CAPITULO 4. RESULTADOS TEORICOS
Y PRACTICOS

4.1 Resultados tedricos

Usando las ecuaciones de razon de una fuente superluminiscente en fibra dptica dopada en
tierras raras, las cuales describen el comportamiento de la potencia de la sefial de
amplificacion y la potencia de la sefial bombeada a través de la fibra dopada [17]:

dP
j}f) = -y, (2)B,(2), (49)
Sy
dP; Cg A) _ +G,(z, 1) [PX(z, 1) + Py] — G, (2, 1,)PE(z, 1), (50

En donde:
z -> Es la coordenada longitudinal
Pp(z)-> Es la potencia de bombeo de la fibra 6ptica dopada

¥, (2)-> Es el coeficiente de absorcion del bombeo dependiente del cambio de la coordenada
Z.

Ps*(z, A;)-> Es la densidad espectral de la potencia de la sefial dependiente de la longitud de
onda (1) y de la fibra Optica (z); en donde Ps" corresponde a la direccion coincidente de la
sefial de radiacion con la sefial de bombeo; Ps Corresponde a la direccién cuando la sefial
de radiacion es contraria a la sefial de bombeo.

Ge(z, A;)-> es el coeficiente de amplificacion en potencia para la radiacion espontanea.

Ga(z, 4;)-> es el coeficiente de absorcidn en potencia para la radiacion espontanea.
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Po ->es el equivalente del espectro de la densidad de potencia de entrada de la radiacion
espontanea amplificada.

A; -> es la densidad espectral de la potencia de la sefial dependiente de la longitud de onda
A.

La ecuacion (49) nos indica la evolucion de la potencia de bombeo de la fibra dopada, esta
ecuacion es muy importante ya que Pp(z) es un valor que no podemos medir con nuestra
implementacién solo es posible calcularlo, esta ecuacion fue resuelta para las condiciones
de frontera Pp(z=0)=Py, y ademas suponiendo por simplicidad y,, como constante en

donde Py es la potencia de entrada, donde la solucion es:

P,(z) = Ppye " (51)
Como podemos observar la solucion de esta ecuacion para estas condiciones particulares
en la frontera es una exponencial decreciente lo cual indica, en términos de la longitud, que
entre mayor sea el largo de la fibra dopada, la potencia de bombeo de la fibra dopada
decrecera de forma exponencial.

La ecuacion (49) puede ser descrita de la siguiente forma [16]:

Cuando Pp(z)<P,",

dP,(z)
=1,k (),
en donde y, es constante si Py(2)>P,"
dp,(z) , (hvp
a7~ Nrma (T) (52)

En donde Ppth es la potencia de umbral. Dependiendo de los parametros de la fibra 6ptica
dopada, se describe de la siguiente forma:

hvp

P = ma? <—> (53)

O'pT
Donde o, es la seccion transversal de transicion de la absorcion del bombeo la cual se
supone como: 2.58x10%°m?, a es el radio del nicleo de la fibra optica: 2x10°m, Vp esla
frecuencia de bombeo: 3.071x10™hz, h es la constante de Planck, t es el tiempo de vida del
nivel de trabajo superior para la radiacién espontanea: 10x103s y Nt es la concentracion de
iones de Erbio: 1.9x10% jones/m®.
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Entonces la solucién de la ecuacion diferencial (52) con la condicion Pp(z)>Ppth, debido a
que hay una parte de saturacion en la ecuacion (49) se describe como:

P,(2) = Py, — (NTnaz (@)) z (54)

Al igual que la ecuacién (51) podemos observar que a medida que z aumenta, Pp(z) decrece
linealmente, con la limitacion fisica de que no podemos tener un Pp(z) menor a 0, por lo
que con esta ecuacion dichos valores no son validos, la ecuacion (54) sera la expresion
utilizada en simulaciones debido a que nos ofrece simplicidad en los calculos.

En la ecuacion (52) podemos ver que tiene dos soluciones, una de ellas indica la sefial de la
amplificacion de la emision espontanea en la misma direccidn de nuestra fuente de bombeo,
la cual se escribe como [20]:

G,(z,Ai)

G,(z, i)
Gy (z, AD)

P, zGp (z,A1) _ )
o¢ Gy (2, ) °

P (z,A0) = (55)

En dicha solucion podemos observar que la potencia de salida cuando es coincidente con la
direccion de la fuente de bombeo, tendra un valor minimo cuando la coordenada
longitudinal a través del eje de la fibra dopada sea z=0 y se incrementara a medida que la
longitud de la fibra aumente.

La segunda solucion representa la potencia de salida cuando su direccion es contraria a la
direccion de la fuente de bombeo [20]:

G, (2, Ai)

G, (2, Ai)
G, (2, 20)

PS‘_(Z; Al) = Gb (Z Al) 0

Poe(L—z)Gb (z,Al) _ (56)

Ahora podemos observar que la potencia de salida de la sefial ser& minima, cuando la
coordenada longitudinal sea z=L, donde L es la longitud de la fibra 6ptica dopada y sera
maxima su potencia cuando z=0.

Los factores Ge(z,4i) Y Ga(z,4i) pueden definirse de la siguiente forma:

B, (2) ]
- B
Ge = Nyo,(4)(1 —1) le(THJ (57)

th
PP

54



1

1
Gy = Nraa(4)(1 —n) IlPP(THJI (58)
~pth
B

En donde los valores de los siguientes coeficientes fueron supuestos, c. €s la seccion
transversal de transicion de emision con un valor de 8.129x10%°m?, o, la seccion
transversal de transicién de absorcién con un valor de 2.105x10%m?, 1 es el factor de
encubrimiento con un valor de 0.685 y G, (z, Ai) = G, (z, Ai) — G, (z, Ai).

En la figura 18, se muestran los resultados de la simulacion de la ecuacion 54, que es el
comportamiento de Pp(z) el cual es un valor que no podemos medir con nuestra
implementacidn, solo es posible calcularlo, como se puede observar se ha simulado para z
desde 0 a 5 metros, para diferentes valores del bombeo inicial Pj, lo cual como se
menciono en el analisis de la solucion tiene un comportamiento decreciente lineal.
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Figura 18. Simulacion de la sefial de bombeo Pp(z), con z desde 0 hasta 5 metros.

55



En la tabla 3 que se muestra a continuacion se indica la potencia de entrada con la cual fue
excitada la fibra optica dopada con Erbio para cada gréfica.

Numero indicado | Pi, (mW) | Numero indicado | Pj, (mW)
1 24 6 29

2 25 7 30

3 26 8 31

4 27 9 32

5 28

Tabla 3

La siguiente simulacion (ver figura 19) nos muestra el comportamiento de la potencia de la
emision espontanea a diferentes longitudes de la fibra dptica.
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Figura 19. Simulacion de Ps"(z,4;) en funcion de la longitud.
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En la tabla 3 encontramos para cada grafica a que potencia de entrada Pin corresponde. En
las gréaficas de la figura 19, se observa los resultados de la potencia de la sefial de salida
coincidente con la direccién de la sefial de bombeo, esta se denota como Ps*(z,4), la cual
aumenta a medida que la longitud de la fibra dopada aumenta, también podemos observar
que hace una curva en la cual la potencia de salida empieza a decrecer, esto quiere decir
que para cada potencia de bombeo existe una longitud en la cual la emision sera maximay
la absorcién minima, después de este punto la emision comenzara a decrecer y la absorcion
aumentara con la longitud de la fibra, es de esperarse este resultado aunque al ver las
ecuaciones no es un resultado a la vista como sabemos tanto Ga(z,4;) como Ge(z,4;) estan
en funcién de Pp(z), si observamos la imagen en donde se simula Pp(z), vemos que a
medida que la longitud aumenta la potencia de bobeo decrece, es por esta razon el
coeficiente Ga(z,4;) para ciertos valores es mayor que Ge(z,4;).

Continuando con nuestro analisis se muestra la simulacién obtenida para el sentido, en que
la sefial obtenida va en direccién de contrapropagacion a la de bombeo, se denomina como
Ps'(z,4i), estos resultados son obtenidos de forma similar que cuando la sefial coincide con
la direccion de bombeo, asi como para los valores desde z=0 hasta z=5.

Graficas de P (z,A)
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Figura 20. Simulacion de Ps (z,4i) en funcion de la longitud.
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En la tabla 3 se puede ver a que para cada grafica a que potencia Pin corresponde. En esta
gréafico de la figura 20 se observa lo que se predice en el anélisis de la ecuacion que rige el
comportamiento de la sefial en sentido contrario a la potencia de bombeo Ps'(z,4), aqui
podemos ver que la potencia de salida decrece con la longitud de la fibra, a diferencia de
Ps'(z4) aqui siempre vemos el decremento de la potencia por el factor (L-z) en la
exponencial, L es un valor fijo L=5 y conforme aumenta z el valor de esta operacion tiende
a cero.

4.2 Implementacion de la fuente superluminiscente en fibra dptica
dopada en tierras raras

Se us6 un diodo laser con fibra dptica como fuente de bombeo a 980 nm, un multiplexor
por division de longitud de onda (Wavelength Divisor Multiplexor, WDM, por sus siglas
en inglés), y 5 metros de fibra optica dopada en Erbio, los empalmes realizados fueron
empalmes por fusion y la medicion de la potencia fue realizada por un multimetro dptico de
la marca ILX ligthwave con una cabeza de medicion de InGaAs.

Existen diferentes configuraciones para implementar una fuente superluminiscente en fibra
Optica dopada en tierras raras, en este trabajo utilizamos configuraciébn mostrada en la
figura 21, la cual es usada en giroscopios:

Fibra dopada

. Sefial de
Empalme Empalme de Erbio

WDM salida P
Laser de l l l
bombeo l l
de 980nm ﬁ —
— T C D
—f >

4—

*

Sefial de
salida P~

Figura 21. Esquema de fuente superluminiscente
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4.2.1 Caracteristicas técnicas del equipo

Laser

El laser usado es de la marca JDSU en configuracién de mariposa de 14 pines, este diodo
laser esta equipado con un termistor para sensar la temperatura, un enfriador termoeléctrico.

Las caracteristicas proporcionadas por el proveedor son las siguientes:

Modelo 29-7702-360-FL

\oltaje del Control de temperatura a 950mA------------------- 2.37V a 75°C

Corriente del Controlador de temperatura de 950mA a 1.85A a 75°C

Temperatura de operacion del diodo Laser--------------=------- 25°C

Resistencia del termistor a 25°C------------=--=-==-mmmmmmmeeeo- 9.96HOhms

Corriente de umbral Ith(mA)-------======mmmmmm oo 19

Corriente de operacion 10p(MA)------=-=-==nmmmmmmmmmmmm oo 565.9 a 325mW de salida
Corriente maxima Imax(mA)-------=--====-mmmmmmmm oo eeeoe 630.2

Longitud de onda Pico----------------- e 976.2nm

Multiplexor por division de longitud de onda
Estas son las caracteristicas proporcionadas por el proveedor Opto-Link Corporation LTD

Modelo OLWDM-F-22-985-25-NC

Longitudes de onda de operacion---------==========mmmmmmmemmeum- 980nm y 1550nm
ConfigUraCiON---=-====mmm oo e e 2X2

Longitud de la fibra-------=-======mmm e im

Dimensiones del empaque-------=--======msmmmmmmmmmm oo ® 3.0mm x 40mm
Temperatura de Operacion-------=-=-====mmmmmmmmmmm oo -40 a 85°C
Longitud de onda (nm) 980 1550

Aislamiento (dB) 24.0 34.3

Pérdidas por insercion (dB) | 0.12 0.05

PDL(dB) 0.01 0.01

Directividad (dB) >60 >60

Tabla 4. Caracteristicas del WDM
Fibra optica dopada con Erbio

La fibra Optica es de la marca Liekki la cual proporciona los siguientes datos [21]:
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Modelo: Er30-4/125
Especificaciones opticas

Diametro del campo modal a 1550nm 6.5+0.5um
Absorcidn pico del nucleo a 1530nm 30+£3dB/m
Apertura numérica del nucleo 0.2
Longitud de onda de corte 800-980nm

Tabla 5. Especificaciones Opticas de la fibra dopada

Especificaciones geométricas y mecanicas

Error de concentricidad del nicleo <0.7 um
Diametro del revestimiento 1252 um
Geometria del revestimiento Circular

Tabla 6 Especificaciones dpticas de la fibra dopada

Concentracion de Erbio en la fibra...............c.coooiiiiiiiinne, 1.9x10% [iones/m?]

4.3 Desarrollo y resultados experimentales

En el inicio de nuestro trabajo experimental fue necesario caracterizar nuestro diodo laser
con nuestro equipo de medicidn, para corroborar que el funcionamiento de nuestro laser sea
el adecuado, esto lo hacemos con la curva caracteristica que provee el fabricante de cada
laser (ver figura 22).

La medicion fue realizada controlando la corriente subministrada al diodo laser
comenzando desde 0 mA e incrementando en 10 mA cada medicién, midiendo a la salida su
potencia Optica con el multimetro dptico y una cabeza de medicién mencionada al inicio, de
estas mediciones la curva caracteristica obtenida fue la mostrada en la figura 23.
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Datos de Fabricante
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Figura 22. Curva caracteristica del diodo laser proporcionada por el fabricante
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Figura 23. Curva caracteristica del diodo laser obtenida experimentalmente.
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Podemos ver que el comportamiento experimental del laser es similar el medido en el
laboratorio con pequefas diferencias a partir de los 250 mA, pero podemos decir que
tenemos un detector confiable, ademas nuestras mediciones para la fuente
superluminiscente serdn méaximo apenas unos pocos mw.

El siguiente paso antes de armar la fuente superluminiscente, es necesario caracterizar la
fuente laser a la salida del multiplexor por division de longitud de onda, la potencia de esta

sefial de salida es con la cual se bombeara la fibra dopada en Erbio.

La curva obtenida de la caracterizacion a la salida del multiplexor por division de longitud
se muestra a continuacion en la figura 24:

Curva experimental a la salida

del WDM
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Figura 24. Curva obtenida experimentalmente a una longitud de onda pico de 976.8 nm en
donde el medidor de potencia obtuvo la mayor potencia de salida de la fuente de bombeo.

Esta potencia de salida obtenida es la que mas adelante conoceremos como Pij,, la cual es la
fuente de excitacion de nuestra fibra activa.
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Una vez conocida la respuesta de la fuente de bombeo se implemento nuestra fuente
superluminiscente en fibra Optica dopada en Erbio, para caracterizar la fuente
superluminiscente fue necesario realizar la medicion en dos puntos, el primero de ellos es al
final de la fibra dopada en Erbio la cual nombramos P* (ver figura 25) y la otra es la salida
es la de retorno del WDM a la cual llamamos P~ (ver figura 26).

La curva obtenida para P* se muestra a continuacion en la figura 25:

Emisidn de la fuente superluminiscente
en sentido del bombeo
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Figura 25. Curva caracteristica de P* con una longitud pico a A=1550nm
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A continuacion en la figura 26 se muestra la curva obtenida para la potencia de salida P" :

Emisidn de la fuente superluminiscente
en sentido contrario al bombeo
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Figura 26. Curva caracteristica de P con una longitud pico a A=1550nm

Estas curvas son el resultado de la excitacion de los iones de Erbio en la fibra dopada, los
cuales producen una emisién espontanea, estas dos curvas fueron fijadas a 1550 nm,
aunque cabe aclarar que el pico de nuestra fuente superluminiscente no es fijo conforme la
potencia de bombeo se varia, la decision de fijarla en 1550 nm es que este valor fue el méas
repetido dentro de nuestras mediciones.

Para asegurarnos de la longitud de onda fijada en el detector, usamos un Analizador de
Espectros Optico y realizamos una medida del la longitud de onda pico la cual se muestra
en la figura 27.
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A-=.1556.8nm...;

Figura 27 Espectro Optico a la salida de la fibra dptica dopada.

En la figura 27, vemos dos emisiones, la emision a 976.8 nm corresponde a la fuente de
bombeo, la cual es un diodo laser, la emision con mayor magnitud que tiene una longitud
de onda pico de 1556.8 nm, ésta sefial es la emision de amplificacion espontanea producida
por nuestra fuente superluminiscente.

1556.8 nm

Figura 28. Esquema del espectro de la fuente superluminiscente

De la figura 28, podemos ver tenemos una pequefia fluctuacion laser, la cual no afecta el
funcionamiento de nuestra fuente superluminiscente, es claro que nuestra fuente de luz es
simplemente una amplificacion por emisién estimulada, ya que tiene un amplio ancho
espectral caracteristico de las fuentes superluminiscentes, la fluctuacion laser puede deberse
a que el WDM, este actuando como un resonador optico en esa longitud de onda.
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Conclusiones al capitulo 4

Los célculos realizados para predecir la potencia de la fuente superluminiscente, simulan la
potencia a diferentes longitudes de fibra Optica dopada y para diferentes potencias de
entrada Pj,, con estos calculos ademas de esperar un valor de la potencia, podriamos
predecir la longitud Optima para cada potencia de entrada.

Si observamos las figuras 19 y 20, las cuales corresponden a las potencias de salida de la
fuente superluminiscente en sentido del bombeo y en sentido contrario respectivamente, se
aprecia que la potencia P, (z,Ai) es mayor a la potencia Pt (z, Ai), esto sucede porque,
parte de la potencia que se dirige a la salida P;t(z, Ai) es reflejada y excita los iones activos
de la fibra que producen una amplificacién de emision espontanea en sentido contrario a la
fuente de bombeo.

Antes de implementar la fuente superluminiscente, fue necesario aprender a realizar
empalmes de fusion, para asegurar un mejor desempefio del dispositivo. Después de
realizar el empalme entre el diodo laser y el WDM, se verificd la potencia a su salida,
donde las mediciones mostraron pérdidas mas grandes de las esperadas, aunque la potencia
obtenida era suficiente para excitar la fibra dopada con Erbio, asi que no fue necesario
realizar nuevamente el empalme. Una vez caracterizada la fuente de excitacion la cual
[lamamos Pj,, realizamos el empalme del WDM con la fibra optica dopada con Erbio, la
primera prueba para asegurarnos de que el empalme era funcionaba, fue bombear la fibra
dopada ya que si ésta presenta una fluorescencia de color verde a lo largo de toda la fibra,
esto significa que existe el fendmeno de emisidn espontanea, lo cual asi sucedio.

Ya implementada la fuente superluminiscente, se realizaron las mediciones de las potencias
Ps"(z.4i) Y Ps(z4i), una vez obtenidas las curvas, pude observar que la potencia de regreso
Ps'(z,4;) €s mayor en un orden de magnitud que Ps*(z,4), que también se observa en la parte
tedrica, por otro lado las magnitudes calculadas en la parte tedrica y las obtenidas
experimentalmente son diferentes, esto se adjudica principalmente a pérdidas por empalme,
las cuales resultaron ser grandes a la salida del WDM vy seguramente son similares en el
empalme entre el WDM vy la fibra dopada con Erbio; otra razon posiblemente importante es
que se hicieron suposiciones en varios datos de la fibra dopada con Erbio, aunque al
intentar obtener estos valores no se obtuvo una magnitud similar a la experimental, pero,
suponiendo una pérdida similar a la del laser a la salida del WDM que es una pérdida de
20 dB en el empalme entre el WDM vy la fibra dopada, esto sugiere que la concentracion de
iones de Erbio en la fibra dopada es menor a la proporcionada por el fabricante y es
alrededor de Nt= 1.25x10% [iones/m?] .

En el esquema de la figura 28, tenemos el espectro de la fuente superluminiscente, que
tiene una pequefia fluctuacién laser en el pico, probablemente debido a que los cortes
realizados en el WDM estén funcionando como espejos y esto provoca una resonancia a
esta longitud de onda, que no afecta el funcionamiento de la fuente superluminiscente ya
que es claro que es una fuente de amplio ancho de banda.
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