibra C de 13.47 m de longitud y dos sefiales: 10 uW (circulos) y
100 pW (tridngulos), y curvas tedricas correspondientes (linea continua) calculadas con los

coeficientes de emision obtenidos de la caracterizacion con bombeo de 980 nm. La potencia de

bombeo es de 15.9 mW (A, = 1480 nm).




Capitulo 6
Medidas con seiiales moduladas
y comparacion con calculos tedricos

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado, por una parte, un método de cédlculo que
~permite obtener la evolucién de todas las magnitudes de una fibra dopada cuando se le acopla
radiacién (sefial o bombeo) dependiente del tiempo (capitulo 2). Por otro lado, en los capitulos 3
y 4 se ha descrito un procedimiento de caracterizacién de fibras dopadas con erbio que se ha
aplicado a tres modelos de fibra. Se ha mostrado en el capitulo 5 que dicho procedimje_ntb
proporciona valores de los pardmetros activos con los que se reproduceh aceptablemente las
magnitudes més relévantes de un amplificador éptico en régimen estacionario: su ganancia y su
fluorescencia en el canal de sefial. En este dltimo capitulo, nos planteamos una comparacién
similar en diferentes casos en los que la sefial de entrada se modula con perfil sinusoidal. Para
obtener los datos experimentales, deberemos introducir algunas modificaciones en el montaje, asi
como en el método de medida, que como se verd resulta bastante diferente del empleado para las
medidas con sefial estdtica. Asf pues, la resolucién tedrica de los diferentes casos requiere el uso
de lbs resultados de la caracterizacién descrita en los capitulos 3 y 4, as{ como del método de
cdlculo desarrollado en el capitulo 2. Por lo tanto, en esta comparacién ambos se someten a
prueba. Por {ltimo, la presencia de sefial modulada sinusoidalmente da lugar a una

fenomenologia que describiremos al final del capitulo.
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6.1 MONTAJE EXPERIMENTAL

A grandes rasgos, el montaje experimental que se ha utilizado para obtener las medidas
que presentamos en este capitulo (fig. 6.1) es similar al descrito en el capitulo anterior (fig. 5.1)
con dos modificaciones fundamentales. La primera es debida a la obligacién de acoplar a la fibra
sefial modulada, por lo que hemos de incluir un sistema de modulacién. La segunda se debe a la
necesidad de detectar sefiales variables con el tiempo, lo que desaconseja el empleo del
analizador dptico como detector (que ofrece la posibilidad de seguir sefiales dependientes del
tiempo, pero con unas prestaciones bastante limitadas). El seguimiento de la evolucién temporal
de la sefial debe realizarse mediante un fotodiodo PIN, conectado a un osciloscopio digital.

Describimos a continuacién el montaje con mayor detenimiento. -

Al igual que en el montaje de la figura 5.1, en éste tenemos dos fuentes de luz: el ldser
de bombeo (L.B.) y el 14ser de sefial (L.S.). El bombeo llega al acoplador previo a la fibra dopada
(Ac. Bom - Se), destinado a multiplexar sefial y bombeo, sin atravesar ningtin otro dispositivo.
No sucede lo mismo con la sefial. Tras el ldser de sefial, nos encontramos con el modulador
electrodptico (MLE.), el cual modula la potencia de sefial con el perfil que recibe del generador
eléctrico de funciones (G.E.). A continuacién, colocamos un acoplador con el que se bifurca el
camino de la sefial (a este acoplador lo llamaremos “divisor de sefial”). La relacién entre las
potencias de sefial de las dos salidas del acoplador es aproximadamente 90 % - 10 %. A la salida
de 10 % se suelda una fibra convencional (F.A. o fibra auxiliar) que lleva la luz directamente a la
zona de deteccién (explicaremos la finalidad de la fibra auxiliar un poco mds adelante). La salida
de 90 % se conecta al acoplador multiplexador (Ac. Bom - Se) y, tras éste, la sefial y el bombeo
se juntan en una sola fibra que se empalma a la fibra dopada (F. D.) que pretendemos estudiar.
Disponemos de un fotodiodo (PIN) que colocamos al lado de la fibra dopada, en el punto que
deseemos, para registrar la evolucién de la fluorescencia transversal. Dicho fotodiodo se conecta
directamente a un osciloscopio digital (OSC), el cual también recibe la sefial del generador
eléctrico, que utiliza como referencia para la sincronizacién de los barridos. Volviendo al camino
que sigue la luz, después de la fibra dopada encontramos un aislador éptico (As). El siguiente

elemento es un monocromador (MC), destinado a seleccionar el canal que nos interese en cada
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Fig. 6.1 - Montaje experimental utilizado para la medida de sefiales dependientes del tiempo
(pdg. siguiente). Se simboliza en trazo continuo la fibra éptica (dopada o no) y en trazo
discontinuo las conexiones eléctricas.
Ac. 90% - 10% - Acoplador divisor de sefial. Ac. Bom - Se - Acoplador multiplexador de sefial y
bombéo. As. - Aislador 6pi‘ic0. D.P. - Detector de potencia. F.A.- Fibra auxiliar.
F.D. - Fibra dopada. G.F. - Generador eléctrico de funciones. L.B. - Ldser de bombeo.
L.S. - Laser de sefial. M.C.- Monocromador. M.E. - Modulador electrodptico.
ORD. - Ordenador. O.8.A. - Analizador de espectros dpticos. OSC. - Osciloscopio digital.
PIN - Fotodiodo PIN. S - Soldadura.
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momento. A su salida colocamos un fotodiodo PIN conectado al osciloscopio digital. Finalmente,
la sefial registrada por éste se transmite a un ordenador (ORD). Incluimos también en el esquema
del montaje dos aparatos que se utilizan durante algunas fases previas al registro de la sefial, tales

como el detector de potencia (D.P.) y el analizador de espectros 6pticos (O.S.A.).

De todos estos dispositivos, los dos unicos que no han sido descritos en capitulos
anteriores son el acoplador divisor de sefial y el modulador electroéptico. Comencemos por este
ultimo. Estd fabricado por la compafifa GEC. Permite modular hasta una frecuencia de 2.5 GHz y
admite potencias superiores a 100 mW (ambas caracteristicas cumplen sobradamente con los
requisitos que necesitamos). Su funcionamiento estd optimizado para la longitud de onda de
1550 nm, pero no presenta ningtin problema cuando la longitud de onda es cualquier otra dentro
de la banda de sefial (de 1500 a 1600 nm). En la figura 6.2, correspondiente a un modulador
electrodptico tipico, se observa que, al modificar el voltaje al que se somete el dispositivo,
cambia la transmisién siguiendo una ley sinusoidal. Por ello, si se quiere obtener una respuesta
aproximadamente lineal, debemos situar el punto de operacién en el valor medio de la sinusoide,
con el voltaje de polarizacién (Vpor) adecuado. Sobre ese fondo de voltaje, se suma la sefial de
voltaje variable deseada. Si su amplitud no excede un cierto limite (Ao), la respuesta del
modulador es pricticamente lineal y, por lo tanto, su transmisién sigue el perfil de onda del
voltaje variable que le suministramos al dispositivo. Pueden alcanzarse factores de modulacién
en torno al 80 % sin que la distorsién de la transmision con respecto a la sefial de volltaje resulte
excesiva, aunque tampoco hasta el punto de que pueda despreciarse: para obtener resultados
precisos en los célculos, registraremos con el osciloscopio el perfil de la sefial 6ptica de entrada a
la fibra, que serd el que emplearemos como dato de partida. As{ pues, aunque frecuentemente nos
referimos a este tipo de sefiales con el calificativo de “sinusoidales”, queda claro que ni lo son

exactamente ni para los célculos son consideradas como tales.

Uno de los problemas del modulador electro6ptico es que su factor de transmisién
maximo es aproximadamente de un 10 % 6 un 15 %, lo cual supone una pérdida de potencia de
sefial bastante importante. Pero este dispositivo presenta una dificultad bastante mds grave: su

respuesta depende del estado de polarizacién de la luz que recibe. Ademés, al variar dicho estado
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Factor de tranﬁnﬁsién (u. a.)

Voltaje (u. a.)

Fig. 6.2 - Curva de transmisién de un modulador electrodptico tipico en funcién del voltaje que

se le suministra.

no se produce simplemente una mayor o menor atenuacién de la luz, sino también un cambio en
el perfil de modulacién que aplica a la sefial que recibe, hasta el punto de que con cierta
polarizacién la respuesta del modulador puede ser lineal y, al cambiar el estado de polarizacién,
la caracteristica lineal puede perderse. Si tenemos en cuenta que pequefias modificaciones en las
curvaturas de la fibra provocan variaciones drdsticas en el estado de polarizacién de la luz
guiada, fécilmente puede comprenderse que la presencia de un modulador electroéptico puede
dar lugar a inestabilidades en la sefial que llega a la fibra. Si no se modifica la disposicién de la
fibra sobre la mesa de laboratorio, la respuesta del modulador no cambia apreciablemente a lo
largo de segundos o de unos pocos minutos, pero puede haber variado visiblemente al cabo de
tiempos en torno a media hora. Puede incorporarse al montaje un controlador de polarizacién,
que se coloca antes del modulador (de hecho, se ha empleado en ocasiones en las medidas de este
capitulo). Este dispositivo permite maximizar rdpidamente la sefial que transmite el modulador,
pero no resuelve el problema més grave, que es su inestabilidad. Frente a esta dificultad, no
queda mds remedio que fijar la fibra a la mesa en varios puntos, para concederle la menor

libertad de movimiento posible, y, cuando la transmisién del modulador cambia (cosa que,
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inevitablemente, siempre sucede a pesar de todas las precauciones), corregir el montaje y volver

a calibrar la sefial de entrada.

El acoplador divisor de sefial se incluye en el montaje para disponer en la fibra auxiliar
de una sefial proporcional .a la que acoplamos a la fibra dopada. Asi pues, si se calibra la relacién
entre las transmisiones de las dos salidas del acoplador divisor, midiendo la sefial de la fibra
auxiliar podemos conocer cudl es la sefial que se acopla a la fibra dopada. Cabe pensar que existe
otra via mds sencilla para saber el valor de la sefial: midiéndolo directamente en la fibra de salida
del multiplexador antes de empalmarla a la fibra dopada. De esta forma, resultarfan innecesarjos

el acoplador divisor y la fibra auxiliar. Sin embargo, recordemos que esta medida debe repetirse

frecuentemente porque el sistema se desestabiliza fidcilmente y hay que corregir su disposicién .

cada cierto tiempo. Por tanto, sin la presencia del acoplador divisor, deberfamos deshacer y
rehacer asiduamente la soldadura entre la salida del multiplexador y la fibra dopada. Por ello, es
preferible incluir el acoplador divisor en el montaje y mantener intactas todas las soldaduras

durante las diferentes medidas con una muestra de fibra.

Otra de las dificultades con que nos encontramos es la de conocer la correspondencia
entre los valores de voltaje que registra el osciloscopio y los valores de potencia 6ptica, que son
los que nos interesan. La forma de hallar el valor del factor de conversion és diferente segiin la
magnitud registrada sea sefial de la fibra auxiliar o bien luz de salida de la fibra dopada (sea sefial
o sea fluorescencia longitudinal). En el primer caso, los pasos a seguir son los siguientes: se
desconecta el generador eléctrico de funciones para que la sefial de salida del modulador
electrodptico permanezca constante. Se mide la potencia a la salida de la fibra auxiliar con el
detector de potencia. A continuacién, se conecta el final de esta fibra a la entrada del
monocromador y se registra con el osciloscopio el valor de tensién que suministra el fotodiodo.
La relacion entre la potencia anterior y este valor es el factor de conversién que buscamos. Si nos
interesa la luz a la salida de la fibra dopada, el procedimiento es parecido, pero con una
modificacién: para medir la potencia no nos sirve el detector de poténcia, puesto que éste
marcard un determinado valor en el que se engloban todos los tipos de luz que salen de la fibra
dopada: la sefial, el bombeo y todo el espectro de fluorescencia. La medida debe efectuarse con el

analizador Gptico. Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, este aparato tiene una
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precisiéon muy limitada para la medida de potencias. Por ello, no se toma como dato el que
directamente da el analizador dptico, sino que dicho valor se multiplica por un factor corrector

previamente calibrado con ayuda del detector de potencia (cap. 5).

. Como.a lo.largo_del resto.de este trabajo, los.canales de.fluorescencia longitudinal que
se han considerado tienen 1 nm de anchura, mucho mayor que la anchura espectral de la sefial
que se tiene. Esta diferencia provoca que el factor de conversidn para una sefial de una longitud
de onda determinada no sea vélido para la fluorescencia de la misma longitud de onda: en la
medida de la fluorescencia se recoge la potencia correspondiente a 1 nm de anchura espectral,
mientras que en la medida de la sefial, por mucho que en el monocromador tengamos
seleccionada una resolucién de 1 nm, el sistema estd trabajando como si solamente recogiera la
potencia perteneciente a la anchura espectral de la sefial. Aparte de ello, en ocasiones la potencia
de sefial es tan alta que llega a saturar el fotodiodo, con lo que debemos reducir la anchura de la
rendija del monocromador para las medidas de sefial y volver a aumentarla para las medidas de
fluorescencia. Evidentemente, este hecho también es motivo de diferencia entre los factores de

conversién correspondientes a la sefial y a la fluorescencia.

Explicaremos seguidamente los pasos realizados para tomar las diferentes medidas con

nuestro montaje.

1 .- Se calibra la relacién entre las transmisiones de las dos salidas del divisor de sefial
para las diferentes longitudes de onda de sefial que vayan a utilizarse.

2 .- Se coloca la muestra de fibra dopada en el montaje.

3 .- Se calibra el factor de conversién entre las medidas con el osciloscopio y las
medidas de potencia para la sefial que circula por la fibra auxiliar (con el generador eléctrico de
funciones desconectado).

4 .- Se conecta el generador de funciones y se selecciona la frecuencia y el factor de
modulacién deseados visualizando la forma de onda en el osciloscopio. Los datos recogidos por
el osciloscopio se fransmiten al ordenador. Multiplicando dichos datos por el factor de

conversién medido en el paso 3, por la relacién entre las transmisiones de las dos salidas del
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divisor de sefial (paso 1) y por el factor de transmisién de la soldadura del principio de la fibra
dopada se obtiene la potencia de entrada en funcién del tiempo.

5 .- Se desconecta el generador eléctrico de funciones. Se calibra el factor de conversién
entre el voltaje que marca el osciloscopio y la potencia que marca el analizador 6ptico para la
sefial o para un canal de fluorescencia de salida de la fibra dopada. ..

6 .- Se vuelve a conectar el generador eléctrico, con lo cual aparece en el osciloscopio la
forma de onda de la sefial (o de la fluorescencia) a la salida de la fibra. Estos datos se transmiten
al ordenador. Para obtener los datos de potencia, multiplicamos los datos de voltaje registrados
por el factor de conversion correspondiente (paso 5) y el resultado lo dividimos por el factor de
transmisién de la soldadura a la salida de la fibra y por el factor de transmisién del aislador
optico (si la longitud de onda de bombeo es de 980 nm).

7 .- Podemos modificar la potencia de bombeo, la potencia de sefial de entrada o la
frecuencia de modulacién y registrar en el osciloscopio las curvas correspondientes a todos estos
casos. En todo momento, debe vigilarse si el factor de transmisién del modulador electrodptico
permanece constante. Para ello, la fibra auxiliar permanece conectada al detector de potencia.

Con ello, podemos darnos cuenta al instante de las posibles fluctuaciones del sistema.

Aparte de las medidas de sefial o fluorescencia en el extremo final de la fibra dopada,
con el montaje de la figura 6.1 también se pueden tomar datos de la evolucién de la potencia de
fluorescencia transversal aproximando un fotodiodo a la fibra dopada tanto como sea posible, tal
y como se explicé en el capitulo 4. Sabemos que dicha potencia esté relacionada con la poblacién
del nivel superior de la transicién de seflal, Ny, Aunque, desafortunadamente, no hay ningtin
modo de calibrar €l factor que relaciona ambas magnitudes, s{ puede resultar interesante observar
la evolucién temporal de una magnitud proporcional a Nj. Es aconsejable medir
consecutivamente las curvas de las diferentes magnitudes (sefial, fluorescencia longitudinal y
fluorescencia transversal) correspondientes a cada caso sin desconectar en ningiin momento el
generador de funciones del osciloscopio, cuya sefial toma como referencia para sincronizar los
barridos. De esa forma, las curvas de las diferentes magnitudes se toman “en fase”: si, por
ejemplo, el barrido comienza cuando la sefial de entrada se halla en su punto minimo, sabemos
que el primer punto de muestreo de las tres curvas es el que corresponde al minimo de potencia

de sefial de entrada. De la misma manera, sabemos que, por ejemplo, el punto de muestreo
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ntmero 50 de la curva de potencia de sefial a la salida corresponde al mismo instante que el
punto de muestreo nimero 50 de la curva de potencia de fluorescencia o de la curva de

evolucidn de la fluorescencia transversal.
6.2. COMPARACION.TEORIA - EXPERIMENTO.

Con objeto de comprobar la utilidad del método de célculo desarrollado para sefiales
dependientes del tiempo, se han efectuado medidas de la evolucién de la sefial y Ia fluorescencia
con distintas muestras de fibra a las que se les ha suministrado una sefial con modulacién
aproximadamente sinusoidal. Los resultados experimentales se comparan con los calculados
tedricamente empleando los pardmetros actiffos deducidos en el capitulo 4. Asi pues, la
comparacién que planteamos es también un nuevo examen de la capacidad de prediccién del
modelo tedrico y, en particular, de la utilidad del método de caracterizacién desarrollado en este

trabajo.

Eleccion de los casos a comparar

En toda comparacién de este estilo surge el problema de escoger un niimero de casos
suficiente como para que sea representativo de la mayor cantidad de situaciones posible y, a la
vez, suficientemente pequefio como para que la informacién obtenida sea manejable. Repasemos
las diferentes posibilidades que podemos combinar. Disponemos de tres modelos de fibra dopada
y de dos longitudes de onda de bombeo. Podemos variar la longitud de la muestra de fibra
dopada y la potencia de bombeo. En cuanto a la sefial, podemos variar su potencia media y su
longitud de onda. Si nos limitamos a sefiales de tipo sinusoidal, podemos modificar también su
frecuencia y su factor de modulacién. Si solamente combinamos dos valores de cada una de las
magnitudes con los tres modelos de fibra, el nimero de casos se eleva a 384, cantidad que
consideramos excesiva. Hemos tratado de seleccionar los pardmetros cuyos valores puede
resultar més interesante variar. En primer lugar, hemos efectuado la comparacién tinicamente con
dos de los tres modelos de fibra previamente caracterizados: los C y E. La razén para descartar la
fibra B es que, en la comparacién de la ganancia y la fluorescencia para sefiales estacionarias

(capitulo 5), es la que proporciona los peores resultados. Con cada modelo de fibra hemos
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utilizado una sola longitud con cada una de las dos longitudes de onda de bombeo disponibles.
Después, hemos escogido tnicamente un factor de modulacién para cada caso, siempre en torno
al 70 u 80 %. De esta manera, en la distribucién de poblaciones se dan variaciones importantes,
con lo cual se pone a prueba el método de célculo en situaciones bastante diferentes a las que se
han visto en. el capitulo anterior.(sefiales. estacionarias). También con.idea de provocar un estado
de la fibra que tenga que ver lo menos posible con el estacionario, las potencias de sefial que se
introducen son tan altas como nos permite el sistema (decenas o incluso unas pocas centenas de
microwatios). Recordemos que, cuando la potencia de sefial es suficientemente pequefia, No(z, t)
puede considerarse constante con respecto al tiempo y, por tanto, el comportamiento de la fibra
es similar a la que presenta en situacién estacionaria. En cuanto a la frecuencia de modulacién,
los valores escogidos son 100 Hz y 1000 Hz. Estos son los rangos de frecuencias en los que la
respuesta de la fibra presenta més diferencias con respecto al comportamiento en situacién
estacionaria, como explicamos a continuacién. Se ha comentado repetidamente que los cambios
de Ny(z, t) a lo largo del tiempo se realizan en tiempos del orden de milisegundos o decenas de
milisegundo. Si la frecuencia de la sefial es suficientemente alta, la distribucién de poblaciones
permanece constante al no poder responder con suficiente rapidez a los cambios en la sefial. Por
otra parte, cuando la frecuencia es muy baja la poblacién de la fibra tiene tiempo para adaptarse a
la potencia/de sefial que le introducimos en cada momento, es decir, si la potencia de sefial viene
dada por la funcién p(t), la ganancia y la fluorescencia en un instante to serdn practicamente las
mismas que las que tendriamos con una sefial estacionaria de valor igual a p(tp). Entre ambos
extremos, con valores de la frecuencia de la sefial en torno a 100 Hz 6 1000 Hz es con los que
encontramos situaciones que nada tienen que ver con casos estacionarios. Finalmente, escogemos
como longitudes de onda de sefial las de 1532 nm y 1554 nm, representativas de las dos zonas de
méxima ganancia con las que nos podemos encontrar con las potencias de bombeo de que
disponemos y, para cada longitud de onda de bombeo, una potencia de bombeo préxima a la
méxima que puede suministrar la fuente y otra en torno a dos terceras partes de la priméra. En
resumen, por cada modelo de fibra y por cada longitud de onda de bombeo efectuaremos medidas
y resolveremos tedricamente los casos resultantes de combinar dos potencias de bombeo con dos

potencias de sefial, dos longitudes de onda de sefial y dos frecuencias: un total de 16 casos.
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Las magnitudes que van a ser objeto de la comparacién cambian con respecto a las que
se emplearon en el capitulo anterior. Una de ellas era la ganancia, magnitud que en este caso se
sustituye por la potencia de sefial a la salida, P¢(L, t), a lo largo de un periodo. En situacién
estacionaria, conocida la potencia de sefial de entrada, es equivalente dar la ganancia o la
potencia de salida. Sin embargo, con sefiales dependientes del tiempo ya no.se da tal equivalencia
salvo que no se produzca distorsién de la sefial de salida con respecto a la de entrada (lo cual no
puede decirse de los casos que hemos escogido para la comparacién: en ellos si que vamos a
encontrarnos con distorsién). Podria definirse la ganancia como el cociente entre los valores de
pico a pico de las sefiales de salida y entrada, pero consideramos mds adecuado analizar la
concordancia manejando otros pardmetros. La otra magnitud que se sometia a comparacién en el
capitulo anterior era la potencia de fluorescencia correspondiente al canal de sefial, Pf (L, A).
Recordemos que la medida de esta magnitud se realizaba de modo indirecto, pues se debian
registrar los valores de potencia de fluorescencia de los canales adyacentes e interpolar (cap. 5).
Con sefial dependiente del tiempo, esta operacién debe efectuarse una vez por cada instante de
muestreo, lo cual resulta bastante incdmodo. Dado que, en definitiva, igual de vélido es un canal
de fluorescencia que otro para estimar si los resultados de los célculos tedricos son satisfactorios
0 no, escogeremos cualquier otro que pueda medirse directamente. En concreto, cuando la
longitud de onda de la sefial sea de 1532 nm, efectuaremos la medida de fluorescencia en el canal

de 1554 nm y viceversa.

Decididas las magnitudes que vamos a someter a comparacién y el nimero de casos que
vamos a estudiar, queda todavia una eleccién pendiente. En el capitulo 4, cada uno de los tres
modelos de fibra utilizados fue caracterizado con dos longitudes de onda de bombeo y, por ello,
para cada modelo de fibra se dispone de dos espectros de coeficientes de emisién. Los que vamos
a considerar para realizar los célculbs son los que, en cada caso, dieron mejores resultados en la
comparacién de ganancia y fluorescencia realizada en el capitulo anterior. Para la fibra E, es
claro que la caracterizacién con bombeo de 980 nm da mejores resultados que con bombeo de
1480 nm: las figuras 5.11 y 5.12 muestran una concordancia mucho mejor que las figuras 5.13 y
5.14 e, igualmente, la coincidencia teorfa - experimento es mucho mejor en 5.23 y 5.24 que en
5.25 y 5.26. En cuanto a la fibra C, si la longitud de onda de bombeo es 1480 nm, la

caracterizacién con dicha longitud de onda proporciona una concordancia (figs. 5.21 y 5.22)
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élaramente mejor que la obtenida a partir de la caracterizacién con bombeo de 980 nm (figs. 5.19
¥y 5.20). Sin embargo, si la longitud de onda de bombeo es 980 nm, no estd claro a simple vista
cudl de los dos procesos de caracterizacién ha resultado més acertado: el ajuste de la ganancia es
apreciablemente mejor con los datos de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm, mientras que
el de la fluorescencia es .més atinado c.on.los,,resuitados,,de,la_ caracterizacién con bombeo de 980
nm. Para realizar nuestra eleccién con més fundamento, hemos considerado oportuno recoger en
tablas algunos valores numéricos correspondientes a la comparacién efectuada en el capitulo 5.
En la primera, ofrecemos las diferencias entre teoria y experimento, correspondientes a las dos
longitudes de onda de sefial que vamos a emplear en la comparacién de sefiales dindmicas,
cuando los pardmetros activos considerados son los hallados a partir de la caracterizacién con
bombeo de 980 nm. La segunda tabla contiene datos similares pero considerando los pardmetros
activos hallados a partir de la caracterizacién con bombeo de 1480 nm. Dichos datos ya han sido
proporcionados gréificamente, Y por eso en estas tablas se indica la figura en que aparece

cada uno.

TABLA 6.1 - Diferencias teoria - experimento en la ganancia y la fluorescencia

correspondientes a las longitudes de onda de 1532 nm y 1554 nm

FIBRA C - A, = 980 nm - Secc. Eff. de caracterizacién con 980 nm.
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TABLA 6.2 - Diferencias teoria - experimento en la ganancia y la fluorescencia

correspondientes a las longitudes de onda de 1532 nm 'y 1554 nm

FIBRA C - A, = 980 nm - Secc. Eff. de caracterizacién con 1480 nm.

Répidamente puede observarse en esta tltima tabla que los resultados de la ganancia son
muy satisfactorios, mientras que los resultados de la fluorescencia no son buenos. En la primera
tabla no aparecen resultados tan afinados como los de la ganancia de la tabla 6.2. Sin embargo,
tanto los resultados de la ganancia como los de la fluorescencia son aceptables (las diferencias
son menores de 3 dB practicamente en todos los casos). Por ello, nos hemos decantado por
emplear los resultados de la caracterizacién con bombeo de 980 para reproducir teéricamente los
diferentes casos correspondientes a la fibra C cuando se le suministra bombeo de longitud de

onda igual a 980 nm.

Ademds, tablas como la 6.1 y 6.2 resultan interesantes para comparar la concordancia
que obtengamos con las sefiales dependientes del tiempo con la que obtuvimos con sefial
estacionaria (capitulo 5). As{ pues, ofrecemos una tabla similar para cada una de las otras tres
combinaciones modelo de fibra - longitud de onda de bombeo (no ofrecemos dos tablas para
cada una de ellas porque en estos casos estd claro cudl es el espectro de coeficientes de emisién

que debemos utilizar).
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TABLA 6.3 - Diferencias teoria - experimento en la ganancia y la fluorescencia

correspondientes a las longitudes de onda de 1532 nm y 1554 nm

FIBRA C - kp = 1480 nm - Secc. Eff, de caracterizacion con 1480 nm.

TABLA 6.4 - Diferencias teoria - experimento en la ganancia y la fluorescencia
correspondientes a las longitudes de onda de 1532 nm y 1554 nm

FIBRA E - A, = 980 nm - Secc. Eff. de caracterizacién con 980 nm.
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TABLA 6.5 - Diferencias teoria - experimento en la ganancia y la fluorescencia

correspondientes a las longitudes de onda de 1532 nm 'y 1554 nm

FIBRA E - A, = 1480 nm - Secc. Eff. de caracterizacién con 980 nm.

Perfil de la sefial de entrada

Como se ha explicado, la relacién entre el factor de transmisién del modulador
electrodptico y el voltaje que le suministramos no es lineal. Por ello, aunque dicho voltaje tenga
perfil sinusoidal, el factor de transmisién no sigue exactamente dicha forma de onda. Mostramos
a continuacién los datos de los perfiles de modulacién de la sefial de entrada utilizada en cada
caso. El dato de frecuencia de sefial que se proporciona es el que corresponde a la menor de las
dos frecuencias utilizadas. La otra frecuencia se obtiene multiplicando por 10 el valor que
aparece en la tabla. No obstante, por razones pricticas nos referiremos a los diferentes casos

hablando de frecuencias de 100 Hz o de frecuencias de 1000 Hz.
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TABLA 6.6 - Datos del perfil de modulacion de la sefial de entrada.

Resultados de la comparacion

Seguidamente presentamos los resultados de la comparacién. Hemos considerado
conveniente respetar el formato empleado para la comparacién de célculos efectuada en el
capitulo 2: para cada uno de los casos, se da el valor experimental de los arménicos fundamental,
primero y segundo (A(v), A(2v) y A(3v)), la diferencia entre los valores experimentales y
tedricos en cada uno de estos arménicos y el pardmetro  (2-38). Como se explic en el
capitulo 2, este pardmetro puede interpretarse como el error promedio, expresado en decibelios,
de los errores cometidos en todos los puntos de muestreo a lo largo de un periodo. Consideramos
que, sobre todo, debemos prestar atencién al pardmetro  y a la diferencia entre los valores
experimentales y teériéos del arménico fundamental. Los valores de los otros arménicos se dan
también, sobre todo porque el dato experimental puede resultar interesante, pero siendo
conscientes de que, dadas las limitaciones del modelo y trabajando con un método de célculo
aproximado, es excesivamente optimista esperar una buena concordancia en los arménicos

superiores.
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. _FIBRA C -}, =980 nm - L = 23.32 m.

TABLA 6.7 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de
los armdnicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en dichos armdnicos al
compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo lérgo de

un periodo.

As = 1554 nm
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.. FIBRA C- 2, =980 nm - L =23.32 m.

TABLA 6.8 - Resultados de la comparacion de la evolucion de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del
pardmetro [y de los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en
dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

As= 1532 nm




Cap. 6 - Medidas con sefiales moduladas y comparacion con cdlculos teéricos | 239

FIBRA C - A, =980 nm - L = 23.32 m.

TABLA 6.9 - Resultados de la comparacion de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del pardmetro [y de
los arménicos fundamental (v), segundo (2v)y tercero (3v), y errores en dichos armdnicos al
compararlos con los calculados. Los datos de potencia de serial son valores medios a lo largo de

un periodo.

As = 1554 nm
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FIBRA C - A, =980 nm - L = 23.32 m.

TABLA 6.10 - Resultados de la comparacioén de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del
pardmetro By de los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en

dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.
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FIBRA E - A, =980 nm - L = 6.35 m.

TABLA 6.11 - Resultados de la comparacion de la evolucion de la SENAL en los diferentes

casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de

los arménicos fundamental (Vv), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en dichos arménicos al

compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

As

1554 nm
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FIBRA E - 4, = 980 nm - L = 6.35 m.

TABLA 6.12 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del
pardmetro By de los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en

dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.
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FIBRAE - A, =980 nm - L = 6.35 m.

TABLA 6.13 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de
los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en dichos arménicos al
compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

1554 nm
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FIBRA E - A, =980 nm - L = 6.35 m.

TABLA 6.14 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del
pardmetro By de los armédnicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en
dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

1554 nm
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FIBRA C - A, = 1480 nm - L = 13.47 m.

TABLA 6.15 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de
los arménicos fundamental (v), segundo (2Vv) y tercero (3v), y errores en dichos armdnicos al

compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

7\,s= 1532 nm
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FIBRA C - A, =1480 nm - L = 13.47 m.

TABLA 6.16 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del |
pardmetro By de los armdnicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en
dichos armdnicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

As= 1532 nm
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FIBRA C -, =1480 nm - L. = 13.47 m.

TABLA 6.17 - Resultados de la comparacion de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del pardmetro 'y de
los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3Vv), y errores en dichos arhw’nicos al
compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

As= 1532 nm

1554 nm
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FIBRA C -, =1480 nm - L = 13.47 m.

TABLA 6.18 - Resultados de la comparacién de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del
pardmetro By de los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en
dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

As= 1532 nm

As = 1554 nm
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FIBRAE -\, = 1480 nm - L = 6.37 m.

TABLA 6.19 - Resultados de la comparacién de la evolucion de la SENAL en los diferentes
casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de
los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3V), y errores en dichos arménicos al
compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

As= 1532 nm
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FIBRAE - 1, =1480 nm - L = 6.37 m.

TABLA 6.20 - Resultados de la comparacion de la evolucién de la FLUORESCENCIA en los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 100 Hz .Valores experimentales del
pardmetro By de los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en
dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

1554 nm
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FIBRAE - A, =1480 nm - L = 6.37 m.

251

TABLA 6.21 - Resultados de la comparacion de la evolucién de la SENAL en los diferentes

casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del pardmetro By de

los arménicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en dichos arménicos al

compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores medios a lo largo de

un periodo.

As= 1532 nm

As = 1554 nm
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FIBRAE - A, =1480 nm - L = 6.37 m.

TABLA 6.22 - Resultados de la comparacién de la evolucion de la FLUORIESCENCIAAen los
diferentes casos con frecuencia de la sefial igual a 1000 Hz .Valores experimentales del
pardmetro 3y de los armdénicos fundamental (v), segundo (2v) y tercero (3v), y errores en
dichos arménicos al compararlos con los calculados. Los datos de potencia de sefial son valores

medios a lo largo de un periodo.

1554 nm
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Antes de comentar los resultados que aparecen en las tablas anteriores, consideramos
conveniente presentar figuras en las que puedan apreciarse conjuhtamente la sefial (o la
fluorescencia) experimental y la calculada. Pensamos que es suficiente con ofrecer las gréficas de
los casos correspondientes a uno de los dos modelos de fibra (en concreto, el modelo E) cuando
el bombeo es .de una de las dos longitudes de onda (la de. 980 nm) (incluir las graficas
correspondientes al resto de los casos resultaria excesivamente repetitivo). En cada gréfica
aparecen los datos tanto del pardmetro B correspondiente como de la diferencia entre el armdnico
fundamental experimental y el calculado (indicada en las graficas como AA(v)). Con ello,

podemos hacernos una idea més fiel del significado de dichos datos.

Ofrecemos ademds, en cada caso, una gréfica con la evolucién de la poblacién del nivel
superior de la transicién de sefial en la coordenada axial z = 5.98 m. Ya se explicé en los
capitulos 3 y 4 que la potencia de fluorescencia transversal y la poblacién del nivel superior de la
transicién de sefial son proporcionales, pero que no es posible encontrar experimentalmente un
factor de conversién suficientemente fiable. Lo que sf resulta factible es comparar la forma de la
evolucidn de la potencia de fluorescencia transversal (experimental) con la evolucién de Nj(z, t)
(tedrica). Para ello, hemos multiplicado la curva de fluorescencia transversal registrada en el
osciloscopio por el factor adecuado para que, aproximadamente, se superponga con la curva

calculada.

Debemos indicar que, en todas las gréficas siguientes, el instante t = 0 es el que

corresponde al minimo de 1a sefial de entrada.
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Fig. 6.3 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 88 uW; Ay = 1532 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.4 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; A; = 1532 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.5 - Py(z = 0) = 19.1 mW; P{(z = 0) = 88 uW; A; = 1532 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.6 - P)(z=0) = 19.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; A = 1532 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.8 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; As = 1554 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.




260 | Cap. 6 - Medidas con sefiales moduladas y comparacion con cdlculos tedricos

Potencia de sefial (mW)
N w SN (9] N ~

......
‘‘‘‘‘‘

B=0.711dB
AA(V) = 2.22 dB

—
o

10 15 20

Tiempo (ms)

12

10 —

|
B=3.51dB
AA() = 3.61dB

Pot. fluor. (A=1532 nm) (WW/nm)

10 15 20

Tiempo (ms)

0.70

0.65 —

0.60

5.98 m) (u. a.)

0.55

N2r (z

0.50

10 15 20

Tiempo (ms)

Fig. 6.9 - Py(z = 0) = 19.1 mW,; Py(z = 0) = 88 uW; A; = 1554 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.10 - Py(z = 0) = 19.1 mW; Py(z =0) = 18 uW; A; = 1554 nm; v = 100 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.11 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 88 uW; As = 1532 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.12 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; As = 1532 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.13 - Py(z = 0) =19.1 mW; Py(z = 0) = 88 uW; Ay = 1532 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.14 - Py(z = 0) = 19.1 mW; Py(z = 0) = I8 uW; As = 1532 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.15 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 88 uW; A; = 1554 nm; v = 1000 Hz. Los datos

: experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.16 - Py(z = 0) = 32.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; A; = 1554 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.17 - Py(z = 0) = 19.1 mW; Py(z = 0) = 88 uW; As = 1554 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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Fig. 6.18 - Py(z = 0) = 19.1 mW; Py(z = 0) = 18 uW; A, = 1554 nm; v = 1000 Hz. Los datos

experimentales se representan con linea discontinua y los calculados con linea continua.
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A continuacién, comentaremos por separado los resultados de las combinaciones
(Ap = 1480 nm, fibra C), (A, = 980 nm, fibra E) y (A, = 1480 nm, fibra E). Dejaremos para mds

adelante la combinacion restante.

. Combinacion (A, = 1480 nm, fibra C) .. ... .

La comparacién para sefial estacionaria se resume en la tabla 6.3, en la que encontramos
diferencias menores que 2 dB en todos los casos de ganancia y en todos los casos de
fluorescencia excepto en dos, en los cuales la diferencia se halla entre 2 dB y 3 dB. Fijémonos
ahora en los resultados de la comparacién con sefial dependiente del tiempo (tablas 6-15 a 6-18).
Los pardmetros [ de las tablas de sefial no superan los 3 dB en ningtin caso y se superan los 2 dB
en cuatro de los dieciséis casos. Los pardmetros AA(v) tampoco superan los 3 dB en ningiin caso.
Su valor se halla, en general, entre 1 dB y 3 dB. En cuanto a la fluorescencia, se han obtenido
discrepancias importantes en los casos correspondientes a P, = 9.7 mW y A; = 1554 nm. En el
resto, los pardmetros B son menores que 3 dB, mientras que los pardmetros AA(V) superan en

ciertas ocasiones los 5 dB.

Combinacion (A, = 980 nm, fibra E)

Si observamos la tabla 6.4, para sefial estacionaria se tienen errores en la ganancia que
oscilan entre 1.16 dB y 4.23 dB, mientras que la fluorescencia coincide bastante bien en casi
todos los casos, puesto que solamente en dos se supera la cota de 3 dB (eso si, en uno de los dos
se llega hasta 5.47 dB). Comparemos estas cifras con las que aparecen en las tablas 6-11 a 6-14.
Los resultados correspondientes a la sefial son globalmente mejores que en la comparacién de
sefial estacionaria: el pardmetro B no supera los 3 dB en ninguno de los 16 casos y el pardmetro
AA(v) solamente lo hace en dos casos. Y los resultados correspondientes a la fluorescencia son
del estilo de los obtenidos en el caso estacionario: el pardmetro [ supera los 3 dB solamente en
dos casos y el pardmetro AA(V) lo hace en cuatro casos (en dos de ellos, supera también los 4
dB), destacando los resultados correspondientes a la frecuencia de 100 Hz (tabla 6.12) en donde

la mayoria de los pardmetros AA(V) son inferiores al decibelio.
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Combinacion (A, = 1480 nm, fibra E)

Una vez mds, comenzamos por revisar los resultados correspondientes a sefial
estacionaria. En la tabla 6.5, las diferencias en la ganancia son en seis casos inferiores a 2 dB y
en los otros dos.no llegan a 3.dB..Las diferencias en la fluorescencia son también inferiores a 2
dB en 6 de los 8 casos, pero en los dos restantes la diferencia es superior a 3 dB. Observemos
ahora los resultados de la comparacién con sefial dindmica (tablas 6.19 a 6.22). En las tablas
correspondientes a sefial, los pardmetros B superan en unos cuantos casos los 2 dB, pero
solamente en un caso se rebasan los 3 dB, y exactamente lo mismo puede decirse de los
pardmetros AA(v). Observemos -ahora las tablas correspondientes a fluorescencia. De los
dieciséis valores de 3, se encuentran tres superiores a 3 dB (entre ellos uno que supera los 5 dB).
De los dieciséis valores de AA(v), cuatro son mayores que 3 dB (uno de ellos catastréfico: 8.9

dB).

Tras revisar los resultados que aparecen en las tablas 6.7 a 6.22, podemos calificar de
aceptables los resultados correspondientes a las tres combinaciones comentadas. En todas ellas,
los valores del pardmetro B se hallan por debajo del limite de 3 dB en gran parte de los casos y
las diferencias entre los arménicos fundamentales tedricos y experimentales (a la que nos
referiremos en lo sucesivo con AA(V)) tampoco superan esa cota salvo en casos aislados (en
cuanto a los arménicos superiores, la concordancia no es buena, pero esto era de esperar, como
ya se habia explicado). Los errores que se obtienen son parecidos a los que aparecen en la
comparacién con sefial estacionaria, aunque por lo general algo mayores. El ligero
empeoramiento de los resultados de la comparacién puede atribuirse a que la precisién
experimental es menor que en las medidas con sefial estacionaria, por varios motivos. El mds
importante es el cambio en el mecanismo de deteccién al que nos hemos visto obligados: con
seflal estacionaria, la deteccién se realiza con el analizador 6ptico, mientras que con sefial
dependiente de tiempo necesariamente debe llevarse a cabo con el conjunto monocromador -
PIN. Por una parte, la sensibilidad de este conjunto es apreciablemente inferior que la del
analizador Gptico, lo cual no es problema para detectar la sefial (su potencia es tan elevada que,
en ocasiones, llega a saturar el PIN y hay que reducir la anchura de la rendija del

monocromador), pero s{ constituye una dificultad importante para detectar la fluorescencia en
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muchas ocasiones. De hecho, resulta muy significativo que, en estas tres combinaciones, la
comparacién de la fluorescencia proporciona peores resultados que la comparacién de la sefial.
Mas atin, los resultados de la fluorescencia son peores en las dos combinaciones en las que la
longitud de onda de bombeo es de 1480 nm que en la combinacién en que la longitud de onda de
bombeo es 980 nm, y .la justificacién. es.la. misma: se dispone de més potencia de bombeo
cuando la fuente es de 980 nm, y ademds el bombeo de 980 nm es més eficiente que el de 1480
nm. Por lo tanto, se tiene méds fluorescencia cuando el bombeo es de 980 nm y su deteccién es

més fécil y, en consecuencia, mas precisa.

Por otro lado, si con sefial estacionaria debemos calibrar el analizador dptico para usarlo
como medidor de potencia, con sefial dependiente del tiempo debemos calibrar el voltaje del PIN
tomando como referencia las medidas (también calibradas) del analizador éptico. Si un sélo
calibrado de potencia es ya bastante comprometido, mucho més lo es un calibrado basado en otro
calibrado previo. Finalmente, un elemento que puede dar lugar a error en las medidas y que no
aparecia en el montaje de sefiales estacionarias es el modulador electro6ptico, cuyos problemas
de estabilidad hemos explicado anteriormente. Se han detallado anteriormente las precauciones
tomadas para que las medidas no queden afectadas por las posibles fluctuaciones en el factor de
transmision del modulador, pero en todo caso es claro que, al afiadir al montaje un dispositivo

como €ste, la precision en la medida de la potencia de entrada disminuye.

Hemos dejado para el final la combinacién (A, = 980 nm, fibra C), que ha
proporcionado resultados bastante menos satisfactorios que el resto de combinaciones. Los
valores de los pardmetros 3 y AA(V) son superiores a 3 dB practicamente en cualquier caso, y
frecuentemente encontramos valores de 6 6 7 dB. Incluso, en determinados casos de
fluorescencia, AA(v) es mayor que 10 dB. Si nos preguntamos en qué se diferencia esta
combinacion del resto, pensamos que la respuesta estd clara. Dado un modelo de fibra, es
evidente que cuanto mayor sea la longitud de la muestra, los errores en la determinacién de los
pardmetros activos dan lugar a errores mayores en la sefial y en la fluorescencia, puesto que estos
errores se propagan a lo largo de la fibra de manera parecida a la de las potencias de bombeo,

sefial y fluorescencia. Si queremos realizar un razonamiento similar con dos muestras de dos

modelos de fibra diferentes, no solamente hay que tener en cuenta la longitud de cada muestra,
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sino también la concentracién de dopante de cada una. Supongamos que la distribucién
transversal de dopante es parecida en ambos modelos (se ha demostrado sobradamente en este
trabajo que la distribucién transversal de dopante influye en el comportamiento de la fibra, pero
no tanto como para que afecte a las conclusiones de este razonamiento cualitativo). La idea clave
es que, para efectuar.el cdlculo. numérico con.una precisiéon determinada, el valor del paso de
integracién longitudinal, Az, debe ser tanto menor cuanto mayor sea la concentracién de dopante.
Por tanto, fijados el método numérico que vamos a emplear y la precisién que queremos
conseguir, el numero total de pasos para completar la integracién es aproximadamente
proporcional al producto de la concentracién de dopante (por unidad de longitud) por la longitud
de la muestra. Cuantos mds pasos sean necesarios para completar la integracién, mayores van a
ser, en general, los errores en el resultado final (debidos a la imprecisién de los pardmetros
activos, no al método de célculo). Pues bien, la combinacién en la que el producto de la longitud
de la muestra por la concentracién de dopante es més alto es precisamente la que ha dado peores
resultados en la comparacién. Dicho producto es igual a 5.99 x 10, mientras que el segundo

mayor, correspondiente a la combinacién (A, = 1480 nm, fibra E) es 4.14 X 10",

Con objeto de mejorar el acuerdo teorfa - experimento de la combinacién
(A, = 980 nm, fibra C), se han realizado varias pruebas tomando como pardmetros de ajuste
algunos que, hasta ahofa, se tomaban como datos de partida. Se han conseguido concordancias
aceptables tomando como pardmetro de ajuste la potencia de bombeo de entrada. El valor de
ajuste resulta ser aproximadamente dos tercios del valor experimental. No obstante, este tipo de
ajustes no encajan con la idea que nos hemos planteado en este trabajo: medir los pardmetros

activos con un primer experimento y comparar resultados tedricos con experimentales en un

segundo experimento, sin recurrir al ajuste de ningin pardmetro.







CONCLUSIONES

Hemos desarrollado un método de célculo con el cual podemos predecir la respuesta de
una fibra dopada con erbio (a bajas concentraciones) cuando se le acoplan potencias (de sefial o
de bombeo) variables con el tiempo. Dicho método de cdlculo puede adaptarse al modelo general

0 a la modificacién de éste mediante la introduccién de factores de solapamiento.

En diferentes casos, hemos comparado los resultados que dicho método de cédlculo
proporciona dependiendo de si se emplean o no los factores de solapamiento. La magnitud de las
diferencias obtenidas no es superior a la de los errores experimentales tipicos. Por lo tanto, queda

probada la validez de los factores de solapamiento con potencias dependientes del tiempo.

Hemos desarrollado un método de caracterizacién basado en el estudio de la evolucién
de la fluorescencia (tanto transversal como longitudinal) cuando la potencia de bombeo acoplada
a la fibra se modula con perfil de onda cuadrada. A partir de un experimento sencillo, dicho
método permite obtener la densidad de dopante, su distribucién transversal efectiva y los

coeficientes de emisién caracteristicos tanto del bombeo como de la sefial o de la fluorescencia.

Hemos puesto a punto el montaje experimental necesario para llevar a la préictica este
método de caracterizacién con dos longitudes de onda de bombeo: 980 nm y 1480 nm. Con

ambas, hemos aplicado el método a tres fibras dopadas de diferentes caracteristicas.

Con cada una de las tres fibras y con ambas longitudes de onda de bombeo, se han

obtenido experimentalmente espectros de ganancia y de fluorescencia longitudinal. Dichos
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espectros han sido reproducidos teéricamente introduciendo en el modelo los pardmetros activos
obtenidos de la caracterizacién previa. En general, los resultados tedricos son aceptables si el
experimento se lleva a cabo con la misma longitud de onda de bombeo que la empleada para
deducir los pardmetros introducidos en el modelo. En caso contrario, el acuerdo

teoria - experiencia empeora. . .

Hemos puesto a punto el montaje necesario para estudiar experimentalmente la
respuesta de una fibra dopada éuando se le acopla una potencia de sefial dependiente del tiempo.
Se han efectuado medidas de la evolucién de las potencias de sefial y fluorescencia al final de la
fibra dopada, asf como de la fluorescencia transversal, combinando dos modelos de fibra dopada
con dos longitudes de onda de bombeo: 980 nm y 1480 nm. Los resultados de estas medidas se
han reproducido tedricamente empleando el método de célculo desarrollado y los pardmetros
activos deducidos en la caracterizacién previa. El acuerdo teorfa - experimento es aceptable en
tres de las cuatro combinaciones: las diferencias con los valores experimentales son del mismo
orden que las obtenidas en la comparacién con sefial estacionaria. La combinacién restante es la
mads dificil de reproducir teéricamente con acierto debido a las caracteristicas de la muestra de
fibra empleada (longitud y concentracién de dopante). En tal caso, la precisién de las técnicas

que hemos desarrollado no resulta suficiente.

Tanto las técnicas de caracterizacién como los métodos de cédlculo empleados en el
presente trabajo estdn basados en un modelo tedrico de uso generalizado. Su capacidad de
prediccion se pone de manifiesto en las comparaciones teoria-experimento que hemos realizado:
el modelo reproduce correctamente comportamientos cualitativos y, en una amplia variedad de
casos, proporciona resultados que difieren de los experimentales en unos pocos decibelios, pero

también se han encontrado situaciones en las que sus limitaciones se han puesto en evidencia.
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