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Resumen.

La dispersion Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, SRS) puede
anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de sefiales opticas por
su alta amplificacién de la sefal y la posibilidad intrinseca de la conversion
de longitud de onda. Sin embargo, la SRS ha obtenido un poco de atencion
en el contexto de amplificadores Raman, y pocos trabajos fueron publicados
en el uso de SRS para disefiar circuitos de proceso de sefiales y para la

conmutacion optica.

Investigamos experimentalmente el desarrollo de un conmutador Optico
basado en la dispersion Raman estimulada en fibras oépticas. La
configuracion del arreglo experimental consiste de un circuito con un
amplificador Raman de dos estados con un filiro espectral que rechaza la
sefal entre ellos. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes
de onda de bombeo y senal el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable.
Para evitar la degradacion de la operacién del circuito por el efecto walk-off
se puede manejar de la dispersion, esto se logra conectando fibras en las
cuales la sefial viaja mas rapido que el bombeo con fibras en las cuales la
sefal viaja mas lento que el bombeo, esto se logra con la conexion en serie
de fibras con dispersion normal y anémala. Sin embargo, en fibras con GVD
anomala el efecto de la Ml y el rompimiento del pulso aparecen en potencias
mas bajas que las requeridas para una fuerte amplificacion Raman [1]. Se
puede esperar que el rompimiento del pulso afectara la depleciéon del pulso
de bombeo y la amplificacion de los pulsos de Stokes. Cuando la senal y el
bombeo son inyectados en la entrada de la fibra, el bombeo es saturado por
la amplificacion de la sefial en el primer estado y no aparece pulso de sefal
en la salida. Construimos una configuracién simple del dispositivo con
eficiencia de switcheo y baja potencia de bombeo. El mejor contraste logrado

(la razén de energias) fue de 15 DB en potencia pico de bombeo de 6 W.



Abstract.

The Stimulated Raman Scattering (SRS) can be expected to present
advantages for optical signal processing circuits because of high amplification
of the signal and the intrinsic possibility of wavelength conversion. However
SRS only obtained a lot of attention in the context of Raman amplifiers [16],
and only a few works were published on the use of SRS for designing optical

signal processing circuits and optical switching.

We investigate optical switching based on stimulated Raman scattering in
optical fibers. The circuit consists of two fiber stages connected in series with
a spectral filter rejecting a signal inserted between them. Because of the big
difference between pump and signal wavelengths the walk-off between pump
and Stokes is inevitable. To avoid the degradation of the operation because
of walk-off effect the dispersion management can be used connecting the
fibers in which the signal travels faster than pump with the fibers in which the
signal travels slower than pump. As we have seen the connection in series of
fibers with normal and anomalous dispersions allows a strong improvement of
the operation of the circuit. However in fibers with anomalous GVD the effect
of modulation instability and pulse break-up appear at powers lower than that
required for strong Raman amplification [20]. It can be expected that pulse
break up will affect the depletion of the pump pulse and amplification of the
Stokes pulses. When both pump and signal are launched to the input, the
pump is saturated because of the signal amplification in the first stage; the
amplified signal is rejected by the filter, so that only the low-power pump
enters the second stage and no signal pulses appear at the output. We have
built a simple configuration of the device with efficient switching and low
power pump.The best achieved contrast (the ratio of energies) was 15 dB at

peak pump power of 6 W.
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Capitulo 1.

Introduccion General.

1.1Introduccién.

En fibras opticas la evolucion de ondas intensas de luz es un fenémeno
complejo y muy interesante que involucra una gran variedad de efectos no
lineales. Una caracteristica importante de las fibras opticas es su bajo umbral
de potencia (unos pocos mW de onda continua) para los efectos no lineales,
debido al area efectiva pequefia (50-80um?) y longitudes grandes. Esto
puede ser una gran desventaja en comunicaciones Opticas, especialmente
en sistemas de multiplexado por divisién de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing, WDM), en donde se propagan simultaneamente una
gran cantidad de sefales, resultando en intensidades Opticas altas. Estas no
linealidades pueden degradar significativamente la capacidad de informacién

de estos sistemas de comunicacion.

Con el crecimiento del uso de las fibras Opticas en los sistemas de
comunicaciones, las investigaciones han tenido un desafio con un amplio
rango de fendmenos fisicos asociados con la alta intensidad o6ptica
propagandose en fibras Opticas. Sin embargo, las no linealidades 6pticas son
de gran interés para varias aplicaciones, empezando con amplificadores de
fibras, conversion de longitud de onda, multiplexado y demultiplexado,

generacion de pulsos y conmutadores opticos.

Las no linealidades pueden dividirse en dos tipos:
Efectos no lineales elasticos.
Efectos no lineales inelasticos.

Los efectos no lineales elasticos dentro de los cuales tenemos los

fendmenos tales como la generacion de tercer harmoénico, mezcla de cuatro



(FWM) ondas y refraccion no lineal. Las no linealidades que surgen de los
cambios inducidos en el indice de refraccion, las cuales estan relacionadas
con el efecto optico Kerr, los dos mas estudiados son, la auto modulacién de
fase (Self Phase Modulation, SPM) y la modulacién de fase cruzada (Cross
Phase Molulation, XPM). La auto modulacion de fase se refiere al
desplazamiento de fase auto inducida experimentada por un campo 6ptico
durante su propagacion en la fibra y la modulacion de fase cruzada se refiere
al desplazamiento de fase no lineal de un campo 6ptico inducido por otro
campo que tiene una longitud de onda diferente, direccién o estado de

polarizacion.

Los efectos no lineales inelasticos se caracterizan porque el campo
optico transfiere parte de su energia al medio no lineal. Dos efectos no
lineales importantes estan en esta categoria; ambos efectos estan
relacionados a la excitacién de los modos vibracionales del silice. Esos
fendmenos son conocidos como dispersion estimulada Raman (Stimulated
Raman Scattering, SRS) y dispersion estimulada Brillouin (Stimulate Brillouin
Scattering, SBS). La diferencia entre estos dos fenobmenos es que en SRS

participan fonones Opticos y en SBS participan fonones acusticos.

Para ambos tipos de no linealidades la respuesta oOptica del material
es modificada por un campo 6ptico intenso. En amplificadores Raman el
proceso de ganancia se conoce como dispersion estimulada Raman y
constituye la base para la fabricacidon de amplificadores opticos Raman. La
eficiencia del proceso no lineal es directamente proporcional a la potencia de
bombeo, la longitud efectiva de la fibra y un coeficiente de ganancia que

depende del material, e inversamente proporcional al area efectiva de la fibra

[1].

Con el desarrollo de las computadoras la SRS ha sido investigada

ampliamente en forma numérica, y al hacerlo de esta manera se han podido



separar varios efectos que se manifiestan al mismo tiempo en el
experimento. Tal es el caso de la SPM, XPM, SRS e incluso fenémenos
lineales como la dispersion por velocidad de grupo (Group Velocity
Dispersion, GVD). Con el desarrollo de nuevas técnicas para el analisis de la
SRS, se ha encontrado la importancia que tiene la GVD tanto en la senal de
bombeo asi como en la sefal de Stokes, y esto nos lleva a conocer otro
parametro que se llama Walk-off, que no es mas que el inverso de la
diferencia de las velocidades de grupo de la sefial de bombeo con la sefal
de Stokes [2]. Fisicamente se refiere al desplazamiento del Stokes respecto
al bombeo, lo que afectara su interaccion temporal a lo largo de la

propagacion.

Con el desarrollo de computadoras mas rapidas todos estos efectos
no lineales que se habian venido estudiando en forma experimental, se
pudieron simular, utilizando la ecuacion no lineal de Schroédinger (Non-linear
Schrédinger equation, NLSE) ecuacion en derivadas parciales (dificil de
estudiar analiticamente y numéricamente requiere bastante potencial de
célculo) y con esto separar cada uno de estos fendmenos y asi poder

estudiar su efecto sobre un pulso que se propaga en una fibra éptica.

Para que puedan suceder estos efectos no lineales la potencia de
bombeo debe ser alta, entre ellos estan también los procesos lineales como
la GVD. El ensanchamiento espectral de un pulso cuando se propaga en una
fibra optica depende de la intensidad del mismo, esto se debe entre otros
efectos a la MI, que es un efecto no lineal que se presenta aun cuando la

potencia de la senal que se introduce en la fibra optica es débil [3].

Por parte de la simulacion se han hecho investigaciones también, esto
ha sido en cuanto a los métodos para la solucion de las ecuaciones
diferenciales con las que representamos estos efectos no lineales,

especificamente en el ambito espectral con el fin de obtener una



representacion mas fiel de los efectos que se simulan, uno de ellos es el
método de Split-Step de Fourier [1], se integra alternativamente en el dominio

del tiempo y de frecuencia.

1.2 Antecedentes.

La SRS fue observada por primera vez en 1970 [4]. Una fibra con
nucleo liquido fue usada en este experimento. La primera observacion de la
SRS en una fibra éptica de vidrio se reporto en 1972, usando una fibra
monomodo [5]. En 1973, se demostré el desplazamiento de Stokes
caracteristico a través de la propagacion del haz en vidrio de silice. El
desplazamiento de la onda de Stokes tiene una distribucion espectral ancha
pero con un pico pronunciado en 13.2 THz, que corresponde a un
desplazamiento de 100 nm del bombeo con respecto a una A=1um[6]. Stolen
e Ippen fueron los primeros en proponer la posibilidad de construir
amplificadores de fibras opticas con un ancho de banda grande con la ayuda

de la amplificacion Raman.

Cuando se usan pulsos cortos, dos efectos pueden ser considerados.
El primero es el efecto del Walk-off entre los pulsos de bombeo y Stokes.
Estos pulsos estan a diferentes longitudes de onda y debido a la dispersién
cromatica los pulsos se propagan dentro de la fibra a diferentes velocidades.
Inicialmente los pulsos de bombeo y Stokes viajan juntos, la distancia en la
cual se separan es conocida como longitud de Walk-off. Para pulsos de
bombeo ultracortos la longitud de Walk-off puede ser significativamente mas
corta que la longitud de la fibra y puede limitar la eficiencia del proceso
Raman. Segundo hay que tomar en cuenta la combinacion de SRS con otras
no linealidades [7]. EI mas importante es el efecto ISR, fisicamente es un
fendbmeno en el cual las componentes de alta frecuencia de un pulso 6ptico

bombean a las componentes de baja frecuencia del mismo pulso, por lo



tanto, transfiere su energia hacia frecuencias mas bajas a través de la
ganancia Raman [8]. Como consecuencia el espectro del pulso puede
desplazarse a longitudes de onda mas largas cuando el pulso se propaga en
el régimen de dispersion andémala. Este fendmeno se llama
autodesplazamiento en frecuencia (Self-Frecuency Shift, SFS) [9]. Este
efecto puede ser usado para la generacion de solitones [10]. El proceso de

SFS se genera de la combinacién de los efectos SRS y Ml [11]

La SPM en el régimen de dispersiéon anémala puede también generar
dos efectos no lineales. Estos efectos son la Ml y la generacién de solitones.
La MI genera un rompimiento de una onda en un tren de pulsos temporales
muy angostos [12]. La MI depende de la potencia de bombeo y del ruido
existente en la fibra optica. La Ml es un fendbmeno que amplifica las
pequefas perturbaciones temporales que existen en la sefal de bombeo y
las senales Stokes y anti-Stokes son exponencialmente amplificadas, la
senal de Stokes y anti-Stokes se generan del fendmeno de la dispersion, los
fotones cuando chocan con las moléculas de silice dentro de la fibra sufren
una dispersion, cuando el resultado del choque foton molécula es menor a la
frecuencia incidente se producen Raman Stokes y cuando el resultado del
choque fotén molécula es mayor a la frecuencia incidente se produce Raman

anti-Stokes.

La SRS puede anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de
sefales Opticas por su alta amplificacion de la sefial y la posibilidad
intrinseca de la conversién de longitud de onda. Sin embargo, la SRS solo ha
obtenido un poco de atencion en el contexto de amplificadores Raman [13], y
solo pocos trabajos fueron publicados en el uso de la SRS para disefiar
circuitos de proceso de sefales. El disefio de circuitos Raman puede ser
basado en la fuerte dependencia de la amplificacibn Raman de la potencia
de bombeo que fue considerada para la conversion de la longitud de onda

con alta razéon de extincion [14,15]. Con esta aproximacion, pulsos de salida



en la onda de Stokes son generados como resultado de la amplificacion
Raman causado por el pulso de entrada usado como bombeo. Esto se debe
a que la fuerte dependencia de la amplificacion Raman en la potencia de
bombeo causa que la razon de extincidn de la sehal de salida pueda ser
mucho mas alta que la sefial de entrada. Una segunda aproximacion explota
la saturacion de la potencia de bombeo en presencia de la seial. En este
caso los pulsos de la sefal de Stokes son usados como senales de entrada
mientras que los pulsos de bombeo son considerados como una sefal de
salida. En ausencia de un pulso de Stokes (0) el pulso de bombeo pasa a
través de la fibra sin saturacién y tiene alta potencia en la salida de la fibra
(1), mientras en presencia de un pulso de Stokes el pulso de bombeo es
reducido y tiene baja potencia en la salida de la fibra (0). Una desventaja de

esta aproximacion es la baja razén de extincion en la sefial de salida.

En fibras con GVD andmala el efecto de la Ml y el rompimiento del
pulso aparecen en potencias mas bajas que las requeridas para una fuerte
amplificacion Raman [16]. Se puede esperar que el rompimiento del pulso
afectara la deplecion del pulso de bombeo y la amplificacion de los pulsos de
Stokes. Solo pocos trabajos se han direccionado a este problema y en su
mayoria relacionados a la generacion de supercontinuo (SC) y amplificacién

Raman de senales [17].

1.3 Motivacién de la tesis.

La SRS solo ha obtenido un poco de atenciéon en el contexto de
amplificadores Raman y solo pocos trabajos han sido publicados en el uso
de la SRS para disefar circuitos de proceso de sefiales y para la
conmutacion de sefiales (switch éptico). Nosotros usamos una técnica para
manejar la dispersion, esto con el fin de evitar la degradacion del circuito por

el efecto de Walk-off y esto se logra conectando fibras en las cuales la sefal



viaja mas rapido que el bombeo con fibras en las cuales la sefal viaja mas
lento que el bombeo; es decir, conectando en serie fibras con dispersion

normal y anémala.

1.4 Objetivo de la tesis.

El objetivo de esta tesis es el Desarrollo y la implementacion
experimental de un switch optico basado en la dispersion Raman estimulada
(SRS) en fibras opticas. El circuito consiste en dos estados conectados en
serie con un filtro espectral que rechaza la senal entre ellos. El primer estado
es integrado con fibras con dispersion normal y dispersion anémala, esto con
el fin de evitar la degradacion del circuito por el efecto Walk-off. Los dos
estados son alimentados por un laser de onda continua de 1 mW en longitud

de onda de la sefal.
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Capitulo 2

Propagacion no lineal de pulsos en las fibras

Opticas.

2.1 Introduccion.

El laser como fuente de luz es capaz de generar intensidades altas del
orden de GW/m?. Tales intensidades dpticas pueden incitar a un medio a una
respuesta no lineal por medio de la variacién en el indice refraccién de la
fibora optica. Esta dependencia de la intensidad del indice de refraccion
incluye varios efectos no lineales, que llegan a ser significativos cuando son

utilizadas potencias altas [1].

En las fibras Opticas los efectos no lineales llegan a ser significativos
incluso con potencias moderadas de aproximadamente 10 m\W de potencia
promedio, debido a que la luz es guiada por varios kildmetros en un nucleo
con un area efectiva muy pequena. Esto ha llegado a ser incluso mas
importante desde el desarrollo de los amplificadores de fibra dopada con
erbio (Erbium doped fiber amplifiers, EDFA’s), que permiten obtener pulsos
con potencias picos del orden de Watts [2] o hasta mucho mas (la potencia
pico de pulsos ultracortos generados por laseres de fibra puede alcanzar el
orden de 10 kW).

Los efectos no lineales que resultan de la interaccién de un haz
intenso de luz con un medio dieléctrico pueden ser divididos en dos

principales categorias:
» Efectos no lineales elasticos

» Efectos no lineales inelasticos
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Los efectos elasticos se caracterizan por experimentar un retardo
como resultado de cambios en el indice de refraccion que dependen de la
intensidad. Este fendmeno es referido como efecto Kerr y es el efecto no
lineal dominante en fibras O6pticas [1,2], el cual se manifiesta en tres
diferentes efectos conocidos como automodulacion de fase (SPM, self-phase
modulation), automodulacién de fase cruzada (XPM, cross-phase

modulation), y mezcla de cuatro ondas (FWM, four-wave mixing).

Para valores de potencia elevados, las ondas O&pticas pueden
interactuar con las moléculas del silice dentro de la fibra, produciendo
procesos inelasticos tales como dispersion Raman estimulada (SRS,
stimulated Raman scattering) y dispersién Brilloun estimulada (SBS,
stimulate Brilloun scattering), donde la luz dispersada experimenta un

crecimiento exponencial si la potencia excede de un cierto valor umbral.

Estos fenbmenos no lineales han sido ampliamente estudiados y
empleados en gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, con el desarrollo
de nuevas tecnologias tales como amplificadores de alta potencia, fuentes de
pulsos ultracortos, y fibras de alta no linealidad (fibras de cristal fotonico) [3,
4, 5] ha resurgido el estudio de estos fenomenos en nuevos regimenes no
lineales. Por lo que, analizar la evolucion no lineal de los pulsos en la fibra es
un proceso fundamental para comprender el rol que estos efectos
desempenian en las nuevas aplicaciones. En este capitulo presentaremos las
bases tedricas para analizar y comprender la evolucion de los pulsos en una

fibra optica.

2.2 No linealidades en fibras 6pticas.

La respuesta de algunos dieléctricos a la luz llega a ser no lineal para
campos electromagnéticos intensos y las fibras 6pticas no son la excepcion.

La manera en que el campo electromagnético se propaga a través de un
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dieléctrico es gobernada por la polarizaciéon P. Los electrones actuan como
dipolos oscilando con la presencia de un campo aplicado, P es el momento

por unidad de volumen resultando de los dipolos inducidos.
En el régimen lineal la polarizacion P es proporcional al campo E [1]:

P = g, xE, (2.1)
donde y es la susceptibilidad dieléctrica lineal, y ¢, es la permitividad en el
vacio. Sin embargo, como la intensidad del campo aplicado incrementa la
respuesta del dipolo, la polarizacién se transforma en no lineal y puede ser

expresada en términos de una serie de potencias [2]:

P=¢g,(xV.E+ x?:EE + y®EEE), (2.2)

donde yU) (j =1, 2,...) es la susceptibilidad de orden j. La susceptibilidad
lineal ™ representa la contribucién dominante a P. La susceptibilidad de
segundo orden y® es responsable de efectos no lineales como la
generacion del segundo harménico y la generacidn de suma de frecuencias.
Sin embargo, esta es cero para medios que exhiben una simetria de
inversion a nivel molecular. Dado que las fibras 6pticas son fabricadas con
SiOg, y esta no tiene simetria de inversion pero el material si es simétrico por
su estructura amorfa (desorden) tiene simetria de inversion macroscopica
x@ se cancela, (el cuarzo el cual tiene la misma férmula del SiO, pero es un
cristal ordenado si tiene un y®). Asi, en las fibras 6pticas de silice amorfa
utilizadas en redes de comunicaciones, la no linealidad de segundo orden no

aparece.

La susceptibilidad de tercer orden x®, es responsable de la
generacion del tercer armonico, de la auto-modulacién de fase y de la mezcla
de cuatro ondas, que son efectos no lineales comunmente estudiados en
fibras [6]. Estos efectos no lineales en fibras 6pticas generan la refraccion no

lineal. Este fenbmeno corresponde a la dependencia del indice de refraccion

12



con la intensidad, como resultado de la contribucion de )((3), y esta definido

como.

n=n;, +n,|E|? (2.3)
donde n; es la parte lineal del indice de refraccion, |E|? es la intensidad

Optica dentro de la fibra y n, esta dado por [3]:

n, = B%Re(;ﬁ), (2.4)

donde Re representa la parte real y se asume que el campo Optico es
linealmente polarizado. Un valor tipico para el silice es de
n, = 3.2x1072° m?/w.

2.3 Ecuacion no lineal de Schrodinger.

En el estudio de los efectos no lineales en fibras épticas, se involucran
tanto onda continua, como pulsos cortos con anchos en el rango de 10 ns a
10 fs, con lo que se logran intensidades altas de luz. Cuando un pulso 6ptico
se propaga a través de un medio, sufre de algunos efectos como dispersién y
no linealidad. La dispersion es causada por el hecho que la luz consiste de
varias componentes de frecuencias y cada componente de frecuencia viaja a
diferentes velocidades de grupo. La dispersion puede causar el
ensanchamiento temporal del pulso o la compresion del pulso conforme se
propaga en un medio y esto depende del signo del chirp inicial. La dispersion
es acompanada por un chirp, que es la variacion de la frecuencia instantanea

dentro del pulso [6].

Para analizar los efectos de dispersion y no linealidad es necesario
derivar la ecuacion basica que gobierna la propagacion de pulsos, el punto
de partida es la ecuacién de onda obtenida usando las ecuaciones de

Maxwell, que describe la propagacion de la luz en la fibra:
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2p 10 _ 0%
V°E 2oz Mg

(2.5)
donde E es el campo eléctrico, P es la polarizacion inducida, ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio y y, es la permitividad en el vacio. Para pulsos
intensos, la respuesta del silice viene a ser no lineal y la polarizacién
inducida consiste de dos partes: P = P; + Py;, donde P, y Py, son las
polarizaciones lineal y no lineal, respectivamente. Por consiguiente, la
ecuacion de onda puede escribirse de la siguiente forma:

1 ﬂ _ %P, 0%PnL

2
VE_c_zatz_‘10 oz Mo

(2.6)

En la aproximacion de la envolvente lenta el campo eléctrico esta dado por:

E(r,t) = %f[E(T‘, t) exp(—jwot) + ccl, (2.7)

donde cc representa el complejo conjugado, ¥ es el vector unitario de la
polarizacion de la luz asumiendo que es lineal a lo largo del eje x, y E(r,t) es
una funcién de variacién lenta con respecto a la frecuencia portadora optica
(wy). Las componentes de polarizaciéon P, y Py, también pueden ser

expresados de la misma manera:

P.(r,t) = %f[PL(r, t) exp(—jwyt) + ccl, (2.8)
PyL(r,t) = %X\[PNL(T, t) exp(—jwot) + ccl, (2.9)

Las componentes de polarizacion lineal y no lineal se definen como P, (r,t) =

€o
2T

ffooo )(,(C?E(r, w — wy) exp[(—i(w — wy)t]dw y PyL(T, ) = goen E (T, 1),

respectivamente, donde E (7, w) es la transformada de Fourier de E(r, t).

Como se menciond anteriormente, para el silice las susceptibilidades
de orden par se cancelan debido a la naturaleza centro-simétrica del
material. Sin embargo, las susceptibilidades de orden mas alto que 3 son

muy pequefas y usualmente omitidas. Los efectos no lineales inducidos por

x® son procesos elasticos, lo que significa que la energia no se intercambia
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entre el campo electromagnético y el material. Tales efectos incluyen la
dependencia del indice de refraccion con la intensidad, la SPM y FWM. Otros
tipos de efectos no lineales son conocidos como dispersivos. Tales procesos,
que incluyen dispersion Raman y Brillouin, son inelasticos, y resultan del

intercambio de energia entre el campo electromagnético y el medio.

Para desarrollar una ecuacion de propagacion tomando como base la
ecuacion (2.6), debemos hacer algunas consideraciones en lo que respecta a
la no linealidad del sistema [2]: Primero la polarizacion eléctrica inducida no
lineal es pequena y puede ser tratada como una perturbacion a P, . Esto se
justifica porque en la practica el cambio no lineal en el indice de refraccion es
< 107°. Segundo el campo éptico puede mantener su polarizacion a lo largo
de la fibra, esto permite usar una aproximacion escalar y tercero el campo
optico es quasi-monocromatico, de manera que su ancho espectral dw es

pequefio comparado con su frecuencia central w,, dw/w, << 1.

Usando (2.7) y (2.3) pude definirse el campo eléctrico E(r, t) como;

E(r,t) = %f[F(x, Y)A(z, t) exp[(i(Byz — wot)] + ccl, (2.10)

donde A(zt) es la envolvente del pulso de variacion lenta. Entonces,

sustituyendo las ecuaciones (2.7)-(2.10) en (2.6), esto nos lleva a,

04

— = i[B(w) + AB — Bol4, (2.11)

0z

donde A = A(z,w — w,),es la transformada de A(zt), y AB esta definido

como.

ko[ [ooo BnlF(xy)|2dxdy
A = I F(xy)2dxdy

, (2.12)

donde F(x,y) es la distribucién modal campo, k, = w/c y An es una pequena
perturbacion dada por An = n,|E|? + i@/2k,, @ es el coeficiente de absorcion.

Antes de resolver la ecuacion (2.6), se introduce la constante de propagacion
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B(w) expandida en una serie de Taylor sobre la frecuencia portadora w, la

cual esta dada por:

B(@) = Bo + (@ — we)By +5 (@ — wo)?By + - (0 — w)*fz + -, (2.13)
donde f, es la constante lineal no dispersiva, g, = 1/v, es la dispersion de
primer orden, la cual define la velocidad de grupo v, del pulso y 8, es la
dispersion de segundo orden y es conocida como dispersion de velocidad de
grupo (group velocity dispersion, GVD), parametro GVD, el cual puede
causar un ensanchamiento del pulso debido a que los diferentes
componentes espectrales experimentaran diferentes velocidades de grupo.

Los f,, se definen como

dw™

Pm = (ﬂ)wzwo m=012,.. (2.14)

En la serie el término cubico de alto orden es despreciado si el ancho
espectral Aw < w,. Sustituyendo las ecuaciones (2.12) y (2.13) en (2.11) se

obtiene

M 04 B PA L@
aZ+,31 S Tio ot 2A = iy|A|°A, (2.15)

donde |A|? representa la potencia optica y el parametro no lineal y es
definido por

= "A—‘*;f (2.16)
donde n, es el indice de refraccion no lineal, w, es la frecuencia del campo
optico, el parametro A.rf es conocido como el area efectiva y A(z,t) es la

envolvente del campo eléctrico.

La ecuacion (2.15) incluye los efectos de atenuacion a través de a, de
la dispersion cromatica a través de la velocidad de grupo f,, y las no
linealidades de la fibra a través de y. Los efectos no lineales en las fibras

opticas pueden manifestar diferentes comportamientos dependiendo del
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signo del parametro GVD. Para longitudes de onda tales que 1 < 4, (1, es la
longitud de onda donde la fibra presenta cero dispersién, por ejemplo
Ap = 1310 nm para la fibora SMF-28), la fibra experimenta dispersién normal
B> > 0. En el régimen de dispersion normal, las componentes de frecuencias
altas (azul) de un pulso 6ptico viajan mas lento que las componentes de
frecuencias bajas (rojo) del mismo pulso. Lo opuesto ocurre para el régimen

de dispersion anémala en el cual 5, < 0.

Un pulso durante su propagacion dentro de la fibra presenta un
ensanchamiento a la salida de la misma que se debe al parametro de la
dispersion D, este retardo esta dado por AT = LDAA, donde L es la longitud

de la fibra, AX es el ancho de banda en términos de longitudes de onda y

D=—22B,, (2.17)

donde D es parametro de dispersion y esta expresado en unidades de
ps/(km —nm) y A es la longitud de onda. La dispersion D es el fendmeno por
el cual un pulso se deforma a medida que se propaga a través de la fibra
optica. Se observa con la ecuacion (2.17) que el signo de D siempre es
opuesto al de B, (D < 0 en régimen de dispersion normaly D > 0 en el de

dispersion anémala).

Para el andlisis tedrico de (2.15), es necesario hacer una

transformacioén en un tiempo T [2], tal que:

T es el tiempo medido en un punto de referencia del pulso moviéndose a la

velocidad de grupo v,. Con ello se obtiene,

A @y B g (2.19)

0z 2 2 9T?
La ecuacion (2.19) es llamada ecuacién no lineal de Schrodinger. Esta

ecuacion es la mas simple para el estudio de los efectos no lineales de tercer
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orden en fibras Opticas. Se puede analizar gracias a ella los efectos de GVD,
SPM vy la Inestabilidad modulacional (Modulation Instability, MI). Los tres
términos del lado derecho de la ecuacion (2.19) gobiernan respectivamente
los efectos de pérdidas, dispersidon y no linealidades de la propagacion del
pulso o6ptico dentro de la fibra. Dependiendo del ancho inicial T, y de la
potencia pico P, del pulso incidente, cualquier efecto, ya sea dispersivo o no

lineal puede ser dominante a lo largo de la fibra.

Para el analisis de la propagacion de los pulsos en la fibra, es

conveniente introducir una amplitud normalizada, U, definida como;

A(z,7) = /Py exp (— %) U(z,1), (2.20)

donde A es la amplitud de variacién lenta del pulso, P, es la potencia pico del
pulso incidente, a representa el coeficiente de atenuacion en potenciay z es
la distancia. A la vez se introduce un tiempo normalizado T para un pulso de

entrada con un ancho de T, definido como:

=T (2.21)
Usando las ecuaciones (2.20) y (2.21), se obtiene que
. oU a%u
lgz%ﬁ—ypoexp (—az)|U|2U, (2.22)
y simplificandola
U _sgn(B2°U 1 2
L= o, o Ly SXP (—az)|U|“U, (2.23)

donde se hace uso de las normalizaciones, L, = T¢/|82| Y Ly, = 1/vP,.

La longitud de dispersion L, es la distancia en la cual se propaga un

pulso Gaussiano sin chirp inicial y se ensancha por un factor de v/2 con
respecto a la entrada. La longitud no lineal Ly, es la distancia en la cual el

cambio de fase no lineal en el pico del pulso es igual a 1 rad.
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La ecuacion (2.23) puede escribirse en su forma normalizada como:
zLD 7 (ﬁz)EF—Nzexp (—az)|U|?U, (2.24)
Y el parametro N es tal que:
2 _ Lo _ YRTY
N®= Ly, — B2l (2:25)
En la ecuacién (2.25) N define la importancia relativa de la GVD y de la SPM,
cuando un pulso se propaga en la fibra. Para N << 1 domina la GDV, y para
N >>1 domina la SPM. Para valores N = 1, interactuan juntos GVD vy la
SPM en la evolucion del pulso, dando lugar a la formacién del soliton

fundamental.

2.4 Propagacion de un pulso en régimen lineal.

Para el analisis del efecto de la GVD de un pulso 6ptico en un medio
dispersivo, se considera y = 0 en la ecuacién (2.19). Definimos la amplitud
normalizada U(z, T) de acuerdo a la ecuacién (2.20) de modo que U(z,T)

satisface la siguiente relacion

62
a—‘z’ - %B—T” (2.26)

Esta ecuacion puede resolverse usando la transformada de Fourier:

U(z,T) = %fjoo U(z, w) exp(—i(wT))dw, (2.27)

donde U(z, w) es la transformada de Fourier de U(z, T). Por lo tanto se tiene:

IS = -2 pw?l, (2.28)

cuya solucion esta dada por:

U(z,w) = U(0,w) exp (éﬁza)zz), (2.29)
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Sustituyendo la ecuacion (2.29) en la ecuacién (2.27), la solucion general de

la ecuacion (2.26) esta dada por:

U(z,T) = %f_woo U(0,w) exp Gﬁzwzz — ia)T) dw, (2.30)

donde U(0, ) es la transformada de Fourier del campo incidente az =0y es

obtenido usando:

U(z,w) = [__U(O,T) exp(iwT)dT, (2.31)

las ecuaciones (2.30) y (2.31) pueden ser usadas para diferentes formas de
pulsos de entrada, como son pulsos Gaussianos, de secante hiperbdlica,

super-Gaussianos.

Para entender el comportamiento de un pulso Optico en propagacion,
se utiliza un pulso de forma Gaussiano en la ecuacion (2.30). EI campo

Optico asociado con el pulso tiene la forma:

U0,T) = exp (- L9, (2.32)

2T¢
donde C se le conoce como parametro del chirp. Para un pulso de la forma
Gaussiana el ancho a media altura del perfil de intensidad Tgy )y esta

relacionado con T, por:

La amplitud del pulso (con € = 0) en un punto z a lo largo de la fibra esta

dada por

U(z,T) = Lexp( T—2]>, (2.34)

[1-ipaz] 2\ 2ATE-ifa

Un pulso Gaussiano mantiene su forma en propagacion pero su ancho T,

incrementa con z como:

Ti(2) = To[1 + (z/Lp)?] /2 (2.35)
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La ecuacion (2.35) muestra como la GVD ensancha a un pulso Gaussiano.
Tal ensanchamiento es gobernado por la longitud de dispersion L. Para una
fibra dada, los pulsos mas cortos se ensanchan mas porque es mas pequefia

la longitud de dispersion.

Se hace uso de la ecuacién (2.35) y utilizando la técnica numeérica de
Split-Step de Fourier se simula el comportamiento de un pulso Gaussiano
dentro de una fibra durante su propagacion. La Figura 2.1 muestra el pulso
de entrada sin chirp (C = 0) en z = 0 (linea discontinua). También se muestra
el pulso transmitido en z/L, = 2 (linea-continua), donde se observa que el
pulso presenta un ensanchamiento, que debido a esto tiene una menor
amplitud y en z/L; = 4 (linea continua) el pulso presenta un ensanchamiento
mas pronunciado comparado con el caso anterior, este ensanchamiento

temporal del pulso es debido a la dispersion.

i
0.} Lo i
] “

i
0.6r 1

U@ 2

0.4r

0.2r

TITO

Figura 2.1. Perfil del pulso a z/L, = 2 (linea continua) y z/L, = 4 (linea

continua) para un perfil de entrada Gaussiano (linea discontinua) [2].

Vemos de la figura que la dispersiéon degrada la forma del pulso, por lo
que es un factor importante a considerar. En la figura 2.1, los pulsos a la
salida de la fibra sufren un ensanchamiento de aproximadamente 2 y 4

veces para las longitudes de 2L, y 4L, respectivamente.
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2.5 Auto-Modulacién de Fase (SPM).

La SPM es una consecuencia directa del cambio en el indice de
refraccion debido a la alta intensidad por un pulso optico. El efecto mas
sobresaliente de la SPM en un pulso es su ensanchamiento espectral. Esto
se refiere al hecho que diferentes intensidades de un pulso monocromatico
viajan a diferentes velocidades, debido a que el indice refraccion depende de
la intensidad. La SPM se origina de la dependencia del indice de refraccién

del silice con la intensidad, ecuacion (2.4).

Para el analisis de la propagacion no lineal de un pulso dentro de la

fibra Optica, es necesario hacer una simplificacion en la ecuacion 2.24 y

despreciar la GVD respecto a la SPM (B, = 0). Para que B, sea cero, el

ancho y la potencia del pulso deben ser tales que L, > L > Ly; para una
fibra de longitud L. La ecuacion debe de cumplir la condicion [2]:

o Yl g, (2.36)

La ecuacién (2.36) muestra que el efecto de la GVD es despreciable

para pulsos con anchos T, > 100 ps y con una potencia pico P, > 1W. La

condicion se satisface con los parametros de una fibra estandar con A =

1550 nm, |B,| = 20ps?/km y y ~3W lkm™!. Con estos parametros la

presencia de los efectos debido a la GVD es débil, por lo tanto por

simplificacion para el analisis de la SPM en la ecuacién 2.24 se hace 5, = 0.

La ecuacion que representa la evolucion del pulso a lo largo de la fibra se

escribe como [2]:

U _ e g2
a2 =l |U|“U, (2.37)
Esta ecuacion puede resolverse sustituyendo U = Vexp(i¢gy.) € igualando la

parte imaginaria y la parte real, se tiene:

—Qaz

0; 9N _ & "2, (2.38)

0z LnL

v _
az
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Como la amplitud V no cambia a lo largo de la fibra de longitud L, la ecuacion

de fase puede ser integrada analiticamente para obtener la solucién general,

U(L, T) =U(0,T)explien. (L, T)], (2.39)

donde U(0,T) es la amplitud del campo en z = 0 y el desplazamiento de la
fase no lineal es:
Le
$un(LT) = [U(0,T)? (=2) (2.40)
NL

donde L. es la longitud efectiva definida como

Lesr = [1 —exp (—al)]/a (2.41)
La ecuacién (2.41) muestra que la SPM surge debido a la dependencia del
desplazamiento de fase con la intensidad, pero la forma temporal del pulso
permanece inalterada. La SPM induce un ensanchamiento espectral como
consecuencia de la dependencia del desplazamiento de la fase no lineal con
el tiempo. El desplazamiento de fase no lineal ¢, incrementa con la longitud
de la fibra. En ausencia de pérdidas en la fiora a =0y L.f =1L, el
desplazamiento maximo de fase (¢y4x) ocurre en el centro del pulso
localizado en T = 0. Con U normalizada tal que |U(0,0) = 1|, se obtiene:

bumax = % = YPoLesy (2.42)
El significado fisico de la longitud no lineal Ly; se puede comprender a partir
de la ecuacion (2.42), donde se observa que la Ly, corresponde a la longitud
necesaria para inducir un cambio de fase no lineal igual a 1 radian, ¢y.x =
1 rad. La dependencia de la fase no lineal con respecto al tiempo induce una
variacion en la frecuencia instantanea, comunmente referida como chirp [2].

d Le d
s(T) = =2 = — () Z{u (0,1’ (2.43)
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donde el parametro dw es conocido como frecuencia de chirp instantanea, y
la dependencia temporal es referida como chirp. Como se observa en la

ecuacion (2.43) el chirp inducido se incrementa en magnitud con la distancia.

Esto implica que nuevos componentes de frecuencia son generados y
como resultado el pulso sufre un ensanchamiento espectral. En la Figura 2.2
se muestra el espectro de un pulso Gaussiano (C=0) para varios valores de

duax, S€ puede ver el ensanchamiento espectral causado por la SPM.

S

2.5 3.5
Frecuencia

Intensidad

:
:

Figura 2.2. La SPM induce un ensanchamiento espectral de un pulso

Gaussiano para diferentes valores de desplazamiento de fase no lineal [7].

2.6 Inestabilidad modulacional.

La Ml es un fendbmeno que ocurre dentro de las fibras oOpticas, que
depende en gran medida de la potencia y del ancho del pulso de la sefal de
bombeo, asi también del ruido que genere en la fibra Optica. Ya que
dependiendo del ruido que se tenga, entre mayor sea este, la Ml puede
crecer exponencialmente. La Ml puede aparecer junto con otros procesos no
lineales como dispersion Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering,
SRS) o ser la semilla para que generen otros efectos como es el

autocorrimiento de frecuencias (Self Frequency Shift, SFS).

Este fendmeno debido a que esta ampliamente ligado al efecto Raman

no pudo ser observado en forma experimental antes, ya que se confundia
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con este y no se podia separar, con la ventaja de las computadoras, estos
fendmenos se lograron separar y entonces se analizan los efectos sobre el
pulso, y se tiene ahora un mejor entendimiento de estos asi como otros

fendmenos no lineales [25,26].

2.6.1 Andlisis de la Inestabilidad modulacional.

Para el analisis de la MI, se parte de la ecuacién no lineal de
propagaciéon simplificada (2.15), donde la pérdida de la fibra es ignorada. La

ecuacioén toma la forma:

04 120" A2y, (2.44)

0z 2 9T?
donde A(z, T) representa la envolvente del pulso, z es la distancia fisica, S,
representa al parametro GVD, T es el tiempo en un marco retardado, y y
representa al coeficiente no lineal. En el caso de luz de onda continua
(continuous wave, CW), la amplitud es independiente de T a la entrada de la
fibra en z = 0. Suponiendo que la amplitud del pulso A(z,T) es independiente
del tiempo durante la propagacion dentro de la fibra, la ecuacion 2.44 tiene

una solucion de la forma,

A= \/Foexp (dnL) (2.45)
donde P, es la potencia incidente y ¢, = yPyz es la fase no lineal inducida
por la SPM. Esta ecuacion implica que la luz de CW debe propagarse a
través de la fibra sin cambios, excepto que adquiere un desplazamiento de

fase no lineal dependiente de la potencia.

Para comprobar si la solucién de (2.49) es estable incluso con

perturbaciones, es necesario introducir una ligera perturbacion, tal que:

A= ({/Py +a)exp (), (2.46)
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Para analizar la evolucion de la perturbacion a(z, T) sustituimos la
ecuacion (2.46) en la ecuacion (2.44), y se obtiene:

.0a _ B, 0%
dz 2 dT2

—yPy(a+ a¥), (2.47)

Debido al término a*, debemos considerar una solucion de la siguiente forma:

a(z,T) = a,expli(Kz — QT)] + a,exp[—i(Kz — QT)], (2.48)
donde K es el numero de onda y Q es la frecuencia angular de la

perturbacion, respectivamente.

K = +-18,01[02 + sgn(B,)02] /2, (2.49)

donde Q. es la frecuencia critica definida mediante la siguiente expresion:
0z = ‘T;—”' = m (2.50)
La relacién de dispersion (2.46) muestra que la estabilidad del estado
de régimen de dispersion depende criticamente en si la luz experimenta GVD
normal o anémala dentro de la fibra. En el caso de GVD normal (3, > 0), el
vector de onda K es real para todo valor de Q, y a(z,T) es constante, el
estado del haz se mantiene estable aun bajo la presencia de perturbaciones.
En contraste, para el caso de la GVD andémala (B, <0), K viene a ser
imaginario para |Q| < Q. y la perturbacién a(z,T) crece exponencialmente

conforme z se incrementa, ver ecuacion 2.48.

De la ecuacion (2.50), podemos notar que la amplificacién espectral
esta condicionada para frecuencias que cumplan la condicién |Q| < Q. y para

que haya ganancia se debe cumplir esta condicién, la cual esta dada por:

g(Q) = 18,01(02 - 02) 2 (2.51)
La figura 2.3 muestra el espectro de ganancia para diferentes niveles

de potencia. Como se puede apreciar en la figura la ganancia esta

representada en funcién de la longitud de onda, la cual corresponde al
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desplazamiento en frecuencia debido a la frecuencia +. Para modelar la
ganancia de la Ml se utiliza la ecuacién (2.51) con los parametros f, =
—255ps?/Km y y=165W 1Km™1 que corresponden a una fibra
monomodo estandar (Corning SMF-28) en la region de 1550 nm.

80 Potencia

1 W
Ry ———5W
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W e 20W S

()]
o
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+

Ganancia Km'
»H
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N
o
|

-3 -2 -1 0 1 2 3
Desplazamiento en longitud de onda, nm

Figura 2.3. Espectro de ganancia de la inestabilidad de modulacién.

Como podemos observar la ganancia para los diferentes componentes
de frecuencia es simétrica con respecto a la frecuencia central A =0, y
depende fuertemente de la potencia. Ademas, estos resultados muestran
que para una potencia determinada existe una frecuencia dominante, la cual
experimenta una ganancia maxima. La frecuencia a la cual la ganancia es
maxima la podemos obtener a partir de la ecuacion (2.50), de donde

obtenemos

1
Qo = £ (22) (2.52)

con una ganancia maxima dada por:

8(Qmax) = 182102 = 2yP, (2.53)

Cuando el haz de bombeo se propaga, la Ml puede llevar a un
rompimiento espontaneo del haz de onda continua en un tren de pulsos

periddicos. Las fluctuaciones actuan como mecanismo en este caso y son
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amplificadas por la ganancia proporcionada por la Ml. Como la ganancia mas
grande ocurre para frecuencias w, + Q. €stas frecuencias son mas
amplificadas. Asi, es bien definido que la Ml a la salida de la fibra muestra
espectralmente dos lobulos laterales localizados simétricamente a +Q,.«,
uno en cada lado de la frecuencia central w,. En el dominio del tiempo, la
onda continua es convertida en un tren de pulsos peridédicos, con un periodo
Tn = 210/ Qmax-

En fibras opticas la M| puede ser observada en el régimen de
dispersion andémala, sin embargo, bajo ciertas condiciones también se puede
obtener en fibras Opticas con dispersion normal, dependiendo de las

propiedades de polarizacion del haz incidente [2].

Cuando la longitud de onda de bombeo esta en el régimen de la
dispersion anomala, el efecto de M| puede actuar como un mecanismo de
amplificacion de ruido y también como mecanismo para la generacién de
solitones. La MI es originada antes que el proceso Raman, y esto produce
una secuencia de solitones temporales. Espectralmente el pulso sufre un
ensanchamiento y esto da origen a un auto-desplazamiento de frecuencias,
SFS [10, 11].

La ecuacion (2.19), no es valida para pulsos ultracortos(sub-ps,
funciona bien para unos ps) debido a que los términos de dispersion de alto
orden fueron despreciados. Por lo tanto, necesita ser modificada para pulsos
Opticos muy cortos (de fs), cuyos anchos son menores de 1 ps. Con la
inclusion de los efectos no lineales de altos 6rdenes, la propagacion de
pulsos en fibras Opticas es gobernada por la ecuacion no lineal de

Schrodinger generalizada [2],

0A L @, iBr0%A B394 _ . 244 L0 a2y — alal?
az+2A+ 2 0T? 6 T3 W(lAl A+w06T(|A| A) —TrA oT )’ (2.54)
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Esta ecuacion es fundamental para el estudio de solitones. El termino [
gobierna los efectos de dispersiéon de tercer orden y es importante para
pulsos ultracortos, sobre todo cuando la diferencia de orden 2 es pequena o
cero (cerca de 1p). Ty es el tiempo de respuesta Raman y es responsable de
SFS inducido por Intrapulse Raman Scattering (IRS). Varios efectos no
lineales de alto orden vienen a ser importantes al usar pulsos cortos. En la
parte derecha de la ecuacién, la auto-modulacion de fase aparece en el
primer término, el efecto Self-Steepening en el segundo término, el efecto de
Self-Steepening se puede describir como una inclinacion del pulso debido a
la dependencia de la intensidad de dicho pulso con el indice de refraccion del
medio y en el tercer término corresponde a uno de los efectos mas

importantes que es la IRS.

2.7 Intra-pulse Raman scattering

Para entender este fendmeno no lineal, es necesario hacer uso de la
ecuacion de Schrodinger generalizada (2.54) [2,10]. El fendmeno de IRS es
un efecto no lineal, donde la ganancia Raman puede amplificar los
componentes espectrales de frecuencia baja de un pulso transfiriendo la
energia de los componentes de alta frecuencia del mismo pulso [12, 13].
Como resultado, el espectro del pulso se desplaza hacia el lado de
frecuencias bajas conforme el pulso se propaga dentro de la fibra. Este
fendmeno fue observado en 1986 y llamado SFS o (Soliton Self-Frequency
Shift, SSFS), debido a que fue observado primeramente con solitones [10,
11].

Estos fendbmenos no lineales en conjunto generan un ensanchamiento
espectral continuo. Tal ensanchamiento fue observado en fibras 6pticas tanto
para el caso de bombeo en la region positiva de GVD [14-16], como para

bombeo en la region negativa de GVD [17].
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El dltimo término de la ecuacion (2.54), que contiene Ty, se origina de
la respuesta retardada Raman y es responsable para el auto-desplazamiento
en frecuencia inducida por la IRS:

d(lmﬁR)

Tr = fr d(Aw)

(2.55)

Aw=0

Donde fy es la contribucion fraccional de la respuesta retardada Raman de la
polarizacion no lineal Py;. La funcién de respuesta Raman hg(t) es

responsable de la ganancia Raman cuyo espectro es dado por

gr(Aw) = :)T‘;fRXB)Im[ﬁR(Aw)] (2.56)

donde Aw = w — w, € Im es la parte imaginaria. La trasformada de Fourier

de hr(Aw) proporciona la funcion de respuesta Raman dada por hg(t).

Para la generacion de IRS, es necesario que exista otro mecanismo
que lo origine. Anteriormente, se mencioné que el proceso de MI en fibras
Opticas ocurre con la propagacion de pulsos cortos de alta potencia debido a
la amplificacion de las pequefas perturbaciones existente en el pulso. Al
seguirse propagando en la fibra éptica, el pulso empieza con un proceso de
ruptura, es decir, se convierte en un tren de pulsos temporales con anchos
menores que el pulso inicial. Entonces, debido al fendbmeno no lineal del
SFS, el pulso sufre un ensanchamiento espectral hacia longitudes de onda

mas grandes y consecuentemente son amplificadas por la ganancia Raman.

2.8 Efecto Raman.

El efecto Raman se refiere a la interaccion que sufren los fotones con
las vibraciones moleculares de la materia, y fue observado por el fisico C. V.
Raman en 1928. Los fotones se dispersan al chocar con las moléculas y

experimentan una reduccion de su frecuencia 6ptica. Este desplazamiento de
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frecuencia coincide precisamente con la llamada frecuencia Stokes. La

energia restante es absorbida por el medio en forma de vibracion molecular.

En la figura 2.4a, observamos que cuando en un material se hace
incidir un haz de luz con una potencia alta, la mayor parte de este haz va a
sufrir dispersion, llamada dispersion de Rayleigh, y una pequena cantidad de
este haz sufrira lo que se conoce como dispersion Raman [2]. Estos nuevos
componentes se desplazan a frecuencias diferentes de la inicial. Las mas
bajas llamadas lineas Stokes y mas altas son llamadas lineas anti-Stokes. La
dispersion Raman también se puede ver en niveles de energia como se

muestra en la figura 2.4b.

Dispersion Estado virtual
Moécuas Rayleigh 1/ LS 3
Haz incidente 1/ o — —
V 0 ﬁ @ CUS = COV

00 0

] g Q \V_VR ‘ l

Nivel vibracional
Stokes W 0]
Dispersion v

V+V, Raman [ ,
Anti-Stokes Estado base T

a) b)
Figura 2.4. a) Dispersion Raman y b) Niveles de energia para dispersion

Raman

En esta figura observamos la sefal de bombeo a una frecuencia w ,
de la cual algunos fotones ceden su energia para crear nuevos fotones de
reducida energia a bajas frecuencias Stokes wq, llevando a la molécula en un
estado excitado vibracional con energia hw,, dando como resultado los

llamados fonones opticos.

La generacion de la frecuencia anti-Stokes w,, €s un proceso mucho
mas débil que la generacion de la frecuencia Stokes porque el proceso anti-
Stokes requiere el estado vibracional para producir una transferencia de

energia de la molécula al fotén. Esto significa que la molécula, inicialmente
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antes del choque, tiene que estar en un estado vibracional de energia mayor
al fundamental, y solo después del choque pasa a este estado fundamental.
Por lo tanto, el fotdon es dispersado a una frecuencia w + w,. Por esta razén

la frecuencia anti-Stokes no juega un papel importante en las fibras dpticas.

2.8.1 Dispersion Estimulada Raman.

La SRS es un proceso muy importante entre las interacciones no
lineales que ocurren en las fibras Opticas [2]. Las primeras observaciones de
este efecto en fibras de silice fueron hechas por Stolen e Ippen en 1972 [18].
El pico del coeficiente de ganancia Raman para la fibra de silice esta
alrededor de 440 cm-1, como fue demostrado experimentalmente en [18]. La
Figura 2.5 muestra el coeficiente de ganancia gy para una fibra de silice en
funcién de la frecuencia desplazada a una A, = 1um. La ganancia Raman se
extiende a lo largo de un gran rango de frecuencias (hasta 40 THz) y alcanza

un valor maximo localizado cerca de 13 THz.

A= 1pm

Ganancia Raman (x10* mW)

o] 1 1 1 1
(o] 6 12 18 24 30 36 42
Desplazamiento de frecuencias (THz)

Figura 2.5. Espectro de ganancia Raman para la fibra de silice a una longitud

de onda de bombeo de 1 ym [2].

Para poder representar las ecuaciones de dos campos O6pticos

propagandose en la fibra optica tenemos que asumir que los efectos no
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lineales no afectan significativamente los modos de la fibra. Y los efectos
dispersivos son incluidos expandiendo la constante de propagacion
dependiente de la frecuencia f; para cada onda, la ecuacion de propagacion

resultante es:

0A 0A; 0%A; a; in,w
Dt gyl iy S+ D4y =T f A + 2fl Al (2.57)

donde k # j, B1j = 1/v4j, vg; €s la velocidad de grupo, f,; es el coeficiente

de GVDy q; es el coeficiente de perdidas.
La integral de traslape para las dos ondas esta dada por [2]:

12 2 | F e P Fr (e y) 2 dxdy
(155 Joo F i) dxay|[ [ o, S o FicCx ) 12 axdy]

fr = (2.58)

dondefj, (x,y) son los modos de la fibra.

Podemos decir que, la diferencia entre las integrales de traslape
puede ser significativa en fibras multimodo donde las ondas podrian
propagarse en diferentes modos de la fibra. En el caso de las fibras
monomodo esta diferencia es despreciable, y en el caso de la ecuacion 2.57,

se puede escribir como un par de ecuaciones acopladas [1].

0A 1 04 924 a .
S sk at; + 241 = iy (14,17 + 214, D4, (2.59)
0z ]]gz at 22 ot2 2 2 VZ 2 1 2 .

donde y; = nyw;/cAcrr Y Acsr € €l area efectiva del modo.

En las ecuaciones (2.59) y (2.60) se puede reemplazar las pérdidas a; y a,

por las siguientes relaciones
a; = ay + g,lAs1* Ay, (2.61)

a, = ag — gs|Ap|2As, (2.62)
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donde a,, y a, son las pérdidas que sufrira el pulso al propagarse por la fibra,

y 9plAs|*A, es la perdida para la sefial de bombeo por el efecto de la SRS la

cual ganara la sefal Stokes gS|Ap|2AS. Aqui se cambiaron los subindices 1y

2 por p y s por el significado en inglés de bombeo y Stokes.

El significado de esta sustitucion es que las pérdidas que sufre un
pulso cuando se propaga en una fibra optica (la sefial de bombeo), puede ser
por las caracteristicas propias de la fibra o por fendbmenos no lineales. Ahora
usando las ecuaciones (2.61) y (2.62), en (2.59) y (2.60), tenemos [2]:

0Ap 1 04p .1 024, | ap . 2 2 Ip 2
- a?-}_lEﬁZpW-l_?Ap_lyp(lAp' +2|As|) p— > [4sl*4p (2.63)

s . s 2
- T %As = lys(lAslz + 2|A1|2)As+g? |Ap| As (264)

donde vy, y vy, son la velocidad de Stokes y bombeo respectivamente, f,, y
B2y son los coeficientes de GVD para la onda Stokes y bombeo y finalmente

¥s Y ¥p son los coeficientes de no linealidad para la onda Stokes y bombeo.

El ultimo término de las ecuaciones (2.63) y (2.64), representan los
coeficientes de pérdida y ganancia Raman, estas estan relacionadas al valor
pico del coeficiente de ganancia Raman gp a través de las siguientes
relaciones:

Js=e Y G =l (2.65)
donde w, y ws son las frecuencias de las sefales de bombeo y Stokes

respectivamente.

Estas ecuaciones son las que representan el efecto Raman en fibras
Opticas, una representa el bombeo cuando se atenua a través de la fibra y la
otra representa la sefal de Stokes que va ganando energia a través del
proceso de la SRS. Estas ecuaciones no pueden ser resueltas de manera

analitica, debido a la complejidad de ellas, la solucién de estas ecuaciones
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se hace en forma numérica, usando el método de Split Step de Fourier,

debido a su facil implementacion.

Regresando a las ecuaciones (2.63) y (2.64), tenemos que
normalizarlas para que puedan ser resueltas teniendo como factor de escala
algun parametro fisico que este en las mismas ecuaciones. En estas
ecuaciones se tienen varias posibilidades de normalizacion, se puede hacer
esta normalizacion con respecto a la longitud de dispersion (Lp), longitud de
Walk-off (L,,), longitud no lineal (Ly;), o longitud de ganancia Raman (L),
para este caso lo haremos con la longitud de Walk-off (L,,), el procedimiento

es similar para normalizar con otras longitudes.

Esta escala de longitud con la cual se normalizan estas ecuaciones,
esta relacionada con el ancho del pulso T, y la diferencia en velocidades de

grupo entre el bombeo y la sefial Stokes a través de [2]

To

L, = (2.66)

VgV
donde T, es el ancho del pulso de bombeo, v,, y v, son las velocidades de

grupo de la sefial de bombeo y Stokes respectivamente.

En el caso general en el cual estan presentes GVD, SPM, XPM,
longitud de Walk-off (L,,) y el decaimiento de la sefal de bombeo y Stokes

podemos utilizar 2.63 y 2.64 para representar estos fenomenos.

Las pérdidas que puede sufrir un pulso cuando se propaga a través de
una fibra por las caracteristicas intrinsecas de la fibra optica [2], pueden ser
despreciadas debido a dos cosas, la primera es que han utilizado para tener
estos fendmenos en forma experimental tramos cortos de fibra optica [19,
20], alrededor de 10 — 100 m, en segundo lugar las pérdidas de un pulso
cuando se propaga en una fibra 6ptica depende de la longitud de onda a la

cual el pulso esta centrado.
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Regresando a las ecuaciones acopladas, tomando en cuenta de que si
el tiempo es medido en un marco de referencia moviéndose con el pulso de
bombeo, estas ecuaciones tomaran una forma diferente, para esto se deben

hacer unos cambios de variable tales como:

. 1
T=t——— d=v} —v;l sik, =—, entonces T =t — k,z,
Ygp gp gs Ygp

el cual esta relacionado a A(z,T) a través de:
4, (z, - z) = A (2 T) = Ay(z,D). (2.67)

Sustituyendo estos cambios de variable en las derivadas y haciendo uso de

la regla de la cadena para las derivadas, tenemos lo siguiente

dA(zt) _ 04 | dA 9T
9z oz ' or oz (2.68)
pero como dT /dz = —k,, esto se convierte en:
dA(zt) _ 04 dA
92 = E — g 5, (269)
0A@t) _ 940z | 04T
at  9zat AT ot (2.70)

Sin embargo, el primer término del lado derecho de la ecuacion es cero, y el
segundo término tiene la siguiente relacidon 0T /dt =1, entonces esta
ecuaciéon queda de la siguiente forma:

dA(zt) _ 0A

=5 @71

Esto también se puede hacer para la segunda derivada y toma la forma

siguiente:

9%A(zt) _ 0%A(zT)
at2  oT?

(2.72)

Sustituyendo estos cambios de variable en las ecuaciones 2.68 y 2.69 y

como en muchos experimentos se usan tramos cortos de fibra, podemos

36



despreciar las pérdidas, asi que a; = a, =0. Por lo tanto tendremos el

siguiente par de ecuaciones acopladas [2].

04p | i 924 . 2 g

22t By = iy, ([4,]° + 214412) A, — 214,124, (2.73)
dAs 0As i 9245 . s 2

o~ Qor tabasom = 6UAL + 20404, + 24,4, (274)

Para calcular d usamos la siguiente relacion d = DAA, donde D es el
parametro de la dispersion, y A1 es la diferencia en longitud de onda entre la

sefal de bombeo y la sefal de Stokes [19].

Los parametros B, Baps ¥s: ¥p» 9s» 9p, S€ pueden relacionar entre si a
través de las longitudes de onda, tanto de bombeo como la sefial de Stokes

de la forma siguiente: B,s = 1,82,/ As; Vs = Ap¥p/As Y s = ApGp/As.

Las escalas de longitud para normalizar las ecuaciones 2.78 y 2.79, estan

dadas de la siguiente forma

S — D, L - (2.75)

L, = = Ly, =— L, =
b B2p’ W ar NL ™ yopy’ G 9pPo

2.9 Conclusiones.

En este capitulo se hace mencién y definicibn de cada uno de los
fendmenos no lineales que sufre un pulso de alta potencia al propagarse en
fibras opticas, y que estan relacionados con el efecto Raman. También se
presentan las bases tedricas para analizar la evolucion no lineal de pulsos en
fibras oOpticas. La NLSE es fundamental para comprender la evolucion de
pulsos en una fibra Optica, con esta ecuacion podemos representar Ml y
SFS, simplemente agregando un término. Después, utilizamos la NLSE para

poder desarrollar las ecuaciones que nos representan SRS.
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Capitulo 3.

Filtros opticos

3.1 Introduccién.

Un filtro éptico ajustable puede ser representado por una caja negra,
el que posee en su entrada diferentes senales, cada cual a su frecuencia
optica, y que tiene en su salida, debido al proceso selectivo, sélo una sefal.
Todos los filtros Opticos realizan la seleccion del canal en longitud de onda a
través de procesos de interferencia. Asi, cuando un canal es ajustado al
dispositivo, su sefial es reforzada por interferencia constructiva y enviada al
bloque receptor, los demas canales a su vez son atenuados a niveles
despreciables a través de interferencia destructiva. Los filtros 6pticos mejoran
la figura de ruido de ASE en amplificadores de fibra dopada con Erbio
(erbium-doped fiber amplifiers, EDFA) y también son filtros rechaza banda
usados para remover sefiales de Stokes innecesarios en amplificadores

Raman en cascada.

Cuando se analiza el desempefio de un filtro éptico se debe tomar en
consideracion los siguientes requerimientos: Pérdidas causadas por
insercion, ancho de banda, controlabilidad del dispositivo y dependencia del
dispositivo de la polarizacion. Un filtro éptico debe ser estable de tal modo
gue una vez ajustada una frecuencia dada, factores térmicos o mecanicos no
causen un desvio en el ajuste mayor que una pequefa fraccion de la longitud
de onda del canal, ademas de ser facilmente reajustable para cualquier valor
de frecuencia, por esto la controlabilidad del filtro es un factor importante.
Para evitar el uso de complejos sistemas de control de polarizacion, uno de
los requerimientos de los filtros Opticos es que éstos sean insensibles a la

polarizacion de la senal.
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3.2 Filtro sintonizable con el Interferd6metro de Sagnac

El interferometro de Sagnac (Sagnac Inteferometer, Sl) con fibra de
alta birrefringencia (High birefringence, Hi-Bi) en el lazo se muestra
esquematicamente en la figura 3.1. Este dispositivo consiste de un acoplador
direccional de fibra monomodo de cuatro puertos (con una porcion de
potencia dividida de a: (1 — a). a es la constante de acoplamiento), en el cual
dos de sus puertos estan conectados entre si por medio de la fibra de Hi-Bi
formando un lazo de fibra. La longitud del lazo se regula de acuerdo a la

respuesta espectral que se requiera obtener en el interferémetro.

Torsion a
/2

Lazo de fibra
Birrefringente
(5]

Torcedor

Figura 3.1. Interferémetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el lazo.

Para obtener el modelo tedrico del funcionamiento del interferometro,
se debe considerar que el interferdmetro funciona de la siguiente manera: Si
hacemos incidir un haz de intensidad I; a la entrada de puerto 1 del
acoplador, este haz tendra un campo eléctrico E;. Debido a las propiedades
del acoplador este haz se dividira en dos haces, uno saldra por el puerto 3
del acoplador y otro por el puerto 4. Para el puerto 3 tenemos una intensidad
I; = al; con un campo E;, para el puerto 4 tendremos una intensidad dada

por I, = (1 — a)l; con un campo eléctrico E,.

E, = a'hE, (3.1)

E,=i(1-a)/2E,. (3.2)
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Donde el término i en la ecuacion 3.7 representa un cambio de fase de
11/2 que experimenta el haz transmitido por el acoplador (del puerto 1 al 4).
Los puertos de salida del acoplador se interconectan a través de una fibra
birrefringente con sus extremos torcidos a 11/2, esto con el fin de que los
haces que se contra-propaguen lo hagan en distintas velocidades debido a la
birrefringencia del lazo, exceptuando el caso cuando las polarizaciones son
identicas[1]. Consideramos que el acoplador mantiene la polarizacion y las

perdidas tanto de la fibra como del acoplador son despreciables.

Si hacemos incidir un haz de luz con polarizacion lineal por el puerto

de entrada 1 su campo estara representado por la siguiente ecuacion,

E, =é.E, +éE, (3.3)
donde é, y é, son los vectores unitarios correspondientes a los ejes de
referencia x e y de la fibra de Hi-Bi respectivamente, E, y E, son las

componentes ortogonales de polarizacion del campo incidente expresados

por,
E, = E;coso, (3.4)
E, = E;seng, (3.5)

donde @ es el angulo entre el eje de polarizacion del campo incidente y el eje
x. El haz incidente se dividira en dos haces que se propagaran por los
puertos 3 y 4 con una razon de acoplamiento a y 7-a respectivamente, como

se muestra a continuacion,

E; = a'/2(8,E, + é,E,) (3.6)
E, = i(1 — ) /2(e.Ey + é,E,) (3.7)

Estos haces se contra propagaran dentro del lazo del interferédmetro y seran
descompuestos en dos componentes de polarizacion correspondientes a la

alineacion de los ejes lento y rapido (ejes x e y) de la fibra de Hi-Bi para
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dirigirse nuevamente al acoplador. Para facilitar nuestro analisis
consideramos que los ejes en los extremos de la fibra de Hi-Bi estan rotados
/2 uno con respecto al otro, y renombrando a los campos E; como E; y E,
como E, después de propagarse en la fibra de Hi-Bi (ver figura 3.1), por

consiguiente las expresiones para estos campos son:
E; = a'l2 [éyEx exp(i®;,) + éE, exp(iCDLy)] (3.8)

E, = i(1— ) /2[6,E, exp(i®y,) + &,E, exp(i®,,)] (3.9)

donde ® es la fase que adquieren los campos al propagarse en el lazo del

interferometro, la cual esta definida por,

;= (3.10)

donde j = x,y; L es la longitud de la fibra birrefringente y 1 es la longitud de
onda del campo incidente. La longitud de la fibra birrefringente se regula de

acuerdo a la respuesta espectral que se quiera obtener.

Los campos E; y E, ingresan al acoplador por los puertos 4 y 3
respectivamente, y como resultado dos campos de salida, campos Ey; y Ey;,

salen del Sl definidos por,

Epy = a 2E, + i(1 — o) /2E, (3.11)
Epp = a 2E5 + i(1 — @) /2E, (3.12)
Sustituyendo las ecuaciones (3.8) y (3.9) en (3.11) y (3.12), obtenemos
Eo1 = al/zi(l — a)l/zéxEy exp(iCDLy) {exp[i(CDLx—CDLy)] + 1} +
+a1/2i(1 - a)l/ZéyEx exp(iP;,) {exp[i((DLy—(DLx)] + 1}, (3.13)
Ey, = &xE, exp(i®,) {aexp|i(®,,— D) — 1 - )]} +

+é,E, exp(iCDLy) {aexp[i(CDLx—CDLy)] —(1- a)}. (3.14)
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Para calcular la transmitancia y la reflectancia se buscara la expresién
para la intensidad de los campos Ey; Y Ey;, calculando por separado cada

una de sus componentes:

|Eo11? = |Egrel? + |Eory|” (3.15)
|Eg1? = 2a(1 — @)E2[1 + cos (®,—D,)] (3.16)
|E01y|2 = 2a(1 — a)E2[1 + cos (¥, —P,,)] (3.17)
|Egq|? = 2a(1 — a)IEiIZ[l + cos (CDLx—(DLy)] (3.18)

De aqui se define la expresién para la reflectancia
E 2
R = _||;i1||2. = 2a(1— a)[1 + cos (P, —D,,)] (3.19)

La expresidn para |Ey;|? se obtiene de la siguiente relacion:

|Eil* = |Eo11* + |E2 | (3.20)
|Eoz|? = |Ei|* — 2a(1 — &)|Ei|*[1 + cos (B~ P,,)] (3.21)
De aqui se obtiene una expresién para la transmitancia:
T=%= 1-2a(1—a)[1+cos (X LAn)| = 1- R (3.22)
donde An es la diferencia del indice de refraccion entre los ejes lento y rapido
de la fibra de Hi-Bi.

Basandonos en este analisis, es claro que la transmitancia es una
funcién periddica que depende fuertemente de A y de los corrimientos de
fase que experimentan los haces al contra propagarse en el lazo del Sl.
Analizando el argumento del término cosenoidal en la ecuacion (3.22) y
como A esta en el denominador en (3.22) T no es periddica en A, pero es
aproximadamente periodica si el rango de longitud de onda de interés < A (y
por lo tanto AA « 1), con esta aproximacion se puede escribir que para un

periodo:

44



)\2

2T 2T ~ _
A(T LAn) =2m,  ASLAnAN=2m, AN=—

(3.23)

Por otra parte, es bien conocido que estos dispositivos son altamente
sensibles a cambios de temperatura, los cuales ocasionan un
desplazamiento en la transmitancia del interferometro [3]. Este efecto es
analizado considerando una dependencia de la temperatura Temp en el
indice de refraccion del argumento del término cosenoidal de la ecuacion
(3.22). Expandiendo en series de Taylor alrededor de la temperatura Temp

obtenemos la siguiente expresion,

T=1-2a(1—-a) [1 + cos (ZTHL (An(Temp) + CL—A: (Temp — TO)))] (3.24)

donde la posicidon de la transmitancia dependera linealmente del segundo
término del argumento de la ecuacién (3.24), donde el desplazamiento de un

ciclo completo de la transmitancia ocurre cuando,

dA
2L (S (Temp - To) ) = 2m (3.25)

Por lo tanto, es claro que variando la temperatura en la fibra del lazo
podemos desplazar la transmitancia del interferometro, esto nos permitira
ajustar la transmitancia a la longitud de onda deseada. Para el analisis
presentado arriba nosotros consideramos que la luz de entrada tiene
polarizacion lineal. Sin embargo los resultados obtenidos se pueden aplicar
para cualquiera polarizacién porque es conocido que la transmitancia del
interferometro de Sagnac no depende del estado de polarizacién de la luz de

entrada.

3.2.1 Ajuste del interferometro de Sagnac.

Debido al cambio de fase entre los haces polarizados ortogonalmente

que se contra propagan en el lazo del interferometro, su operacién 6ptima
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esta limitada por el ajuste de los ejes de polarizacion de la fibra de Hi-Bi. Por
tal motivo, la torsién en los empalmes del lazo (ver figura 3.1) nos permite
alinear los ejes de polarizacion y producir cambios en la profundidad de
modulacién PM, definida por la siguiente expresion,

P = (.26
donde I,,,, € I,,inSON las intensidades maxima y minima transmitidas por el
interferdmetro respectivamente. Para nuestro analisis, la profundidad de
modulacion maxima en el haz transmitido del S| estd expresada por la
siguiente ecuacion,

PM = % (3.27)
donde se observa que esta depende fuertemente de la razén a/1 — a del

acoplador y para a = 0.5 obtenemos una PM=1.

El procedimiento de ajuste consiste en torcer ambos brazos del
interferdmetro, con la finalidad de alinear la orientacién de la polarizacion de
luz con los ejes de la birrefringencia de la fibra del lazo. Para realizar este
alineamiento, a pesar de que los puertos de salida del acoplador estan
empalmados por fusidon a las terminales de la fibra de Hi-Bi, al aplicar una
torsidn en la regidn del empalme existe una rotacion de los ejes ortogonales
de polarizacién, por lo que se puede conseguir que los ejes coincidan para
una maxima transferencia de energia. La torsién en los empalmes provee un
simple y practico procedimiento de ajuste del interferdmetro. Para una

explicacion mas detallada acerca de este procedimiento ver referencia [1].

3.2.2 Resultados experimentales.

En la figura 3.2 se muestra el arreglo experimental para caracterizar el

S| con fibra de Hi-Bi. En esta configuracidn empleamos una fuente de luz
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blanca, debido a su ancho espectral, la cual hacemos incidir en una fibra
monomodo estandar hacia el puerto de entrada del acoplador (puerto 1). El
acoplador tiene una constante de acoplamiento a = 0.5 (para una PM=1) y
los haces transmitidos hacia los puertos 3 y 4 se contra propagaran en el
lazo de fibra para posteriormente incidir en el acoplador y obtener un haz
transmitido en el puerto 2. El lazo de fibra consiste del empalme de los
puertos 3 y 4 con los extremos de la fibra de Hi-Bi como se aprecia en la
figura 3.2, los torcedores se encuentran conectados en la region de
empalme, y la fibra de Hi-Bi se encuentra sobre un dispositivo Peltier,

dispositivo mediante el cual inducimos cambios de temperatura en el lazo.

Fuente de
luz blanca

Fibra optica
estandar

Torcedor

Osciloscopio

I:l szasen Detector
oo -

kN

Amplificador Monocromador
Lock-in

Dispositivo de
enfriamiento
(Peltier)

Torcedor

Figura 3.2. Configuracion para caracterizar el interferometro de Sagnac.

Para obtener la transmitancia del interferémetro, descrita por la
ecuacion (3.25), hacemos incidir el haz de salida del puerto 2 en un
monocromador, el cual funciona como filtro espectral dejando transmitir la
longitud de onda deseada, para posteriormente ser detectada y con la ayuda
de un amplificador Lock-in monitorear la transmitancia del interferometro en

el osciloscopio.

La longitud optima de la fibra de Hi-Bi se obtiene mediante la ecuacién
(3.23), considerando A = 1550 nm (longitud de onda de senal) y con la
longitud de la fibra de 15 cm y con el periodo medido de A 1 = 40 nm,

obtenemos An = 4.22x10~*. El periodo de A 1 = 40nm nos asegura una
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separacion de 20 nm entre el minimo y maximo de la transmitancia, lo que
nos permitira suprimir la mayor contribucién de ruido de ASE producido por
una EDF ajustando la transmitancia minima en 1530 nm y por tanto la

transmitancia maxima en 1550 nm.

Como se aprecia en la figura 3.3(a), los resultados experimentales
muestran que la transmitancia del Sl tiene un periodo de 45 nm, un valor muy
cercano al periodo estimado para el experimento. Ademas también se
observa que la transmitancia tiene un desplazamiento hacia longitudes de
onda mayores cuando descendemos la temperatura. Los resultados del
corrimiento de la transmitancia en funcion de la temperatura se muestran en
la figura 3.3(b). Estos resultados se obtuvieron variando la temperatura en la
fibora de Hi-Bi al aplicarle corriente eléctrica a nuestro dispositivo peltier
(figura 3.2), la cual se varié de temperatura ambiente hasta cerca de cero
grados centigrados. Como se aprecia en la figura 3.3b, el desplazamiento de
la transmitancia tiene un comportamiento lineal en funcién de la temperatura

con una razoén de 1.73 nm/°C.
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Figura 3.3. a) Desplazamiento de la transmitancia del Sl, b) Desplazamiento

de la transmitancia en funcion de la temperatura inducida en el lazo.

Una vez conocidas las caracteristicas de nuestro interferémetro,

procedemos a probar su efectividad como filtro térmicamente sintonizable
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para suprimir la mayor contribucion de ruido de ASE en una EDF. Para esta
aplicacion empleamos la configuracion mostrada en la figura 3.4, cuya
operacion es similar a la descrita para la configuracion de la figura 3.2,
exceptuando que la fuente de luz blanca es reemplazada por un laser de
bombeo de 980 nm y la fibra estandar es reemplazada por una EDF. Para
esta configuracion hemos conectado a los extremos de la EDF un acoplador
WDM, los cuales tienen la funcion de introducir el haz de bombeo en la EDF
por medio del WDM 1 y separar los haces de bombeo y ASE forward
(componente de ASE en la misma direccion que el haz de bombeo) por
medio del WDM 2. Como se aprecia en la figura 3.4 el haz de ASE forward
se propagara a través del interferometro para posteriormente ser detectado y

monitoreado en el osciloscopio.

Bombeo
980 nm

S %
I: e ? @

°
Amplificador Monocromador
Lock-in

Salida de
bombeo
Torcedor

3 Dispositivo de
enfriamiento
(Peltier)

Torcedor

Figura 3.4. Arreglo experimental para filtrar el ruido de ASE de una EDF.

Los resultados experimentales de esta aplicacion se muestran en la
figura 3.5. Para esta configuracion la EDF tiene una longitud de 15 m y una
concentracion de iones de Erbio de 1000 ppm, la potencia de bombeo se
ajusto en 10 mW vy la temperatura en el lazo se varid6 para ajustar la
transmitancia minima del interferometro (ver figura 3.5a) en las longitudes de
onda de 1530 nm, 1540 nm y 1550 nm con el propdsito de visualizar el

desempeno del SI como filtro espectral de ASE.
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Figura 3.5. a) Espectro de referencia de ASE sin filtrar, Espectros de ASE
ajustando la transmitancia minima del Sl en b) 1530 nm, c) 1540 nm y d)
1550 nm.

Estos resultados muestran que el desempefio del SI como filtro
espectral para eliminar el ruido de ASE depende fuertemente del ajuste de la
transmitancia, asi como también de la regién del espectro que se desea
suprimir o transmitir. Es claro que para nuestros propositos el mejor
desempefio se logra ajustando la transmitancia minima en 1530 nm (figura
3.5b), eliminando la mayor contribucion de ruido de ASE, y debido al
espaciamiento de aproximadamente 20 nm entre el minimo y el maximo de la

transmitancia (ver figura 3.3) podemos obtener la transmitancia maxima para
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longitudes alrededor de 1550 nm. Como se puede observar de la figura 3.3,
las regiones del espectro que suprime el Sl las refleja hacia longitudes de
onda mas grandes, cuando se disminuye la temperatura. Para analizar este
efecto con mas detalle, la transmitancia minima del Sl ha sido ajustada para
un intervalo de longitudes de onda entre 1530 y 1560 nm (dentro del
espectro de ASE), para posteriormente medir la potencia de ASE transmitida
y obtener una grafica que nos muestre su desempeino como filtro supresor de
ASE. Para este experimento la potencia de bombeo se ajusto en 6, 15y 30
mW, variando asi la potencia de ASE que incide en el Sl. Los resultados

experimentales de esta aplicacion se muestran en la figura 3.6.

1.44 Potenciade Bombeo

—o— 6 MW
1.2 —o—15mW
1.0 —2—30mW

0.8

0.6

" \/

0.2

0.0l go—o—o—o—o—c oo
1520 1530 1540 1550

Potencia de ASE, mW

Longitud de onda de la T minima, nm

Figura 3.6. Potencia de ASE transmitida, con el Sl ajustado a maxima
transmitancia para un intervalo de longitudes de onda dentro del espectro de
ASE.

Como se aprecia en las graficas de la figura 3.6, a medida que
aumenta la potencia de bombeo es mas evidente el efecto de introducir el S
como filtro supresor de ruido de ASE en una EDF. De esta figura podemos
observar que cuando se ajusta el S| a una transmitancia maxima de 1530 nm
(a una temperatura de 25 °C, ver figura 3.5d), el ruido de ASE tiene una
mayor contribucion que cuando se ajusta el SI a una transmitancia maxima

de 1550 nm (a una temperatura de 8 °C, ver figura 3.3b). Por lo tanto, para
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eliminar la mayor contribucion de ASE en una EDF se debe ajustar el Sl a
maxima transmitancia para longitudes de onda entre 1550 y 1560 nm
(longitudes de onda de sefial) ya que en estos puntos la minima
transmitancia del S| suprime la mayor contribucion de ruido de ASE (pico
alrededor de 1530 nm).

Finalmente, dadas las caracteristicas del Sl y su alta sensibilidad
térmica es posible emplearlo como componente intermedio entre dos o mas
etapas de un EDFA, evitando que la potencia de ASE proveniente de una de
las etapas genere una rapida saturacion y degrade la ganancia del

amplificador.

3.3 Rejillas de Bragg de fibra.

La rejillas de Bragg de fibra (FBG,) surgié con el descubrimiento de la
foto sensibilidad en la fibras 6pticas y puede realizar funciones de reflexion y
filtrado con alta eficiencia y con bajas perdidas de insercion. Reflectividades
cercanas al 100 % son posibles y su ancho de banda (A1) es tipicamente 0.1-
0.5 nm sin embargo para rejillas especiales el ancho de banda puede llegar
hasta 100 nm [2]. Las FBGs son dispositivos que han generado un enorme
interés para ser aplicadas en diversas areas de investigacion que incluyen
comunicaciones opticas, sensores y laseres de fibra. El interés se debe a las
caracteristicas que presenta este dispositivo, como son: inmunidad al ruido
electromagnético, alta sensibilidad y tamafo reducido, entre otras. Una
caracteristica importante que tienen las rejillas y por la cual son aplicadas en
arreglos de sensores, es que al tensarlas o al cambiarles la temperatura,
cambian su longitud de onda de reflexion. En estos arreglos el principio
basico comunmente utilizado es el de monitorear los cambios en la longitud
de onda de Bragg reflejada por la rejilla producidos por la tension o la
temperatura aplicada. En esquemas de laseres de fibra una extension de

fibora dopada con tierras raras (amplificador oOptico) es colocada en una

52



cavidad resonante. Esta cavidad puede estar formada por rejillas de Bragg
que se utilizan como espejos reflectores y que ademas pueden estar

funcionando como elementos sensores de temperatura y tension.

3.3.1 Principio basico de funcionamiento de una FBG.

Una FBG consiste de una modulacién periodica del indice de
refraccion en el nucleo de una fibra optica [3]. Este tipo de FBG donde los
frentes de fase son perpendiculares al eje longitudinal de la fibra, y los planos
de la rejilla son de periodo constante ver figura 3.7, son considerados como
los bloques fundamentales de la construcciéon para muchas estructuras de
FBG. La luz, guiada a lo largo del eje de la fibra, sera reflejada con un
coeficiente de reflexion que depende de la diferencia de los indices de
refraccion de las capas de la rejilla. Si la condicion de Bragg es satisfecha,
las contribuciones de la luz reflejada por cada plano de la rejilla se suman
constructivamente para formar un pico reflejado con una longitud de onda

central definida por los parametros de la rejilla.

Rejilla de Bragg
.|_L.B_|.

Recubrimiento
1

3] = Aentrada - Ae

T

1

L. nicleo
1
4

A

Reflectancia
p |
2
>
=
Transmitancia

Ae Modulacion incidente

Figura 3.7. Representacion de una rejilla de Bragg.

En la figura 3.8 Ly es la longitud de la rejilla, A es el periodo de la rejillay ng
es el indice de los planos que forman la rejilla, n, es el indice del nucleo, k;
es el vector de onda de la radiacién incidente, k, es el vector de onda de la
radiacion reflejada y K es el vector de la rejilla. La condiciéon de Bragg es

simplemente el requerimiento de satisfacer la conservacion de energia y

53



momento. La conservacion de energia (hw, = hw;) requiere que la
frecuencia de la radiacion incidente y la frecuencia de la radiacion reflejada

sean la misma. La conservacidon del momento requiere que

ki +K = k,, (3.28)
donde el vector de onda de la rejilla, K = 2/ tiene una direccion normal a
los planos de la rejilla. El vector de onda de la radiacién difractada es igual
en magnitud, pero opuesto en direccion, al vector de onda de la radiacién

incidente (k,, = —k;). Entonces, la conservacién del momento es:

K =k, — k; = 2k,, (3.29)
21T _ Znneff
Z=2 (—AB ). (3.30)

donde k, = 2mn,¢¢/Ap y simplificando para la condicion de Bragg de primer

orden, obtenemos:

AB = Zneff/\, (331)

donde la longitud de onda de la rejilla Az, es la longitud de onda central en el

espacio libre de la luz de entrada que sera reflejada por la rejilla, y n.qr =

J(n? —n2)/2 [4] es el indice de refraccion efectivo del nicleo de la fibra a la

longitud de onda central en el espacio libre.

Cuando la condicién de Bragg no se satisface, la luz reflejada por
cada uno de los planos subsecuentes llega a estar progresivamente fuera de
fase y eventualmente se contrarrestara. Adicionalmente, la luz que no
coincide con la longitud de Bragg experimentara una reflexion muy débil en
cada uno de los planos de la rejilla por desacople de indice, esta reflexion se
acumula sobre la longitud de la rejilla Ly y tiene un valor promedio del 0.05%
para rejillas fuertes. Una rejilla fuerte es una rejilla que tiene alta modulacion

del indice de refraccion An = 1x1073. La amplitud de modulacion del indice
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es la diferencia de indices entre los planos que forman la rejilla y el indice del

nuacleo, An = niz — n;.

3.3.2 Reflectividad en una FBG.

Considérese una FBG dentro del nucleo de una fibra éptica con un
indice de refraccion promedio n = (ngz —n,)/2. El perfil del indice de
refraccion puede ser expresado como:

n(z) =n+ %cos (27") (3.32)

donde An = nz — n; es la amplitud de la perturbacién del indice de refraccion
o diferencia de indices, con valores tipicos de 107° hasta 1073, y z es la
distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra. Usando la teoria de modos
acoplados de Lam y Garside [5] que describe las propiedades de reflexién de
una FBG, la reflectividad de la rejilla con periodo y amplitud de modulacién
constante esta dada por:

Q?senh?(sl)
AkZsenh?(sl)+s2cosh2(sl)

R(LAN) =

(3.33)

donde R([,A) es la reflectividad que es funcion de la longitud de la rejilla Iz y
la longitud de onda A, Q es el coeficiente de acoplamiento, Ak = k — /A es

el desintonizamiento del vector de onda, k = 2mn..s/A, es la constante de

propagacion, A es la longitud de onda de la luz incidente y s? = QO — AK?. El
coeficiente de acoplamiento Q, para una variacion sinusoidal de la

perturbacion del indice a lo largo del eje de la fibra es:

M, (3.34)

donde M, es la fraccion de la potencia del modo contenida por el nucleo de
la fibra. En base de que la rejilla es uniformemente escrita a través del

nucleo, M, puede ser aproximado por 1 — V2, donde V es la frecuencia
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normalizada de la fibra. V= (2z/N)a(n? —n%)l/Z, donde a es el radio del
nucleo, n, es el indice de refraccion del nucleo y n, del recubrimiento,
respectivamente. A una longitud de onda igual a la de Bragg (A = Ag) no hay

vector de desintonizamiento y Ak = 0; por lo tanto, la reflectividad llega a ser

R(l,\) = tanh?(QlR) (3.35)

La reflectividad incrementa cuando incrementa el cambio del indice de
refraccion inducido. Similarmente, cuando la longitud de la rejilla incrementa
lo hace asi la reflectividad resultante. Un espectro de reflexion calculado con
la ecuacion (3.33), como una funcion de A, es mostrado en la figura 3.8, en
esta figura la longitud de onda de Bragg es Ag = 1550 nm, n. = 1.47, la
longitud de la rejilla es de 10 mm vy tiene una reflectancia de 95%. Las
bandas laterales de la resonancia son debido a multiples reflexiones hacia y
desde extremos opuestos de la region de la rejilla, denominados lébulos o

bandas laterales.

1.0
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0.5
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0.25 —

O--.._/"\ ra .
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1549.60 1 549.80 1550 550.20 1550.40
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Figura 3.8. Espectro de reflexion de una rejilla de Bragg en funcion de la
longitud de onda.

Una expresion general aproximada con el criterio FWHM de una rejilla

es dada por [6],

AN = Agé (ZAT")2 + (%)2 (3.36)
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donde N es el numero de planos de la rejilla. El parametro¢ ~ 1 es para
rejillas fuertes (en reflexion cerca del 100%) mientras que ¢ = 0.5 es para

rejillas débiles.

3.3.3 Sensibilidad a tension y temperatura de las FBGs.

La resonancia de la RB (la longitud de onda central de la luz reflejada
por la rejilla) depende del indice de refraccion efectivo del nucleo y de la
periodicidad de la rejilla. Si estos dos parametros son afectados por cambios
en temperatura y tension entonces la longitud de onda de resonancia de la
rejilla cambiara. Usando la ecuacion (3.31) el corrimiento en la longitud de
onda central de la FBG, debido a cambios en temperatura y tension, esta
dado por [3]:

DA =2 (AT, Y AL+ 2(A

aneff oN
; + Mgy o) (3.37)

T
El primer término en la ecuacion (3.37) representa el efecto de la tensidén en
una fibra éptica. Esto corresponde a un cambio en el espaciamiento de la
rejilla y el cambio tenso-6ptico en el indice de refraccion. El término de efecto

de la tension de arriba puede ser expresado como [7]:
ANg = Ag(1 — pe)e, (3.38)
donde g, = 8Ly /Ly es la deformacion porcentual, L; es longitud de la rejilla,

6Lg es el incremento en longitud; p, es una constante tenso-6ptica efectiva

definida como:

2
ne

Pe = sz [P12 = V(P11 — P12)] (3.39)

P11 Y P12 Son componentes del tensor tenso-Optico, y v es la razon de

Poisson. Para una fibra optica tipica de germano-silicato p,; = 0.113,

P12 = 0.252, v =0.16 y n.sr = 1.482. Usando esos parametros y la ecuacion
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(3.11), la sensibilidad a la tensién a ~1550 nm es un cambio de 1.2 pm por

cada 1 ye aplicado a la FBG.

El segundo término en la ecuacién (3.37) representa el efecto de la
temperatura en la rejilla. Un corrimiento en la longitud de onda de Bragg es
debido a que la expansion térmica cambia el indice de refraccion y el
espaciamiento de los planos que forman la rejilla. Ese corrimiento de longitud

de onda para un cambio de temperatura AT puede ser escrito como:

AAg = Ag(ap + ap)Ar (3.40)
donde a), = (1/A\)(0\/0T) es el coeficiente de expansion térmica para la
fibra (=~ 0.55x107° para la silice). La cantidad a, = (1/n.s)(0n.sr/0T)
representa el coeficiente termo-optico, el cual es aproximadamente igual a
8.6x10°® para la fibra con nucleo de silice dopado con germanio. Claramente
el cambio en el indice es por mucho el efecto dominante. De la ecuacion
(3.40) la sensibilidad esperada para 1550 nm es de aproximadamente 13.7
pm/ °C. De lo anterior se deduce que cualquier cambio en la longitud de
onda, asociada con la accién de una perturbacion externa a la rejilla, es la

suma de los términos de tension y temperatura [8-10].

Cabe hacer notar que al hablar de sensores de temperatura y tension
con FBG se toma como sensibilidad el valor de 13.7 pm/°C, y eso es correcto
para el caso de FBGs hechas de silice pero han sido reportadas RB de fibra
de polimero [11] las cuales presentan mayor sensibilidad [12] a tension y
temperatura. Un rango de 73 nm por variacién de tension [13] y 18 nm por

cambio de temperatura [13] de 20 °C a 80 °C fueron reportados.

3.3.4 Filtro sintonizable desarrollado con una FBG.

Para hacer el sistema de guiado se usa una técnica simple para

reducir al minimo los efectos de dobles y esto se logra usando unas guias
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ferrule para dirigir la FBG. Los extremos de la FBG fueron pegados a las
guias, ver figura 3.9. Dentro de la guia ferrule, la fibra se doblara, pero su
desviacion lateral es limitada por el diametro interno del ferrule. La fuerza
que se requiere para comprimir la FBG es pequefia. En la figura 3.10 se
muestra las dimensiones de la guia ferrule para la FBG, para una FBG de
0.125 mm seleccionamos dos ferrules de 0.127 mm de diametro interno y 12
mm de largo y 2.5 mm de ancho. En la figura 3.10 se presenta como actua el
sistema de guiado para comprimir la FBG, un ferrule es fijo y el otro mévil al
cual se le aplica una fuerza con un tornillo micrométrico y de esta manera se

comprime la FBG.

Ferrule
FBG Epoxy

0.127mm

i - I~

I
2.50mm 1 | ”
< - 12mm _44_ 12 mm _,|

Figura 3.9. Dimensiones del sistema de guiado.

Para el diametro de una fibra de d = 0.125nm y el modulo de
elasticidad E = 72.5 Gpa, la fuerza requerida para alcanzar el 4 % de

compresion axial es:

F=0A; = Egge,d? = 35N (3.41)

Tal fuerza es relativamente pequefia y se puede alcanzar faciimente
usando un tornillo micrométrico, un motor convencional o un actuador

piezoeléctrico.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el cambio de longitud
de onda requerido de alrededor de 10 nm no puede ser alcanzado por
calentamiento o estiramiento; sin embargo, solamente cerca del 4% de
cambio axial de la tensidon se requiere si se utiliza la compresion axial.

Corresponde a un cambio de tensién de 2900 MPa. Los rangos de tension y
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compresioén son realizables para la FBG. Por lo tanto, la técnica de tension
axial parece ser la Unica opcidn viable para conseguir la sintonizacion de

adaptacion requerida.

En la figura 3.10 se muestra una fotografia del sistema empleado para
comprimir la FBG, en el cual se puede observar el tornillo micrométrico
empleado para aplicar la fuerza y desplazamientos necesarios para la

adecuada sintonizacion de las guias ferrules para la fibra con rejilla de Bragg.

Figura 3.10. Sistema empleado para comprimir la fibra.

En la figura 3.11 se muestra el arreglo experimental empleado para
investigacion del Filtro sintonizable. El arreglo esta formado por una fibra
dopada con erbio (Erbium Doped fiber, EDF) con 15 m de longitud, la cual es
bombeada por un diodo laser de 980 nm a través de un multiplexor por
longitud de onda (WDM), el extremo libre del WDM es unido a un acoplador
90/10 y la salida del 90 % unida a la FBG Sintonizable, la salida del 10 % es
conectada a un monocromador donde esta sefal es enviada a un

fotodetector y observada en el osciloscopio.

@ Acoplador ajsslﬁ.m
) p— 1—

EDF

Bombeo IMonocromador I—)*—)IOsciloscopio]

980 nm

Detector

Figura 3.11. Arreglo experimental para caracterizar el filtro sintonizable.
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Una rejilla de Bragg de fibra de aproximadamente de 5 mm de largo es

usada en este experimento. La rejilla tiene una reflectancia de cerca del 55.6
%, una longitud de onda de Bragg de 1538 nm, y un ancho de banda a la

mitad del maximo (FWHM) de 0.5 nm. La compresion en este caso es de 0.2

mm usando el sistema de ferrules descrito anteriormente.

La Figura 3.12 muestra el espectro de reflexion de la FBG durante la

compresion. La sintonizacion de la rejilla lograda corresponde a 8.3 nm con

una compresion de 200 ym. Como se puede observar de la figura la

variacion de amplitud cada una de las mediciones es debido a la

dependencia espectral de la EDF y finalmente en la figura 3.13 se muestra el

desplazamiento en longitud de onda con el desplazamiento del tornillo

micrométrico.

Amplitud. u. a

Figura 3.12. Espectro de la FBG durante compresién

Figura 3.13. Desplazamiento A en el filtro sintonizable VS micrometro.
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La sintonizacion lograda es de 8.3 nm para este filtro. Una aplicacién
practica para este filtro es el desarrollo de un EDFA de alta potencia, ya que
las rejilas que tenemos son de 1534 nm y el objetivo es sintonizar 1528 nm,

que es donde tenemos la longitud de onda de sefial para el EDFA.

3.4 Caracterizacion de un filtro Fabry-Perot.

En los experimentos usamos también un filtro comercial de Fabry-Perot (OZ
OPTICS, TF-11-11-1520/1570-9/125-S-40-3S3S-3-1-1.2). Sin embargo los
datos proporcionados por el fabricante no son suficientes para nuestras
metas y por eso nosotros hicimos caracterizacion del filtro. En la figura 3.14

se muestra el diagrama del experimento usado para la caracterizacion.

Osciloscopio Detector Monocromador

Lockin \n T
1 1 1 T
| 1 J[

Fuente de luz
blanca

a
Filtro FP

Figura 3.14. Esquema para la caracterizacion de un filtro Fabry-Perot.

En la figura 3.15 se muestran el espectro que obtenemos a la salida
del filtro sintonizado para transmitancia maxima A = 1554 nm. Ancho de
banda (FWHM) medido para el FP es de 1.8 nm

1552 1553 1554 1555 1556
longitud de onda, nm

Figura 3.15. Espectro en salida de FP .
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La longitud de onda de transmitancia del FP mas larga se observa
cuando la luz incide perpendicularmente a los espejos. En nuestro caso
medimos que esta es 1580 nm. La inclinacion de los espejos resulta en un
desplazamiento de la transmitanica hacia longitudes mas cortas. En la figura
3.16a se muestran los espectros de luz para varias longitudes de onda,
variando el angulo a ~60° en direccion contraria a las manecillas del reloj,
podemos observar en las figuras como la amplitud decrece gradualmente a
medida que las longitudes de onda son menores. En la figura 3.16b el tornillo
se movid en la direccion de las manecillas del reloj, se puede observar que
existe una mayor atenuacion cuando se gira el tornillo en la direccion de las

manecillas del reloj.

0.84 0.8+

Amplitud (u.a.)

0.6 4 0.6

Amplitud (u.a.)

0.4+ 0.4

1 ]

T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T
1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1420 1440 1450 1480 1500 1520 1540 1560 180

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

a) b)

Figura 3.16. a) Movimiento del tornillo en direccion contraria a las manecillas

del reloj, b) movimiento del tornillo en direccién a las manecillas del reloj.

Se puede ver que el filtro de FP funciona desde 1420 nm hasta 1580
nm sin embargo las perdidas por insercién crecen significativamente para

longitudes de onda cortas.
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3.5 Conclusiones.

Hemos investigado experimentalmente la aplicacion de un filtro
térmicamente sintonizable basado en un Sl con fibra de Hi-Bi en el lazo para
suprimir la mayor contribucion de ruido de ASE en una EDF.
Experimentalmente se muestra que es posible ajustar el periodo de la
transmitancia del interferometro si se selecciona adecuadamente la longitud
de la fibra de Hi-Bi en el lazo, y dada su alta sensibilidad térmica podemos
ajustar la transmitancia maxima o minima del Sl a la longitud de onda que se
desea transmitir o suprimir. Los resultados experimentales de implementar el
interferdmetro como filtro térmicamente sintonizable muestran que podemos
reducir la mayor contribucion de ruido de ASE ajustando la transmitancia
minima en 1530 nm, y obtener una transmitancia maxima para longitudes de
onda de senal entre 1550 y 1560 nm. Estas propiedades nos permiten
emplear al SI como un filtro espectral entre dos 0 mas etapas de un EDFA y
optimizar la ganancia del amplificador. Usaremos este desempefiomas
adelante para desarrollar un amplificador de alta potencia, para generar

fendbmenos no lineales en fibras épticas.

También se ha desarrollado un filtro sintonizable con rejilla de Bragg
de fibra dptica, el cual puede ser utilizado en muchas aplicaciones de interés,
tales como: sensores de fibra, amplificadores, laseres de fibra etc., Las
caracteristicas principales de filtro se basan en la compresidén axial de una
FBG el cual es logrado con la ayuda de dos guias Ferrules especiales para
fibra dptica. La sintonizacién lograda es de 8.3 nm para este filtro. Una
aplicaciéon practica para este filtro es el desarrollo de un EDFA, ya que las
rejilas son de 1534 nm y el objetivo es sintonizar 1528 nm, que es donde

tenemos la longitud de onda de sefial.
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Capitulo 4.

Amplificador de fibra dopada con tierras raras.

4.1 Introduccién

En los ultimos afos, los EDFAs han recibido una gran atencién debido
a sus propiedades de alta amplificacion y bajo ruido, por lo que recientes
mejoras en el desempefio de parametros como amplificacion, potencia de
sefal, longitud de onda y nivel de ruido han mantenido un constante interés
en esta area de investigacién. Los EDFAs son comunmente usados en los
sistemas de comunicaciones debido a su propiedad de amplificacion cerca
de 1.55 ym, longitud de onda en la cual la fibra presenta la minima pérdida
por transmision [1]. No fue hasta el afio de 1988 cuando se vio la
implementacion de un EDFA con alta eficiencia y alta ganancia, el cual fue

bombeado por un laser semiconductor [2].

En la actualidad han sido propuestas diferentes técnicas para
optimizar los parametros antes mencionados, las cuales tienen como base la
caracterizacion de la fibra dopada con erbio (erbium-doped fiber, EDF) para
simular la propagacion de las potencias Opticas en el amplificador; donde
ademas se hace uso de técnicas para obtener mayor amplificacién como la
doble propagacion del haz y la insercion de aisladores vy filtros 6pticos en el

amplificador [3-6].

En el disefio de estos amplificadores, es necesario determinar los
parametros de la fibra para caracterizar la propagacion de los haces a lo
largo de la fibra. Modelos tradicionales [7-10] consisten en establecer y
resolver las ecuaciones de propagacion y razdn mediante simulaciones

numeéricas en las cuales los parametros de la fibra son determinados uno a
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uno, sin embargo, existen limitaciones debido a la complicada medicién de

cada uno de los parametros requeridos [7].

4.2 Ecuaciones de razén para un atomo de Erbio de tres niveles.

El tratamiento mas simple del amplificador de fibra dopada con Erbio
comienza considerando un sistema atomico puro de tres niveles [11,12]. Las
caracteristicas mas importantes del amplificador pueden obtenerse de un

simple modelo, el cual sera propuesto a continuacion.

3
(pp(jp = r32

2 L
(ps(::[ 3 IEY
v

Figura 4.1. Sistema de tres niveles usado para el modelo del amplificador.

1

El sistema de la figura 4.1 esta formado por estado base definido
como 1, un estado intermedio definido como 3 o nivel de bombeo (en él se
encuentran los iones que absorbieron un foton de bombeo) en donde el
tiempo de vida es muy corto y un estado 2 definido como el nivel
metaestable, el estado 2 tiene un tiempo de vida largo. El estado 2 es el nivel
mas alto de la transicion de amplificacion y el estado 1 es el nivel mas bajo.

Los niveles de poblacion son marcados por N,, N,, y N,. Este sistema de tres

niveles representa la parte de la estructura del nivel de energia del Erbio que
es de importancia para el proceso de amplificacién. Para obtener
amplificacion, necesitamos inversion de poblacién entre los niveles 1y 2, con

la condicién de que N, > N,, es decir, por lo menos la mitad de la poblacion

total de los iones del Erbio necesitan ser excitados al nivel 2 para tener
inversion de poblacion. Esto explica que existe una energia de bombeo de

umbral para la amplificacion, o que es una desventaja del sistema laser y del

68



amplificador de tres niveles comparado con uno de 4 niveles. Sin embargo,
se puede tomar ventaja particular en el caso del amplificador de fibra dopada
con Erbio del hecho de que los campos de luz son confinados en un nucleo
de dimensiones muy pequefas. Las intensidades de luz alcanzadas por lo
tanto son muy altas y la inversion de la poblacién es alcanzada con potencias

de bombeo relativamente pequefias (algunos cuantos mW tipicamente).

Inicialmente consideraremos el problema para una sola dimensién. Es
decir, asumimos que las intensidades de bombeo y de la sefial, asi como la
distribucion de los iones del Erbio son constantes en las dimensiones
transversales, sobre un area de seccion transversal efectiva de la fibra. La
intensidad de la luz incidente a la frecuencia que corresponde a la transicién
1 a 3 (en numero de fotones por unidad de tiempo por unidad de area) es
denotada por ¢, y corresponde al bombeo. El flujo incidente a la frecuencia
correspondiente de la transicion 1 a 2 (en fotones por unidad de tiempo por
unidad de area) es denotado por ¢, y corresponde a la sefial. El cambio en la
poblacion para cada nivel se origina de la absorcion de fotones del campo de
luz incidente, de la emision espontanea y la estimulada y otros caminos para
la energia de escape a un nivel particular. En particular, I es la probabilidad
de transicion espontanea por unidad de tiempo, escribimos [z, como la
probabilidad de transicidn del nivel 3 al nivel 2. Esta es la suma de las
probabilidades de transicion radiativa(emision de fotones) y no radiativa(no
hay emision de fotones). Los casos mas tipicos, son principalmente no
radiativa. 21 es la probabilidad de transicién del nivel 2 al nivel 1. En el caso
del Erbio las transiciones del nivel 2 al nivel 1 son principalmente radiativas,
ya que el Erbio, no tiene estados intermedios entre los niveles 1y 2 en el que
el ion excitado puede relajarse de modo no radiativo. Definimos a I',; = 1/1,,

donde 1, es el tiempo de vida del nivel 2.

Definimos la seccién transversal de absorcion para la transicién de 1 a

3 por o, y la seccion de cruce de emision para la transicion de 2 a 1 por Os.
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Asumiremos por ahora que las secciones de cruce de emision y absorcion
son iguales, lo que vale para las transiciones entre los estados no

degenerados individuales.

Las ecuaciones de razon para los cambios de poblacién son escritas

como [12]:
% = —T32N3 + (N — N3) 9,0y, (4.1)
D = [N, + TNy — (N — Ny)gso, (4.2)
S8 = Tyul, — Ny — N3)@p0, + (N, — Ny 0. (4.3)

En estado estacionario, las derivadas se hacen cero y tenemos [12]:

dN. dN dN
Ny — dNz _ 2N _ (4.4)
dt dt dt

y la poblacion total N valida solo en el estado estacionario es llamada por

Usando la ecuacién (4.1), podemos escribir la poblacién del nivel 3 como:

N3 = ;Nl’ (46)

B 1+r32/¢pop
donde [;, es grande (rapido decaimiento del nivel 3 al nivel 2) comparada
con la razén de bombeo efectivo dentro del nivel 3, ¢,0,. Por consiguiente

N; = 0, de tal manera que la poblacion esta principalmente en los niveles 1y

2. Sustituyendo N; (ecuacién 4.6) en la ecuacion (4.2) obtenemos:

(r32/<pp O'p)""PSUS

M32+@s0s

Nz S Nl’ (47)

Derivamos las poblaciones de N; y N, usando la ecuacion (4.5) obtenemos la

inversion de poblacion N, — Ny :

Qpop—T
N, — N, =—2%"21 (4.8)
F21+2<psas+gopap
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La condicion de inversion de poblacién es N, > N; (asumiendo que no hay
ninguna pérdida de fondo). EI umbral corresponde a N; = N, y la expresiéon

resultante para el flujo de bombeo requerido es, segun 3.8:

Gun =2 = (4.9)

p T20p

En la situaciéon donde la intensidad de la sefial es muy pequefia, y la
razon de decaimiento [;, es larga comparado con la razén de transicidon
inducida por el campo de bombeo, ¢,0,, podemos escribir la inversion de
poblacion como [12]:

Moy _ oyl (4.10)
N op+1’ ’

donde ‘Pz; = Op/Ptn-

Se grafica la inversion de poblacion fraccional (ecuacion 4.10), ver
figura 4.2. Cuando la inversién es negativa (abajo del umbral de bombeo),
hay mas transiciones de absorcidén que transiciones de emisién estimulada a
la longitud de onda sefalada, la seial ve una ganancia negativa, es decir,
atenuacion. Reciprocamente, cuando la inversion es positiva (arriba del
umbral de bombeo), la sefial experimenta una ganancia positiva (asumiendo
que no hay atenuacion de fondo). EI umbral ¢, = ¢, es definido en la

ecuacion 4.9 [12].

Inversién Fraccional
(=]
o

0] 2 4 6 8 10

Flujo de fotones, bombeo normalizado (Pp/Pth

Figura 4.2. Inversion de poblacion en funcién del flujo de bombeo (N,-N,)/N

en un sistema de tres niveles.
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La intensidad de bombeo, en unidades de energia por unidad de area
por unidad de tiempo, es expresada como I, = hv,¢,, donde v, = ¢/, es la
frecuencia del bombeo. El umbral de la intensidad de bombeo es dado por la

siguiente expresion:

Iy =2l 2 (4.11)

op opT2

Las condiciones para un umbral de bombeo bajo son: tener una
seccion de cruce de absorcidn grande y un tiempo de vida largo en el nivel
metaestable. Podemos estimar I,; para iones de Erbio. Consideraremos una
A, =980nm, o0, =2x10"2"cm* y 1, =10ms. Con estos parametros
obtenemos I, ~ 10 kW /cm?. Asumiendo que la intensidad de bombeo es

distribuida uniformemente sobre un area efectiva A,r, de 50 u?, obtenemos
una potencia de umbral Py, =I,A.rr = 0.5mW, que corresponde a
potencias muy bajas, en la practica valores tipicos de umbral necesarios para

poder mantener la inversion de poblacion son de algunos mW hasta unos 10
mW.

4.3 Ganancia de pequeia seiial.

En esta seccion calcularemos la ganancia y las evoluciones de las
potencias de bombeo [11,12] y de sefial propagandose a través de un medio
constituido por iones caracterizados por un sistema de tres niveles
considerado en la seccion previa. Dos haces de luz viajan a través del medio,
interactuando con los iones, y tienen intensidades I; (sefal) e I, (bombeo).
Los flujos de fotones estan dados por:

I
y Py =2 (4.12)

hvy

_ I
Ps o

- hvg

donde v, = ¢/A, v, es la frecuencia de la senal. Se introducen los factores de

traslape para tomarse en cuenta en el modelo de una dimension. El
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recubrimiento incompleto entre los perfiles de los modos (sefal y bombeo) y
la distribucién transversal del Erbio, son dadas por la siguiente relacion
simplificada:

P(2)l

A(z) =7

(4.13)

donde P(z) es la potencia total incluyendo la parte que no interacciona con el
Erbio, I es el factor de traslape, que representa el traslape entre los iones de
Erbio y el modo del campo de luz, y A.¢ es el area efectiva de la seccion
transversal de la distribucion de los iones del Erbio. La ecuacion 4.13
esencialmente establece que la intensidad éptica a un punto z corresponde
al promedio del perfil de intensidad en la seccidén transversal de la fibra,
integrada unicamente a la seccion dopada con Erbio. Asumiremos también
en la discusion siguiente que tanto el haz de bombeo como el de la senal se

propagan en la misma direccion.

Los campos se atenuaran o amplificaran después de una longitud
infinitesimal dz por la combinacion de los efectos de absorcidon por parte de
los iones en el estado base (N;) y de emision estimulada por los iones en el

estado excitado (N, y N3),

s = (N, — Ny)gsa, (4.14)

d
=2 = (N3 = N))@p0p. (4.15)

Esto nos lleva, después de unos calculos, a la ecuacion siguiente para el

crecimiento de la intensidad de la sefal [12] (o decaimiento, como sea el

caso):
aplp r
dlg hvp 21
— = —F———0,[N. (4.16)
dz osls (Tp]p S°S
Ma1+23,° +—hvp

Podemos escribir una ecuacién para la atenuacion de la intensidad de

bombeo como:
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dl +h
By o RGN, (4.17)
dz r21+2h—v5+m

De la ecuacién (4.16), es claro que las condiciones para la ganancia del

campo de la seial son dadas por:

hvy

I, = Iy, = (4.18)

opT2
donde volvemos a usar I,; =1/t, e I es la intensidad del umbral de

bombeo para la ganancia en la longitud de onda de la senal. Esto es

equivalente a la condicién de inversién de poblacion previamente obtenida.

Podemos escribir las ecuaciones en una forma mas simple para definir
las intensidades en unidades del umbral de bombeo. Esto es, normalizando
las intensidades de la siguiente forma:

. I .
Ipzﬁ e I, =— (4.19)

ademas, definimos la cantidad n como:
n="p% (4.20)

hvg ap

y la intensidad de saturacion I, (z) como:

1+1Iy(2)
lsat(2) = =25 (4.21)

Podemos después escribir las ecuaciones de propagacion para las

intensidades normalizadas de la sefial y el bombeo como:

dig(z) _ 1 Iy(2)-1

=— , oI,N, (4.22)
dz 1+IS(Z)/Isat(z) Ly(z)+1 s's
dlp(z) _ 142 ‘
dz 1+2n151(z)+11;(z) p pN' (4.23)
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Las ecuaciones (4.22) y (4.23) determinan el comportamiento de los

amplificadores de fibras dopadas con Erbio.

La ecuacién de propagacion de la sefial muestra que obtendremos
ganancia solo si I, > 1,,. Esto es lo esperado para las condiciones de
umbral. Cuando la intensidad de bombeo es menor que la de umbral, la
sefal es atenuada; cuando es mas grande, la sefial es amplificada. Bajo las
condiciones de ganancia de pequefia sefial, donde I, < I, (esta condicién
se satisface cuando la senal es débil y el bombeo es comparativamente
grande), asumiendo por simplicidad que el bombeo es constante como
funcién de z, la ecuacion de propagacion de la sefial es facilmente integrada

dejando la sefal como una funcion de la posicion a lo largo de la fibra:

I,(2) = 1,(0) exp(apz), (4.24)

donde definimos el coeficiente de ganancia a,, como:

a, = =g N = 0,(N, — Ny). (4.25)

Ip+1

La sefial crece exponencialmente a lo largo de la fibra, con un
coeficiente proporcional a la seccion de cruce de la sefial y al grado de la
inversion de poblacion. El ultimo es determinado por la intensidad de bombeo
de umbral. Cuando la intensidad de bombeo es muy fuerte, varias veces el
umbral, tal que los iones de Erbio son excitados al nivel 2, el coeficiente de la
ganancia se vuelve aproximadamente a, = o;N. La ganancia de pequefia
sefal por unidad de longitud de la fibra para un bombeo grande, es

determinada por la concentracion del Erbio y la seccion de cruce de la sefal.

4.4 Régimen de saturacion.

La ecuacion (4.25) pierde su validez cuando la sefial crece a un valor

muy grande y entra a lo que se conoce como el régimen de saturacion. Esto
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ocurre cuando I es comparable en valor a I,;. El crecimiento de la sefial es
después amortiguado por el factor de saturacion 1/(1 + I /I,.). En realidad,
cuando la I, se hace muy grande y su razoén para I, se hace grande
comparado con la unidad, el crecimiento de la sefial es determinado por la
aproximacion de la siguiente ecuacion [12]:

ds _ gy (ﬂ> a,N. (4.26)

dz Ip+1

asi que el crecimiento de la senal es lineal. Los dos regimenes del
crecimiento de la sefal son claros en la grafica de la figura 3, que grafica la
ganancia en dB para la sefal deébil en funcion de la potencia de bombeo. La

ganancia en dB, de la sefial después de una longitud L de la fibra es definida

Is(z=L)

como G = 10log (1 2=0)

) . La figura 4.3 es derivada utilizando algunos valores

tipicos para una fibra de aluminio-germanio-silicio dopada con Erbio con una
longitud de 15 m, con una sefal a 1550 nm, con una potencia de entrada de -
40 dBm, y una longitud de onda de bombeo de 980 nm. También se muestra
la ganancia que se obtuvo del modelado de la fibra cuando se le agrega el
efecto emision espontanea amplificaciéon (Amplified Spontaneous Emission,
ASE). El efecto de la ASE es reducir la ganancia disponible para el campo de
la sefial. En este caso, el inicio de la ASE dafia significativamente el proceso

de la ganancia, en niveles aproximadamente arriba de 20 dB de la sefal.

e — — — —
—

Con ASE

Regién de Ganancia
saturada

Ganancia (dB)
N
o

0 10 20 30 40 50

Potencia de bombeo (mW)

Figura 4.3. Ganancia de la senal (en dB).
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La linea punteada muestra la ganancia cuando se incluye la ASE en la
simulacién de la ganancia de la amplificacion de la fibra; la curva solida
incluye solamente la potencia de bombeo y la sefal de entrada. A potencia
bajas el amplificador esta en el régimen de ganancia de pequefa sefial; a
potencia altas, cuando existen inversién muy fuerte la ganancia se satura
[12].

4.5 Ruido de amplificacion.

Aunque el tiempo de vida del nivel superior de los iones del Erbio en un
EDFA (~10 ms) es extremadamente largo en la escala de los fendmenos de
mecanica cuantica, en ausencia de fotones de sefal que inician la transicion
estimulada, los iones en el nivel metaestable decaeran espontaneamente al
nivel fundamental. Este tiempo de vida del estado superior de los iones de
Erbio, que usualmente se refiere a tiempo de fluorescencia o tiempo de
relajacion de la poblacién, corresponden al tiempo promedio fisico después
de que los iones del nivel metaestable se relajan a un nivel fundamental en
ausencia de sefal de entrada. Esta transicion dara lugar a la emision de un
fotdn teniendo la energia cerca de la energia de la senal E, (dentro del ancho
de banda de los EDFAs), que corresponde a la transicion de bandas de
energia entre el nivel metaestable y el nivel fundamental. A esto se le llama
el fenbmeno de emision espontanea. Desafortunadamente, la emision
espontanea de fotones no tienen las mismas propiedades que los fotones de
la senal, y de esta manera ellos no contribuyen a la amplificacion. Ademas su
longitud de onda es ligeramente diferente de la longitud de onda de la sefial.
Ademas de esto, su direccion de emision es al azar, de manera que algunos
de ellos no son guiados por la fibra. Otros son guiados, con ganancia de
amplificacion por la emision espontanea, justo en la misma direccion de la
sefal utilizada. Por esta razén, este ruido es llamado emisién espontanea

amplificada (amplified spontaneous emission, ASE). La ASE se divide en
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dos partes, dependiendo de la direccion de propagacion: la ASE+ que es la
que se propaga en la misma direccion que la sefal (forward ASE), y la ASE-
que es la que se propaga en direccion contraria (backward ASE). Cuando no
se introduce una senal al EDFA, la ganancia total es aprovechada por la
ASE, este ruido es mas intenso en ausencia de una senal de entrada. El
espectro de ASE se muestra en la figura 4.4, los parametros del EDFA para
obtener esta figura son: la EDF tiene una longitud de 15 m y una
concentracion de iones de Erbio de 1000 ppm, la potencia de bombeo fue de
15 mW.

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Amplitud, u,a

1500 1520 1540 1560 1580
Longitud de onda,nm

Figura 4.4. Medicion del espectro de la ASE™ en ausencia de sefial, se
muestra el pico caracteristico cerca de los 1530 nm + un plato ancho en la
region de 1550 nm[12].

4.6 Principio de operaciéon de un EDFA.

Un esquema tipico de un EDFA se muestra en la figura 4.5, el cual
contiene los componentes necesarios para elaborar dicho amplificador. El
aislador evita que haya una retroalimentacion hacia el laser, el WDM
combina la sefal de entrada de 1550 nm con la de bombeo, ya sea 980 nm o

1480 nm y la EDF es el medio activo que provee la amplificacion.
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Senal — =} Senal
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p ==
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Figura 4.5. Configuracion para llevar a cabo un bombeo éptico en un EDFA.

Como se vio en la seccién anterior, un EDFA se puede ver como un
sistema de 3 niveles: estado base, estado excitado y estado metaestable.
Cuando un foton de bombeo es incidente, este puede excitar los iones de
Erbio que se encuentran en el estado base a otros niveles superiores. En el
estado excitado, la permanencia de los iones es muy corta, por lo que
decaen al nivel metaestable rapidamente (el decaimiento del nivel excitado al
estado metaestable es un proceso no radiativo). Hay dos procesos de
emision: emision espontanea y emision estimulada. La emision estimulada es
el proceso fisico por el cual la amplificacién de una senal de entrada es
amplificada, mientras que la emisién espontanea es el origen del ruido no
deseable (ASE).

La inversion de la poblacion se lleva a cabo mediante un bombeo
optico, el cual debe inyectar la potencia necesaria a la EDF para producir la
inversion de la poblacién. No todos lo iones en el estado excitado ceden su
energia a una sefal deseada. Algunos decaen sin interaccion con la sefal.
Este decaimiento tiene una emision de fase, polarizacién y direccion
aleatoria, el cual es referido como ruido de emision espontanea y se puede
amplificar por emision estimulada. El ruido de ASE, por lo tanto se debe
mantener en un nivel muy bajo para que no afecte el desarrollo del
amplificador. El proceso de ASE puede ocurrir en cualquier frecuencia que se
encuentre dentro de la fluorescencia espectral de las transiciones del

amplificador.
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Para construir un EDFA es importante saber las diferentes
configuraciones que son posibles con estos sistemas, ademas, de que estos
pueden variar de una configuracion a otra segun la aplicacidon que le
vayamos a dar. Las configuraciones mas comunes son: Bombeo directo, esto
es cuando el bombeo éptico se propaga en la misma direccion con la que
viaja la sefal. La segunda es el bombeo inverso y esta es cuando el bombeo
optico se propaga en direccion opuesta a la sefal y la del bombeo
bidireccional que es cuando el bombeo 6ptico viaja en ambas direcciones. En
las dos primeras configuraciones, la ASE generada por los dos patrones de
bombeo son imagenes espejo una respecto a la otra, teniendo asi que el
promedio de la poblacion en el estado superior es la misma en ambos casos.
En el bombeo bidireccional, en contraste, se genera un patron de ASE
diferente, ademas, cuando la fibra es suficientemente larga, se puede
obtener una ganancia en pequefa sefial mayor para cantidades iguales de

bombeo que en el bombeo directo y en bombeo inverso.

4.7 Caracterizacion de un EDFA a partir de sus pardmetros
experimentales.

El método de caracterizacibn que se presenta es un método
relativamente sencillo mediante el cual obtenemos la medicibn de un
conjunto de parametros denominados A, B, C y D, estos sirven de base para

efectuar la simulaciéon numérica y estimar la ganancia de un EDFA.

4.7.1 Modelo de amplificacion.

En la figura 4.1 se muestra el sistema usado para modelar el
amplificador, en este sistema se asume que los iones de erbio presentan
ensanchamiento homogéneo y efectos como absorcion de estado excitado

(excited-state absorption, ESA) no estan considerados.
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Se introduce la sefal y el bombeo en la extremidad de la fibra, de
manera que ambos campos se propagan en el mismo sentido. El ASE, sin
embargo, se estda emitiendo de modo aleatorio en cualquier direccion, de
modo que puede ser guiado en ambos sentidos. Llamaremos P,:*(v;) la
fraccidon de la intensidad del ruido que se propaga con la sefial y el bombeo
(ASE"), mientras p,;;~(v,) es la fracciéon de la intensidad del ruido que se
propaga en sentido opuesto (ASE’). Puesto que las transiciones no radiativas
hacia el nivel 2 son suficientemente rapidas comparadas con el tiempo de
vida del nivel metaestable, es posible aproximar el sistema de tres a un

sistema de dos niveles [3,12]:

dN

d_t2 = —I,;N, + (N1Us,(a) - Nzgs(e))% - (Nzagge) - Nlega))(pp (4.27)

dN

d_tl =I;N, + (Nzo's(e) - Nlo-s(a))(ps - (Nlo'éa) - Nzazge))fpp (4.28)
donde o{?, o, o{¥, a?, son las secciones de cruce de absorcién y

emision para sefial y bombeo respectivamente. ¢; y ¢, son los flujos de
intensidades de la sefial y el bombeo. T,; =1/t es la velocidad de la
transiciéon del nivel 2 al nivel 1, t es el tiempo de vida del nivel 2. Para el caso
de bombeo a 980 nm la probabilidad de emision estimulada de un fotéon de

bombeo es igual a cero, puesto que el nivel 3 estd desocupado, por

consecuencia se considera a(e)

» =0en este caso, asi la poblacion total es

N =N, +N,, y los cambios de poblaciones con respecto al tiempo se

escriben como:

N (4.29)

dt dt
Solo una de las ecuaciones (4.27) y (4.28) es independiente. Podemos
calcular la poblacion N, en términos de la intensidad de sefial y del bombeo.
La poblacion N; es entonces simplificada como N; =N-—N,, asi

considerando el régimen dN,/dt = 0. Podemos usar la ecuacion 4.12 y
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realizar algunas manipulaciones algebraicas en la ecuacidn 4.27 para
obtener N; = N — N,, y entonces tenemos como resultado N,(z) como una

funcién de la poblacion a lo largo de la fibra y esta dada por:

raga)ls(z) . w_éa) Ip(2)

hvg hIJp
N, = N, 4.30
2 T(Uga)+0'ge))15(2) . T(Ug;a)"'ffl(oe))lp(z) 1 ( )
hvg ' hvp '

Usando potencias en lugar de intensidades tenemos lo siguiente:

_P@ 1 _ Pspi®

IS.pJ - b2 A

I, (4.31)

D,
donde P(z) es la potencia total de cada sefal, b es el radio del nucleo, A es
el area transversal ocupada por los iones de Erbio. Ahora podemos escribir
la ecuacion (4.30) en términos de las correspondientes potencias de bombeo

y senal:

‘L'O'E.a) FSPS(Z)LTO'(pa) IpPp(2)

— Aeffhvs " Agprhvp
N = 10 P+{)rsp 26 @ 16N Py (2) N, (4.32)
s s NsPs(z) Top *op NpPp®)
Aeffh”s ' Aeffhvp !

Esta ecuaciéon es valida para una sefal A; (0 v) y puede ser generalizada
para multiples sefales, entonces tomando los elementos de potencia de ASE

representados en un ancho de banda Av; y centrados en la frecuencia v; (j=1,

2, ...n), de esta manera la ecuacion (4.32) se convierte en:

w0 Orsps(a), 0y TpPp@) 0y TP asE@)

_ AefthS ! Ahvp Tag Aeffhvp
N = @, ,(© OO N—— (4.33)
T(og ' +og WsPs(z) Tap +op NpPp(@) ‘L'(aj 7; o ASE(v])Ll
Aeprhvs T Agpphvp T Aefrhv; '

donde T, ; es el factor de traslape para sefal, bombeo y ASE. A, es el

area efectiva de la distribucion de iones de erbio, v son las frecuencias

Sp.J
correspondientes a los haces de sefial, bombeo y ASE respectivamente, h es
la constante de Plank y 7 es el tiempo de vida del nivel 2. Cada potencia

PA(vj) de ASE estd compuesta de una componente de potencia P,*(v;) en
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direccion de la sefial y una componente de potencia P,”(v;) en direccion

contraria a la senal tal que la potencia total de ASE es PASE(v].) = PA+(vj) +
Pi(v)-

Como las componentes ya sea de la sefal, el bombeo y ASE se
propagan a lo largo de la fibra (eje z) ellos toman un comportamiento de
ganancia (debido a la emision) o atenuacion (debido a la absorcion).
También consideramos posibles pérdidas intrinsecas en la fibra, donde
expresamos los coeficientes como «a,, a; y a; para bombeo, sefial y j para

ASE, y asi tenemos:

app _ (e) (@)

22 = (Nyo = Nyoy P TPy — Py (4.34)

d

2 = (Nyol? = Mol )T P, — o P, (4.35)
dp%;(vﬂ = (Nzcrj(e) - Nlcrj(a))rsPASE+(vj) + 2N2c7j(e)rshvjAvj — 0 Pyse " (v)) (4.36)
dPasg” (vj) —

— —(Nzaj(e) - Nlaj(a))rsPASE_(vj) - ZNZGj(e)FshvjAvj + 0 Pyse " (v)) (4.37)

El factor 2 en las ecuaciones (4.36) y (4.37) es tomado en cuenta para una

fibra monomodo, de hecho se propagan 2 modos de polarizacion en ella.

Los parametros de las ecuaciones (4.34)-(4.37) pueden ser
reagrupados para reducir el numero de parametros a medir. Estos nuevos

parametros son,

@

_ "9 -1
A = 72T, W
B(A) = Na\“T, [m™.
co)y =01 W’

= ahoe s W]
D(A) = No'™r, [m™].
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5©

nd) = Us(a)-

Considerando este reagrupamiento, las ecuaciones (4.34) — (4.37) las

podemos expresar de la siguiente forma,

N, CPS(Z)-}-APp(Z)-}-Zj Cij

N2 _ 4.38
N (1415)CPs(2)+(1+1p) APy (2)+Z (141 (v}) )CjPj(2) +1 ( )
aPp. N,
2= (%2(1+n,) - 1) BB, — P, (4.39)
dPg
2 = (2@ +n)—1)DP, — asP, (4.40)
w = (% (1 + U(Uj)) - 1) D(v))Pasg" (vy) + Z%U(vj)D(vj)hvjAvj — a;Psse " (v))
(4.41)
dp%z_(vj) =- (%(1 + W(vj)) - 1) D(v)Pase (v;) — Z%U(UJ)D(vj)hvjAvj — 0Py (v)
(4.42)

donde 7, j €s la razén entre la seccion transversal de emision y absorcion

para sefal, bombeo y ASE, respectivamente. Los parametros A, B, C y D se
pueden encontrar considerando casos particulares. Consideramos
unicamente el caso de la longitud de onda de bombeo 1, =980nm, de tal

manera que 7, = 0.

4.7.2 Medicion de parametros A, B, Cy D para una EDF.

Para la medicion de los parametros A, B, C, D empleamos la configuracién
mostrada en la figura 4.6. En esta configuracion un WDM es conectado a
cada extremo de la fibra dopada para medir la relacion entre las potencia de
entrada y salida de los haces de bombeo y sefial. La fibra bajo inspecciones
es la High Wave Optical Technology erbium-doped fiber, modelo EDF510 con
las siguientes caracteristicas: absorcién en 1532 nm = 9.21x 107 c¢cm™,
absorcién en 980 nm 7.6x107% cm™, perdidas en 1200 nm 1.31x107° cm™",

longitud de onda de corte es 870 nm, diametro del campo modal para 1550
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nm es 5 ym, diametro del revestimiento 125 +1 um, y concentraciones de
erbio de 1000 ppm.
Pp, in Pp, out

Ny WDM L
a8 EDF i

Ps, in Ps, out

WDM

Figura 4.6. Arreglo experimental

La medicion de los parametros A, B, C, y D, se obtiene considerando
casos particulares para las regiones de alta y baja potencia de los haces de
bombeo y sefial en las ecuaciones 4.38-4.40. Para esas condiciones, la
solucion de las ecuaciones de propagacion para la sefial y el bombeo
muestran que al medir la potencia de la sefial y el bombeo en la salida de la
EDF, obtendremos una grafica cuya pendiente nos proporcionara
informacion para obtener los parametros A, B, C y D. Experimentalmente
estas regiones las determinamos variando la potencia de entrada en la fibra
obteniéndose regiones de igual atenuacion correspondientes a bajas y altas
potencias de entrada. La delimitacion de estas regiones nos permite
establecer cuatro casos particulares para la medicion de los parametros A, B,
CyD.

e Caso 1: No hay potencia de sefal y baja potencia de bombeo.
La ecuaciéon 4.38 muestra que, en estas condiciones y despreciando el ruido,
obtenemos N, = 0, esto determina que la inversion de la poblacion es casi
cero. En este caso el bombeo es absorbido a lo largo de la fibra. Para esta

condicion la ecuacion de propagacion esta dada por,

dP.
—2=—(B+ )P, (4.43)

La solucién de esta ecuacion muestra que para bajas potencias de bombeo

obtenemos a la salida una grafica cuya pendiente es proporcional al
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parametro B + «,. Los resultados experimentales para la EDF de 9 m de

longitud se muestran en la figura 4.7a, De estas graficas obtenemos B +

a, = 7.57x1073 cm™1.

e Caso 2: No hay potencia de sefal y alta potencia de bombeo.
Para esta condicion la ecuacion 4.38 muestra que despreciando el ASE

tenemos N,/N = AP,/(AP, +1) de tal modo que la ecuacion 4.39 se

reescribe como:

dP, B
—2 =~ P
dz A p°p

(4.44)

La solucion para esta ecuacion muestra que para varias potencias
(altas) de bombeo es posible obtener una grafica cuya pendiente proporcione
informacion para obtener el coeficiente de pérdidas intrinsecas para bombeo

o, Y cuya interseccion con el eje de atenuacion da la razon B/A, ver figura
4.7b. De esta grafica  obtenemos ap, =059x10"3cm™ y

B/A = 5.61x10"°W /cm.

N - N ~
=) o S &
1 L L

Pp(0)-Pp(z), MW

Potencia de bombeo de salida, n\W
o
!

) - N w IS o = N~ @
! ! ! ! ! ! !

Pendiente = 0.41
Pendiente = 11 X 10 Intersection = 3.88 mW

T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Potencia de bombeo de entrada, pW Potencia de bombeo de entrada, mW

a) b)
bajas potencias de bombeo altas potencias de bombeo

o

Figura 4.7. a) Atenuacion del bombeo de entrada, b) AP, = P,(0) — P,(z) en

funcidn de la potencia de bombeo de entrada

e Caso 3: No hay potencia de bombeo y baja potencia de sefal.
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Para este caso y despreciando nuevamente el ASE, vemos de la ecuacién

4.38 que N, = 0, asi que la ecuacién 4.40 se puede expresar como:

daPs
“E= (D + )R, (4.45)

De forma similar al caso 1, las mediciones de la potencia de senal de salida
para bajas potencias de sefial nos proporciona informacion para obtener
D + a,. Sin embargo, una importante caracteristica del parametro D es su
dependencia espectral con la seccion de cruce de absorcidén (ver ecuacion
del parametro D(1)). Por lo que es necesario determinar este parametro para
todo el espectro del Erbio. Para hacer eso correctamente es necesario
emplear un laser sintonizable para efectuar las mediciones; en su lugar
medimos el parametro D para 1550 nm y posteriormente normalizamos el
espectro de absorcion con el valor correspondiente del parametro D(4)
medido. La figura 4.8a muestra resultados experimentales para 1550 nm de
donde obtenemos D + a, = 4.67x1073 cm™1. El espectro de absorcion se
obtiene mediante la relacién de McCumber, la cual relaciona los espectros de
la seccion de cruce de emision y absorcion mediante la siguiente ecuacion:

@) = e @ W)exp [%] (4.46)

donde ¢ representa la frecuencia correspondiente a la transicion de mayor
intensidad de los iones de Erbio (¢ = 195.44x10'2 Hz), k es la constante de

Boltzman y T es la temperatura absoluta.

El espectro de emision lo obtenemos midiendo el espectro de
fluorescencia de la fibra dopada bajo inspeccion, a la cual aplicamos una alta
potencia de bombeo. EI motivo de emplear una alta potencia de bombeo es
crear una fuerte inversion de poblaciéon y debido a la corta longitud de la fibra

evitar que el espectro de emision sea amplificado.

e Caso 4: No hay potencia de bombeo y alta potencia de sefal.

Para esta condicién la ecuacion de la propagacion del haz de sefal es,
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2 = ((L) (1+7,) - 1> DP, — o,P, 4.47

(1+n5)CPs+1

De manera similar al caso 2, la solucién de esta ecuacion muestra que
para altas potencias de sefial obtenemos una grafica cuya pendiente
proporciona el coeficiente de pérdidas intrinsecas para sefal o, y la

interseccion con el eje de atenuacion da la razén D/C, ver figura 4.8b.

Es importante notar que a diferencia del caso 3, no es necesario
determinar esta razon a través de todo el espectro del erbio debido a que

ambos parametros son proporcionales a la seccion de cruce de absorcion
para sefal as(a), por lo tanto solo es necesaria la medicion de esta razdn para
una longitud de onda. De la grafica de figura 8b obtenemos o =
0.94x103cm™ty D/C = 2.07x107°W /cm.
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120 4

Ps(0)-Ps(z), mW

90 4

60 <

Potencia de la sefial de salida, nW

20 » ] pendiente = 0.57
Pendiente=0.015 Intersection = 0.52 mW

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 3 6 9 12 15 18
Potencia de la sefal de entrada, pW Potencia de la sefial de entrada, mW

a)bajas potencias b) altas potencias

Figura 4.8. a) Atenuacion de la sefal de entrada, b) AP, = P.(0) — P,(z) en

funcion de la potencia de la sefal de entrada

4.8 Configuracion experimental del amplificador.

La configuracion experimental del amplificador que se propone se
muestra en la figura 4.9. El disefio para este amplificador esta basado en una
configuracion de dos etapas con un solo diodo laser de bombeo y

componentes inter etapas, tal como un circulador éptico y un filtro 6ptico
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pasa banda para optimizar la ganancia de la sefal. La primera etapa es una
configuracion convencional de doble paso configurado como un
preamplificador para proveer alta ganancia con un bajo ruido de ASE usando
una rejilla de Bragg de fibra (FBG), donde la reflectividad es cerca del 100%
para una longitud de onda de 1550-nm puesta a la salida de la EDF 1 para

dejar que la sefal experimente doble propagacion.

El circulador 6ptico conecta la primera etapa (EDF 1) con la segunda
etapa (EDF 2), y evita la ASE generada en la segunda etapa a causa de
saturacién en la primera etapa. Sin embargo, la ASE inversa originada en la
EDF 1 causa saturacién en la EDF 2, degradando la ganancia o6ptica. Para
resolver este problema, insertamos un filtro Optico basado en el
interferdmetro de Sagnac para reducir la ASE no deseada suprimiendo el
pico de ASE en 1530 nm. La segunda etapa es una configuracién
convencional de un solo paso desarrollado como un amplificador de
potencia. Una caracteristica especifica de nuestro amplificador es el uso de

un solo diodo de bombeo de 980 nm para alimentar ambos estados.

senal Circulador FBG
1550 nm H—
—

Bombeo
980 nm

~~ Bombeo
»l' 980 nm

Salida

1550 nm

Figura 4.9. Arreglo experimental del amplificador.

El principio del filtro basado en el interferometro de Sagnac esta dado
en el capitulo 3. Para la configuracion del amplificador, elegimos 15 cm de

longitud de la fibra de Hi-Bi para tener medio periodo igual a 20 nm que deja
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la transmisién minima alrededor de 1530 nm (pico del ruido) y la transmisién
maxima alrededor de 1550 nm (longitud de onda de sefial). La transmitancia
maxima del interferometro de Sagnac es de 0.6, y fue determinada
principalmente por las pérdidas de empalme entre la fibra estandar y la fibra
de Hi-Bi. La posicion del maximo y el minimo de la transmisién podria ser
ajustada por la temperatura en la fibra de Hi-Bi controlando la corriente
eléctrica del enfriador termoeléctrico (TEC), como se muestra en la figura
4.10.

50 160
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20 _—
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1
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I

1 T T T T T T T T T
25 20 15 10 5 0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Temperatura °C Corrriente, A

a) b)

Figura 4.10. Dependencia del desplazamiento de la longitud de onda en (a)

la temperatura y en (b) la corriente eléctrica a través del TEC.

4.8.1 Seleccion de la longitud de la EDF para el amplificador.

Para obtener la longitud optima para el EDFA, simulamos la
amplificacion como una funcion de la longitud de la EDF para la primera y la
segunda etapa, como se muestra en la figura 4.11a. Para la primera etapa,
encontramos que la amplificacion crece fuertemente con la longitud de la
EDF hasta aproximadamente 15 m. Para longitudes de fibra mas grandes la
amplificacion empieza a decrecer. La amplificacion maxima en una direccion
es alrededor de 23 dB para los 15 m de EDF, y la diferencia de ganancia
para potencias de bombeo entre 30 y 80 mW es solo alrededor de 2 dB.

Ademas, no es necesario potencias altas de bombeo para optimizar la
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ganancia del amplificador. Por esas razones, el mejor candidato es 15 m de
longitud de EDF para proveer alta amplificacion con baja potencia de
bombeo. Para la segunda etapa, la longitud optima es obtenida considerando
el efecto de la ASE inversa entrando de la primera etapa en la segunda
etapa. Encontramos que el rango de la ASE inversa esta de 0.2 a 2 mW para

potencias de bombeo entre 5y 25 mW.

— °/.\'\-\.

fos]
T 18+ Q o o— T O —0___
5 = 12 A o—
=) N TTm
815 . g / ;n e N
2 —e— Pump power, 20 mW 8 10 ;/D/Q—Z\A\E\D\-
=124 —o— Pump power, 30 mW b= %/ AT o S
g —m— Pump power, 40 mW g .l Pump Power 70 mwW —2
o —o— Pump power, 50 mW < —e—0.4mW ASE
—a— Pump power, 60 mW 6 —o0—0.8 mW ASE
o] —a— Pump power, 70 mW —®=—12mW ASE
—%— Pump power, 80 mW 4 —o—1.4mW ASE
—A—2.0mW ASE
34 —A—2.4 MW ASE
T T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4.11. Amplificacion como una funcion de la longitud de la EDF: (a)
para la primera etapa, y (b) para la segunda etapa, considerando el efecto de

diferentes potencias de ASE viniendo de la primera etapa.

La figura 4.11b muestra la simulacion para la amplificacién para diferentes
longitudes de EDF en 70 mw de potencia de bombeo, introduciendo
diferentes potencias de entrada de ASE inversa en la primera etapa, para
estimar la longitud optima de la EDF en la segunda etapa en presencia de
ruido de ASE. Hemos encontrado de la simulacién que la longitud optima de
la EDF en la segunda etapa decrece cuando la potencia de ASE crece; sin
embargo, la longitud de la fibra en el rango de 9 a 16 m puede ser apropiada
para alguna potencia de ASE, ya que en este rango la diferencia en la

ganancia maxima no es significativa (menor a 2 dB).
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Medimos la dependencia espectral de la ASE en la salida de la
primera etapa y encontramos que hay dos maximos fuertes: uno en 1530 nm
y el otro alrededor de los 1550 nm. El primero coincide con el maximo de
amplificacion y el segundo coincide con la rejilla de Bragg. Para mejorar la
ganancia y la absorcion de bombeo, se introduce un filtro basado en el
interferometro de Sagnac para suprimir la contribucion mas importante de
ruido de ASE (pico en 1530 nm), ver figura 4.12. La figura 4.12 muestra el
espectro de ASE antes y después del filtro. El decrecimiento fuerte de la ASE
en 1530 nm puede ser claramente visto. Ambas dependencias fueron

normalizadas para tener amplitud 1 en el maximo alrededor de 1550 nm.
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Figura 4.12. Dependencia espectral de (a) ruido de ASE y (b) filtrando el

ruido de ASE por el filtro de Sagnac en la salida de la primera etapa.

Otro efecto del ruido de ASE es reducir la potencia de bombeo que
pasa a través de la segunda etapa y entra a la primera etapa. El uso del filtro
en nuestra configuracion ayuda a incrementar la potencia de bombeo en la
salida de la segunda etapa. Como una referencia, hemos obtenido la
potencia de salida de la segunda etapa en ausencia de ruido de ASE para
determinar la maxima potencia de bombeo que nos provee esta etapa.
Después la primera etapa fue conectado y la potencia de salida fue medida

con y sin el filtro de Sagnac. La figura 4.13a muestra el efecto de introducir el
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filtro para mejorar la potencia de salida para 9 m de longitud de la EDF. La
figura 4.13b muestra que el amplificador exhibe buen funcionamiento de
amplificacion, obteniendo una ganancia de sefal alrededor de 53 dB, para

una potencia de bombeo de 75 mW.
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Figura 4.13. a) Efecto de introducir el interferéometro de Sagnac para mejorar

la potencia de bombeo de salida y b) amplificacion total.

4.9 Conclusiones

Hemos investigado un método para la caracterizacion de
amplificadores de fibra dopada con erbio; basandonos en la medicion
experimental de los parametros que intervienen en el proceso de
amplificacion y en la simulacion numérica de la propagacién del haz de sefial

en el amplificador.

La medicion experimental de los parametros de la fibra dopada con
erbio se obtiene reagrupando dichos parametros en un nuevo conjunto a los
cuales hemos nombrado parametros A, B, C y D, los cuales pueden ser
medidos experimentalmente de manera sencilla. Los resultados muestran
que la medicion de los parametros A, B, C y D permite caracterizar la
propagaciéon del haz de sefal en un amplificador de fibra dopada con erbio

obteniéndose una estimacion muy precisa de la ganancia. Esto nos permite

93




estimar la ganancia para diferentes longitudes de fibra, convirtiéndose en una

herramienta muy util en el disefio de amplificadores.

Se ha desarrollado un amplificador simple de dos etapa usando un
interferometro de Sagnac como filtro para mejorar el funcionamiento del
amplificador. Los resultados experimentales muestran que insertando el
interferdmetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi como filtro espectral entre la
primera y segunda etapa, es posible bajar la potencia de ASE la cual entra a
la segunda etapa y con esto disminuir la saturacion de la amplificacion. El
amplificador propuesto solo usa un laser de bombeo para alimentar ambos
propuesto. Con una configuraciéon simple obtuvimos 50 dB de amplificacién
con solo 73 mW de potencia de bombeo. ElI amplificador puede ser muy util

en la investigacion no lineal en fibras opticas.
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Capitulo 5.

Switch optico usando Dispersion Raman Estimulada

en fibras Opticas.

5.1 Introduccion.

Investigamos experimentalmente el desarrollo de un switch Optico
basado en la dispersion Raman estimulada en fibras oOpticas (SRS). La SRS
puede anticipar grandes ventajas para circuitos de proceso de sefales
Opticas por su alta amplificacion de la sefal y la posibilidad intrinseca de la
conversion de longitud de onda. Sin embargo, la SRS solo ha obtenido un
poco de atencion en el contexto de amplificadores Raman [1], y solo pocos
trabajos fueron publicados utilizando la SRS para disefar circuitos de
proceso de senales. El disefio de circuitos Raman puede ser basado en la
fuerte dependencia de la amplificacion Raman de la potencia de bombeo que
fue considerada para la conversion de la longitud de onda con alta razén de
extincion de la sefal de salida [2,3]. Con esta propuesta los pulsos de salida
en la onda de Stokes son generados como resultado de la amplificacion
Raman causada por el pulso de entrada usado como bombeo. Puesto que
existe una fuerte dependencia de la amplificacion Raman en la potencia de
bombeo, la razdén de extincion de la sefal de salida puede ser mucho mas
alta que la sefial de entrada. Una segunda propuesta explota la saturacién de
la potencia de bombeo en presencia de la sefal. En este caso los pulsos de
la onda de Stokes son usados como sefales de entrada mientras que los
pulsos de bombeo son considerados como una sefal de salida. En ausencia
de un pulso de Stokes (0 légico) el pulso de bombeo pasa a través de la fibra

sin saturacioén y tiene alta potencia en la salida de la fibra (1 l6gico), mientras
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que en presencia de un pulso de Stokes el pulso de bombeo es reducido y

tiene baja potencia en la salida de la fibra (0 l6gico).

Este capitulo forma la parte de la investigacién experimental de la
compuerta logica basada en el efecto Raman. A diferencia de otras
compuertas nuestra compuerta esta formada por dos amplificadores Raman
conectados en serie con un filtro espectral que rechaza la sefal de Stokes.
Cuando los pulsos de la sefal y el bombeo son inyectados en la entrada de
la fibra, el bombeo es saturado por la amplificacion de la sefal en el primer
estado y no aparece pulso de sefial de Stokes en la salida. Para el caso
contrario, cuando solo el bombeo es introducido en la entrada pasa por la
primera etapa sin saturacion, entra a la segunda etapa y genera sefal de
Stokes en la salida, y asi de esta manera el circuito funciona como un
inversor. Construimos una configuracion simple del dispositivo con eficiencia
de switcheo y baja potencia de bombeo. El mejor contraste logrado fue de 15

dB con 1 mW de potencia de senal en la entrada.

5.2 Desarrollo tedrico (Simulaciones).

En esta seccion presentamos los céalculos numéricos para mostrar los
principios basicos y potenciales de la aproximacién. La figura 5.1 presenta el
diagrama del circuito Raman, consiste de dos etapas. La etapa 1 trabaja
como amplificador saturado, donde los pulsos de bombeo son saturados si la
sefal esta en (1, légico) o viaja a través de la fibra sin saturacién si la sefial
esta en (0, l6gico). La etapa 2 trabaja como amplificador Raman, el cual
depende de la amplificacion de la potencia de bombeo que entra a la primera
etapa. Si la senal de entrada esta en (0, logico) el bombeo entra a la
segunda etapa sin saturacion y genera una sefial de salida con alta potencia
(1, l6gico), mientras que en (1, l6gico) es saturado en la primera etapay en la

entrada la sefial de salida esta en (0, l6gico), asi de esta manera el circuito
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opera como un inversor. Para esta operacion se debe permitir que la
potencia de bombeo deba ser lo suficientemente alta para proveer
amplificacion de la sefial y simultdneamente tenga una potencia mas baja
que la potencia de umbral para la generacion de SRS, en la cual grandes
pulsos de Stokes y la deplecion del bombeo aparecen como resultado de la
amplificacion de la onda espontanea de la sefial de Stokes inicial. El
desplazamiento de la longitud de onda entre la sefial y el bombeo tiene que
estar muy cerca de la ganancia maxima Raman (alrededor de 110 nm para la
banda de 1550 nm). La longitud de onda del laser de CW define la longitud
de onda de la sefal de entrada. Podria no ser la misma que la sehal de
Stokes de entrada que provee la posibilidad de la conversién de longitud de
onda. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes de onda de
bombeo y sefial de Stokes el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable.
Para evitar la degradacion de la operacion por el efecto walk-off se puede
manejar la dispersion, esto se logra conectando fibras en las cuales la senal
viaja mas rapido que el bombeo con fibras en las cuales la sefial viaja mas
lento que el bombeo. Si se usan fibras con dispersion andémala, la

inestabilidad modulacional (Ml) puede degradar la operacién del circuito.
Fibra 1 Fibra 2 Fibra 3

E::Ffd de Salida de
. e / Stokes

Salida de
Bombeo

Entrada de Filtro Espectral
Bombeo Rechaza Stokes

Figura 5.1. Diagrama del circuito Raman.

Debido a su rapidez y buenos resultados el método Split-Step de
Fourier (SSFM) es el método mas comunmente utilizado para el analisis
numeérico de la ecuacién no lineal de Schrodinger (NLSE), el cual aprovecha

los algoritmos de las transformadas finitas de Fourier [8]. Usamos este
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método para evaluar la operacion del circuito Raman en base a las

ecuaciones acopladas para los pulsos de bombeo y Stokes:

dA (t) dA (t) 3 82A(T,2)

L0k (Y, = Vi) 2B+ 12552 = 245014 (O (5.1)
0A 0°Ap(T,

Up 4 (L20000D 9|4y (5.2)

donde B, es el parametro de la GVD, considerado igual para las longitudes
de onda de bombeo y Stokes, g es la amplificacién Raman (g = 10713 m/W)
para el vidrio de silicio en longitud de onda de 1550 nm, V, y Vs son las
velocidades para los pulsos de bombeo y Stokes respectivamente. Aqui no
consideramos los efectos conectados con el efecto Kerr y el ensanchamiento
de los pulsos debido a la dispersidén de velocidad de grupo que es posible si
la longitud de la fibra es menor que la longitud de dispersion. Los parametros
de las fibras usadas en los calculos corresponden a las fibras usadas en
nuestro experimento. La fibra 1 es la fibra de dispersion desplazada Corning
SMF-LS con dispersién normal D = —6 ps/nm — km en 1550 nm, la fibra 2 es
la fibra estandar SMF-28 con dispersion anémala D = 20 ps/nm — km, la

fibra 3 es la OFS True Wave con dispersion anémala D = 8.9 ps/nm — km.

En la figura 5.2 se muestran los pulsos de bombeo en la salida de la
fibra 1 (figura 5.2(a)), y en la salida de la fibra 2 (figura 5.2(b)). Los pulsos de
entrada son mostrados por las lineas segmentadas. Los parametros usados
para la simulacién son los siguientes: fibra 1, 100 m de SMF-LS, fibra 2, 25 m
de SMF-28. Usamos un pulso de forma Gaussiana para el pulso de bombeo
con 25 W con una duracién de 100ps medidos como FWHM. El pulso de
entrada de Stokes tiene forma de super Gaussiana con una duracién del
pulso de 300ps y potencia pico igual a 1mW. La fibra 1 tiene dispersién
normal asi que el pulso de Stokes tiene alta velocidad y la primera mitad del
pulso de bombeo manifiesta una deplecion mas fuerte que la segunda mitad
del pulso. La deplecion se puede hacer grande cuando la fibra con dispersion

normal es empalmada con una fibra con dispersion anémala, ver figura 5.2b,
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esto pasa porque en fibras con dispersién normal la sefal viaja mas rapido
que el bombeo y en las fibras con dispersion andmala la sefal viaja mas

lento que el bombeo, por esta razén la deplecion del bombeo se hace mas

fuerte en este caso.

[Nl

0 . \ , 0 . \ \
250 200 150 100 50 0 50 100 150 200 250 250 200 150 100 &0 O &0 100 150 200 250
Time, ps Time, ps

a) b)
Figura 5.2. Entrada (--) y salida (linea solida) formas de onda del bombeo en

la salida de (a) fibra 1, (b) fibra 2.

La deplecion del pulso de bombeo se puede calcular como la razén
entre las energias de los pulsos de salida y entrada. La dependencia de la
deplecion del bombeo en la entrada de la potencia pico de la sefal de Stokes
es mostrada en la figura 5.3. La linea solida representa la deplecion cuando
solo es considerada la fibora SFM-LS con 100 m de longitud y potencia de
bombeo de 30 W, la linea segmentada representa el caso cuando tenemos
100 m de SMF-LS seguida de la fibora 2 SMF-28 con 40 m de longitud. Una
potencia de bombeo de 24 W produce la misma amplificacion Raman como
en el primer caso. Finalmente, la linea punteada muestra la deplecion para la
fibra 1 SMF-LS con 100 m de longitud con baja GVD, asi que la longitud de
Walk-off es mucho mas grande que la longitud de la fibra 1. La potencia de
bombeo fue de 30 W para este caso. Como podemos ver, los mejores
resultados los tenemos con la fibra con baja dispersion; sin embargo, en la

practica no es facil cumplir la condicién de que la longitud de Walk-off sea
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mas grande que la longitud de la fibra, un caso especial es cuando tenemos

bajas potencias y para este caso son requeridas grandes longitudes de fibra.

Deplecion

0o 05 10 15 20 25
Sefial de entra, m\W

Figura 5.3. Deplecion del bombeo en la primera etapa, la linea solida es para
la fibra SFM-LS con 100 m, la linea segmentada es para 100 m de SMF-LS +
SMF-28 con 40 m de longitud y la linea punteada es para la fibra 1 SMF-LS
con 100 m de longitud con baja GVD.

Calculamos la energia del pulso de Stokes en la salida del circuito que
depende de la potencia de Stokes en la entrada en la primera etapa. Los
calculos fueron hechos con el método Split Steep de Fourier con g = 0.6*10°™"
m/W que corresponde a la ganancia maxima Raman para la longitud de onda
de bombeo de 1550 nm [9], la duracién del pulso de bombeo de entrada es
de 100 ps con potencia de 15 W, el area efectiva de las fibras es de 50 pm?.
Se usaron 3 tipos de fibras con diferentes GVD: fibra 1 con D = -6 ps/(nm-
km); fibra 2 con D = 20 ps/(nm-km); fibra 3 con D = - 0.01 ps/(nm-km). La
fibora 1 corresponde a la fibra de dispersion desplazada, la fibra 2
corresponde a la fibra estandar monomodo SMF-28, y la fibra 3 corresponde

a la fibra sin Walk-off entre los pulsos de bombeo y Stokes.

Las dependencias de energia de la sefal del pulso de salida con la
potencia de la sefial de entrada son mostradas en la figura 5.4 para 3
diferentes configuraciones de la etapa 1. La linea solida representa el arreglo

cuando la etapa 1 comprende la fibra 1 con 295 m de longitud. La linea
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segmentada representa el caso cuando la etapa 1 comprende 3 fibras
conectadas en serie: 150 m de longitud de la fibra 1, 45 m de longitud de la
fibora 2 y 100 m de longitud de la fibra 1. La linea punteada muestra el
resultado cuando la primera etapa comprende 295 m de longitud de la fibra
3. Para todos los casos se usaron 350 m de longitud de la fibra 3 para la
etapa 2. Como esperabamos el resultado depende drasticamente del Walk-

off. El mejor resultado es dado por la fibra con baja dispersion.

RN 3
AN 295 m SMF-LS
N
N

0.1 4 . N

150m SMF-LS + 45m SMF-28 +
100m SMF-LS
~N

~
N

Contraste ON/OFF

100m de fibra con D=-0.01ps(nm-km)

T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Potencia de la sefial de entrada, W

Figura 5.4. Energia de los pulsos de Stokes en la salida para la etapa 1.

En la practica no es facil cumplir con la condicion de que la longitud de
Walk-off sea mas grande que la longitud de la fibra, especialmente si
tenemos baja potencia y por tanto se requiere longitudes grandes de fibra.
Sin embargo, con la técnica de manejar la dispersion usando solo 3
longitudes de fibras con dispersion normal y andmala se puede proveer el
switch con contraste alrededor de 20 dB con potencias de bombeo de

entrada menores que 107,

Las caracteristicas de un circuito en serie de dos etapas dependen de
la atenuacion entre ellos, se considera un circuito como el de la figura 5.1
con un atenuador entre los dos circuitos. La figura 5.5(a) muestra la
dependencia de los dos circuitos correspondientes a la linea punteada en la
figura 5.4. La figura 5.5(b) muestra la dependencia para los dos circuitos

correspondientes a la dependencia de la linea segmentada de la figura 5.4.
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Para un caso particular mostrado en la figura 5.5 la atenuacion es 10 veces
para la figura 5.5(a) y 3 veces para la figura 5.5(b). De las figuras podemos
decir que la dependencia del circuito conectado en serie depende de la
atenuaciéon entre ellos, para este caso particular vemos que con mayor

atenuacion tenemos menor potencia de entrada para alcanzar el switcheo.

Energia de salida, u. a.

"
-—
-

T T T T
1 2 3 4
Potencia de entrada, mW

a) Con atenuacion de 10

Energia de salida, u. a.
o o o
~ > m

o
N

o
)

o

T T T
5 10 15
Potencia de entrada, mW

b) Con atenuacion de 3

T
20

Figura 5. 5. Circuitos Raman conectados en serie.

Una fuerte dependencia de la energia de la sefial de salida con la
potencia de la sefial de entrada deja una mejora de la razén sefal a ruido de
la sefial, para el circuito de dos etapas. Con el fin de probar esto agregamos
ruido Gaussiano al pulso de entrada de Stokes. La figura de ruido es
mostrada en la figura 5.6(a) y la sefial de entrada es mostrado en la figura
5.6 (b). Consideramos dos posibilidades: solo ruido es lanzado a la fibra 1
(senal de entrada “off”), un pulso de Stokes con ruido e lanzado a la fibra 1
(senal de entrada “on”). La potencia esta normalizada para mostrar la razén
entre la potencia de la sefial y la potencia pico del pulso de bombeo. El pulso
de Stokes en la salida de la fibra 3 fue calculado para ambos casos. La figura
5.7 muestra 10 pulsos de Stokes para la sefal de entrada “on” y 10 pulsos de
Stokes para la sefal de entrada “off’” cuando ruido aleatorio es aplicado. Los
parametros del arreglo usado para los calculos fueron los siguientes: 100 m
SMF-LS (fibra 1), 40 m SMF-28 (fibra 2), 300 m True Wave (fibra 3), potencia

de bombeo de entrada 24 W, potencia de la sefal de entrada 1 mW. Como
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podemos ver los pulsos de salida de Stokes correspondientes a las sefales

de “on” y “off” son bien distinguidos.

35
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Figura 5.6. La sefal de entrada “off” (a) y la senal de entrada “on” (b) en

presencia de un ruido aleatorio.

Pulso de
entrada "OFF"

< | Pulso de
entrada "ON"
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Figura 5. 7. Pulsos de salida de Stokes para pulsos de entrada “ON” y “OFF”.

5.3 Arreglo experimental.

El arreglo experimental es mostrado en la figura 5.8. Nuestro sistema
usa como fuente de bombeo un diodo laser con A=1528 nm. Este diodo laser
es modulado directamente por un generador de pulsos SRS DG535, para
obtener pulsos de 2 ns de duracidon. Los pulsos de este diodo laser con
potencia de varios mW son amplificados por un amplificador de fibra dopada

con Erbio; con este amplificador obtenemos varias decenas de Watts [4]. Los
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pulsos son introducidos a un acoplador 85/15 (acoplador 1), el puerto de
salida de este acoplador con el 85% es empalmado con el primer estado que
comprende la fibra 1 y la fibra 2. Para la fibra 1 usamos la fibra Corning SMF-
28 con GVD anomala igual a 20 ps/nm-km, para la fibra 2 usamos la fibra
Corning SMF-LS con dispersion desplazada con GVD igual a -6 ps/nm-km
(dispersion normal en la longitud de onda del bombeo). La radiacién de onda
continua con longitud de onda igual a 1620 nm es también introducida
usando el acoplador 3 para ambas etapas. En el experimento la potencia de
la senal introducida en la fibra 1 fue de 1 mW. El controlador de polarizacion
(Polarization controller, PC) insertado después del EDFA permite ajustar la
polarizacion del bombeo para proveer una maxima amplificacion Raman en
la fibras porque la amplificacion Raman depende de la polarizacién del
bombeo y de Stokes [5, 6]. La SRS en la etapa 1 causa la amplificacién de la

sefal de 1620 nm y la deplecion del pulso de bombeo.

FBG

Bombeo Ajustable

1528 nm

Salida 1
* B Fibra 3

True Wave

Filtro
Fabry Perot

Fibral  Fibra 2 Salida 2

SMF-LS SMF-28

Acoplador
Salida 3

Figura 5.8. Arreglo experimental.

El filtro Fabry-Perot fue usado para rechazar la radiacion de 1620 nm
al final de la primera etapa. La transmision del filtro Fabry-Perot para la
radiacion de 1528 nm fue de -4 dB. El acoplador 2 (90/10) fue usado para
introducir los pulsos de bombeo de 1528 nm y la sefial de onda continua de
1620 nm a la segunda etapa del circuito Raman. Para la primera etapa

usamos diferentes longitudes de fibra con dispersion desplazada Corning
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SMF-LS vy fibra con dispersion estandar Corning SMF-28. Para la segunda
etapa usamos 4.5 km de fibora OFS True Wave (RS) (fibora 3). Con esta
configuracion podemos detectar simultaneamente los pulsos de bombeo en
la entrada de la primera etapa (monitoreo del bombeo, salida 1), el bombeo
de salida de la primera etapa (salida 3) y los pulsos de Stokes en la salida de
la segunda etapa (salida 2). Los pulsos en la salida de la segunda etapa
fueron detectados usando un monocromador, un fotodetector de InGaAs de 1
GHz y un osciloscopio de 500 MHz. Los pulsos de bombeo en la salida del
EDFA en la mayoria de los experimentos fueron detectados por un detector

de 10 GHz y un osciloscopio de muestreo de 20 GHz.

Las formas del pulso de bombeo se muestran en la figura 5.9. El pulso
de figura 5.9(a) se midié con un osciloscopio de 20 GHz, el ancho del pulso
es de 2 ns, la pequefia perturbacion o pico que se ve en la forma del pulso es
debido a oscilaciones diodo. En la figura 5.9(b) se muestra el pulso con un
ancho de 37 ns medido con el osciloscopio de 500 MHz. El pulso consiste de
dos partes: una parte transitoria, detectada al inicio como un pico alto, y una
parte casi-estacionaria (plato), el plato es debido a oscilaciones electronicas
y esto es debido a la electrénica que usamos para generar este pulso. La
salida 1 fue calibrada con el fin de medir la potencia de bombeo en la entrada
de Fibra 1. La calibracion de los detectores fue la siguiente: Detector 1 (10
GHz) = 6.4 mV/W, Detector 2 (800 MHz) = 8.2 mV/W.

Bombeo 1 Parte transitoria
180 o ] (Pico)

160

Amplitud, u. a.
3
S
Amplitud, u. a.

T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 -10 0 10 20 30 40
Tiempo, ns Tiempo, ns

a) Bombeo con ancho de 2 ns | a) Bombeo con ancho de 37 ns
Figura 5.9. Forma temporal del pulso de bombeo
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En la figura 5.10(a) mostramos como la amplitud de los pulsos del
diodo laser depende de la amplitud del pulso del generador para diferentes
anchos. Como podemos ver de la figura 5.10(a), para pulsos de 5 ns el
comportamiento de los pulsos es lineal, lo mismo pasa para pulsos con 10 ns
para el pico y el plato. Sin embargo para los pulsos menores de 2.5 ns la
amplitud de los pulsos de salida se satura a 30 mV. La figura 5.10(b) muestra
como la potencia de los pulsos en la salida del EDFA depende de la corriente
de laser de bombeo del amplificador para pulsos con ancho de 2 ns. Las
medidas fueron tomadas con el osciloscopio de 20 GHz. De la figura 5b
podemos ver que la salida del amplificador es lineal y con 140mA obtenemos

hasta 90 W de potencia.
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0 Tali T T T T T T 0 T T T T T
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Voltage del Generador, V Bombeo, mA
a)Pulsos del diodo laser, 1528 nm b)Potencia de salida del EDFA

Figura 5.10. a) pulsos del diodo laser, b) potencia de salida del EDFA.

5.4 Efectos del rompimiento de los pulsos y amplificacion Raman de la
sefial de 1620 nm en la fibra SMF-28.

En la figura 5.11 mostramos la dependencia de la potencia pico en la
salida de la fibra de la potencia de bombeo de entrada. La sefal de 1620 nm
no fue aplicada en este caso. La potencia de salida es medida en la longitud
de onda de bombeo (4 = 1528) con un monocromador en un osciloscopio de
500 MHz. El ancho del pulso de bombeo fue de 2 ns. La fibra de prueba es
la SMF-28, con 100, 200, 300, 600 y 4500 m.

107




1.1

1.0 —~
0.9

0.8 4 -

/

0.6 4 g

0s] /

0.4 /
0.3 /

ol

0.14

Potencia de salida, u. a.
Potencia de salida, u. a.

" T T T T T T
0 10 20 30 40 o 2 4 6 8 10 12
Potencia, W Potencia de bombeo, W

a) 100 m SMF-28 b) SMF-28

Figura 5.11. Saturacion del pulso para la fibora SMF-28.

Probamos diferentes longitudes para elegir la longitud adecuada para
nuestro experimento. Todas potencias de salida fueron normalizadas para
tener el valor 1 en su maximo. Como se ve de las graficas, para bajas
potencias la potencia de salida depende linealmente de potencia de la
entrada hasta una cierta potencia critica. Para potencias de entrada mayores
a la potencia critica la potencia de salida se mantiene constante. Para una
longitud de la fibra de 4500 m se detecta una bajada de la potencia de salida
para valores de potencias altas de entrada. Las mediciones de los espectros
de salida muestran que para potencias mayores a la potencia critica se
comienza el ensanchamiento espectral del pulso. Solo una parte del espectro
pasa por el monocromador y como resultado la potencia detectada en la
salida del monocromador se satura. Nosotros relacionamos el
ensanchamiento del espectro con el efecto de inestabilidad modulacional y el
rompimiento de los pulsos, el cual se observa para fibras con dispersion
andmala. La potencia critica medida en el experimento representa la
potencia para cual se desarrollo el efecto de rompimiento de los pulsos. De
las figuras podemos decir que con mayor longitud de fibra, los efectos no
lineales se hacen presentes con menos potencia de entrada, llevando a una
deplecién mas rapida de la potencia del pulso de bombeo en la salida. De las

figuras podemos ver también que la potencia critica que es donde la

108




saturacidon empieza decrece a medida que la longitud de la fibra va
aumentando, esto lo podemos ver en la figura 5.12, donde se muestra el
producto de la longitud de la fibra por la potencia critica de todas las fibras

medidas.

©
1

P(critica)*L, W*km
~

I

0.1 1 10
Longitud de fibra, km

Figura 5.12. Potencia critica VS longitud de la fibra.

De esta figura podemos observar que el producto de la potencia critica
Pc por la longitud de la fibra es casi constante para longitudes de la fibra
menor de un kilometro, esto es la potencia critica varia como 1/L donde L es
la longitud de la fibra. Para la fibra con longitud de 4.5 km el producto PL
incrementa dos veces. La saturacién del bombeo por efectos de rompimiento
de los pulsos puede reducir la eficiencia del circuito si la potencia critica para
efectos de rompimiento de los pulsos es menor de la potencia necesaria para

los efectos de Raman.

Para medir la ganancia Raman se inyecto a las fibras de prueba 1 mW
de potencia, con un diodo de CW en 1620 nm. La senal de Stokes en la
salida 3 de la figura 5.8 se midié con un monocromador. La fibra utilizada fue
la SMF-28 con 100, 200, 300, 600 y 4500 m de longitud. Se ajusto la
polarizacion del bombeo con el PC para obtener una maxima amplificacion
Raman. Las figuras 5.13 - 5.17 muestran como la potencia de Stokes y la

amplificacion Raman dependen de la potencia de bombeo.
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Figura 5.15. Amplificacion Raman para 300 m SMF-28
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Figura 5.16. Amplificacion Raman para 600 m SMF-28.
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Figura 5.17. Amplificacion Raman para 4.5 km SMF-28

Las dependencias de las potencias de Stokes con las potencias de
bombeo se ajustan bien con una dependencia exponencial, la cual
corresponde a la amplificacion Raman dada por exp(gPyL/Ac), donde g es
coeficiente de amplificacibn Raman, Py, es potencia de bombeo, A¢ es area
efectiva el nucleo de la fibra y L es longitud de la fibra. La ganancia Raman

marcada en las graficas corresponde a gL/Ac y esta medida en W™.

En las graficas también se muestra la potencia critica para
rompimiento de los pulsos. De estas graficas podemos decir que el

rompimiento de los pulsos inicia siempre con menor potencia comparado con
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umbral del efecto Raman. Esto puede afectar la eficiencia del switch ya que
el rompimiento de los pulsos empieza antes que la amplificacibon Raman

llega a valores significativos.

De la graficas 5.13 — 5.17 se puede calcular el valor g/Aes, el cual se
muestra en la figura 5.18. La parte experimental para esta medicion
concuerda perfectamente con el valor tedrico para la ganancia Raman. El
valor medido experimentalmente para la ganancia Raman fue iguala g =
0.72W~Km™! y el valor tedrico para bombeo y Stokes linealmente

polarizados es igual a g = 0.72 W™1Km™1.

Valor promedio experimental = 0.72 w'km™'

8 02 Valor teorico para bombeo y Stokes
’ linealmente polarizados = 0.72 W 'km ™'

0.1 1‘ 10
Longitud de fibra, km

Figura 5.18. Ganancia Raman para Fibras SMF-28, bombeo 1528 nm y
Stokes 1620 nm.

5.5. Saturacion del bombeo en la primara etapa.

El arreglo experimental es mostrado en la figura 5.8. Como puede
verse de la simulacion la saturacion del bombeo en la primera etapa es muy
importante para la operacion del circuito. Investigamos la saturacién del
bombeo en la primera etapa para diferentes longitudes de la fibra 1 y la fibra
2. En las figuras 5.19 y 5.20 se muestran las formas de onda de los pulsos
de bombeo en la salida del filtro Fabry-Perot para diferentes potencias de

bombeo cuando solo la fibra 1 se usa en la primera etapa. La figura 5.19(a)
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fue obtenida con 200 m de longitud y la figura 5.19(b) fue obtenida con 300 m
de longitud y para la figura 5.20 utilizamos con 600 m de longitud, las 3 fibras

fueron SMF-28.

Bombeo (W)

Amplitud, u. a.

Tiempo, ns Tiempo, ns

a) 200 m SMF-28 b) 300 m SMF-28
Figura 5.19. Pulsos de salida con fibra SMF-28.

Bombeo (W)
9.5

Amplitud, u. a.

Tiempo, ns

Figura 5.20. Pulsos de salida con 600 m de fibra SMF-28.

La senal de 1620 no fue aplicada en este caso, sin embargo una
fuerte deplecién en el pulso de bombeo fue observada. La deplecién del
bombeo en este caso es causada por el proceso del rompimiento del pulso
seguida por el desplazamiento en frecuencia del solitdbn que resulta en un
ensanchamiento del espectro y el decrecimiento de la potencia en la salida
del filtro FP. En todos los casos el efecto de la deplecién del pulso con

aplicacién de la radiacién de 1620 nm no fue detectado.
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De las investigaciones discutidas en el parte 5.4 se puede concluir que
para longitudes de fibra largas la potencia critica necesaria para el
rompimiento de los pulsos decae mas lento comparado con la potencia
necesaria para la amplificacién de Raman. Por eso suponemos que el efecto
de la radiacién de entrada de 1620 puede ser mas grande para longitudes de
fibra mas grandes. En la figura 5.21 se muestra la saturacion del bombeo por
la sefal de entrada en 1 km de fibora SMF-28, la linea punteada muestra el
pulso cuando la radiacion de 1620 esta apagada, la linea solida es cuando
tenemos 1 mW de la senal de 1620 nm. El retraso entre los pulsos de
bombeo de 1528 nm y el pulso de Stokes de 1620 nm para la fibora SMF-28
es de 2 ns para 1 km de fibra, por esta razon solo la segunda mitad del pulso
es reducida. La deplecidon del pulso de bombeo cuando no hay senal de

entrada revela que algun efecto del rompimiento del pulso aparece.

——Con sefial de entrada
35 o _ -----Sin sefial de entrada

a) Bombeo 25 W b) Bombeo 29 W

Figura 5.21. Saturacion del bombeo en 1 Km de fibra SMF-28.

Si la deplecidon del bombeo en la primera etapa de la fibora SMF-28 es
determinada por la Ml el resultado de la deplecién tiene que ser dependiente
del ancho de banda del filtro insertado entre la primera y segunda etapa.
Para probar esto usamos un filtro de banda ancha el cual esta hecho con un
tramo de SMF-28 puesto en un cilindro de 16 mm de diametro. Para

pequenos diametros de curvatura las pérdidas dependen fuertemente de la
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longitud de onda presente. Para nuestro caso las pérdidas de la fibra con
curvatura medidas fueron de 18 dB para 1620 nm y 5.5 dB para 1528 nm. La
diferencia entre pérdidas es suficiente para medir la deplecion del bombeo
con el filtro de banda ancha. La figura 5.22(a) muestra los resultados de la
deplecion medida con el filtro de banda ancha y con el filtro Fabry-Perot con
ancho de banda de 1 nm, ver figura 5.22(b). Puede verse claramente que
con el fitro de Fabry-Perot la deplecion del bombeo aparece
aproximadamente en 5 W de bombeo mientras que con el filtro de banda
ancha la deplecion del bombeo aparece en 30 W de potencia de bombeo.
Estos resultados muestran que el problema conectado con la Ml podria ser
superado usando el filtro de banda ancha entre el primero y el segundo
estado. Podria ser por ejemplo un filtro basado en las fibras de cristal

fotdnico [7].
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Figura 5.22. Saturacion para 300 m de SMF-28, a) Con filtro FP y b) Con filtro

de banda ancha.

Probamos también en el experimento fibras con dispersion desplazada
SMF-LS. La fibra tiene dispersién normal para una longitud de onda de 1528
nm y por eso el efecto de Ml y rompimiento de los pulsos esta suprimido. La

fibra muestra una saturacion convencional de la potencia de bombeo que
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coincide bien con las simulaciones basadas en las ecuaciones 5.1 y 5.2. La
figura 5.23 presenta los resultados obtenidos para 350 m de fibra SMF-LS.
En la figura 5.23(a) la potencia de bombeo usada fue de 31 W sin sefal de
entrada (linea segmentada), no observamos cambios en la forma de onda de
la potencia de bombeo. Sin embargo, cuando tenemos 1 mW de la sefial de
entrada (linea solida) una fuerte deplecién es observada. En 35 W de
potencia de bombeo la deplecion empieza a verse aun sin sefal de entrada,
ver figura 5.23(b). Para este caso un pulso de Stokes en 1635 nm fue

detectado, el cual causa la deplecion observada.
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a) Bombeo 31 W b) Bombeo 35 W

Figura 5.23. Saturacion del bombeo en 350 m de fibra SMF-LS.

En la figura 5.24, tenemos los resultados obtenidos para 550 m de
fibora SMF-LS. En la figura 5.24(a) la potencia de bombeo usada fue de 20 W.
Sin sefial de entrada, no observamos cambios en la forma de onda de la
potencia de bombeo. Sin embargo, cuando tenemos 1 mW de la sefial de
entrada una fuerte deplecion es observada. En 25 W de potencia de bombeo
la deplecion es observada aun sin sefal de entrada, ver figura 5.24(b). En
este caso un pulso grande de Stokes en 1635 nm fue detectado, el cual
causa la deplecion observada. En términos convencionales esto significa que

la potencia de bombeo es mas alta que la potencia de umbral.
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a)Bombeo 20 W b) Bombeo 25 W

Figura 5.24. Saturacion del bombeo con 550 m de fibra SMF-LS.

Se probd una fibra compuesta, la cual esta formada por un tramo de
fibora SMF-LS empalmada con otro tramo de SMF-28. En la figura 5.25
tenemos los resultados para 200 m de fibra SMF-28 empalmada con 350 m
de fibra SMF-LS.

Con sefial de entrada
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Amplitud. u. a.
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Tiempo, ns Tiempo, ns

b)
a) Bombeo 21 W Bombeo 25 W

Figura 5.25. Saturacion del bombeo en 350m de SMF-LS + 200m SMF-28.

Si el tramo de la fibora SMF-28 era respectivamente corto, mas corto
que aproximadamente 300 m, el efecto de este tramo de fibra en bajas
potencias era despreciable y la deplecion de la potencia de bombeo era
determinada principalmente por la fibora SMF-LS. De la figura observamos
que antes no hay cambios significativos en la saturacion del bombeo, y por

tanto la deplecién es determinada por la fibora SMF-LS. En la figura 5.26
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tenemos los resultados para 300 m de fibra SMF-28 + 550 m de fibra SMF-
LS y en la figura 5.27 tenemos SMF-LS + 600m SMF-28.
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Figura 5.26. Saturacion del bombeo en 350m de SMF-LS + 300m SMF-28.
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Figura 5.27. Saturacion del bombeo en 550m de SMF-LS + 600m SMF-28.

De estos resultados podemos ver una mejoria en la saturacion de la
potencia de bombeo. Sin embargo, para 600 m de fibra SMF-28 empalmada
con 550 m de fibra SMF-LS el efecto de la fibra SMF-28 fue significante, para
potencias de bombeo de 18 y 23 W, ver figura 5.27.

La figura 5.28 muestra la saturacion de la potencia pico de bombeo
para variedad de potencias de bombeo para dos configuraciones: 350 m de
SMF-LS + 350 m de SMF-28 y 350 m de SMF-LS + 600 m SMF-28. Se
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puede ver que al conectar con la fibora SMF-LS con la fibra SMF-28 puede

incrementar la saturacion del bombeo.

Potencia pico, u. a.

300

250

200

150

100

50 o

—4—1620-nm apagado
—m=— 1620 nm encendido
A
AN
/A \m
e
w \
/ \'\
-/6)‘ \'h A\
\-\KA
l\-
A
T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Potencia de bombeo, W

a)350 m SMF-LS + 350 m SMF-28

Potencia pico, u. a.

260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

A/A \A
~ \
/ \
/ \\
- n
f
a/uﬂ \. \A
.

—4—1620 nm apagado
—m—1620-nm encendido

20

T T
6 8 10 12 14 16 18 20
Potencia de bombeo, W

b) 350 m SMF-LS + 600 m SMF-28

Figura 5.28. Efecto de saturacién del bombeo con sefal de entrada.

5.6 Investigacién del circuito compuesto por dos etapas.

Finalmente probamos el arreglo con dos etapas. Para la fibra 3,

usamos 4.5 Km de OFS True Wave. Las figuras muestran las formas de

onda de la sefal en 1620 nm en la salida de la fibra 3. Los resultados en la

figura 5.29 fueron obtenidos con 350 m de SMF-LS en la primera etapa con
32 W (figura 5.29a), y 37 W (figura 5.29b) de potencia de bombeo.
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Figura 5.29. 350 m de SMF-LS.
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Los resultados mostrados en la figura 5.30(a) son para el arreglo con
550 m de fibra SMF-LS en la primera etapa con 18 W de potencia de
bombeo y en la figura 5.30(b) con 25 W. Los resultados de la figura 5.31(a)
fueron obtenidos con 550 m de SMF-LS empalmada con 600 m de SMF-28

en la primera etapa con 18 W de potencia de bombeo y para la figura 5.31(b)

la potencia de bombeo es de 20 W.
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Figura 5.30. 500 m SMF-LS.
30 14
—— Con sefial de entrada Con sefial de entrada
fffff Sin sefial de entrada -----Sin sefal de entrada
254 124
10 4
20 .
m' ©
S 3 8
R EN
= = 6
£ E |
< 104 <
44
54 .
T T T T ) T T T T T T
2 0 2 4 6 8 2 0 2 4 6 8
Tiempo, ns

Tiempo, ns

a) Bombeo 18 W

b) Bombeo 20 W

Figura 5.31. 550 m SMF-LS + 600 m SMF-28.
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Finamente se midi6 la razén entre la energia de salida sin sefal de
entrada (posicién “OFF”) y con la senal de entrada (posicion “ON”) para

diferentes potencias para el pulso de bombeo. La figura 5.32 muestra los
resultados obtenidos.

.\-\
P
\-
-/

IS

™~
/
J

Energia en OFF / Energia en ON
3 o
-/
Energia en OFF / Energia en ON
b i ? ? h
Energia en OFF / Energia en ON
()] ©

. oo/

N\
/
A\

wwwwwwwwww

o
=}

24 B B D R A B B 0 L M

T T T T T T T T T T
10 1‘5 é) é :;) :% 8 10 12 ¥4 16 1B 0D 2 24 B
Potendade barbeo, W Potendiade barrbeo, W Potendiade borrbeo, W
a) b) c)

Figura 5.32 Energia de los pulsos de Stokes, a) para 350 m de SMF-LS en la
primera etapa, b) 550 m SMF-LS en la primera etapa y c) para 550 m de
SMF-LS + 600 m SMF-28 en la primera etapa.

De la Fig. 5.32 vemos que los mejores resultados de nuestra
configuracion son para la configuracion con 350 m de la fibra SMF-LS en la
primera etapa. Para esta configuracion el contraste OFF/ON llego hasta 27.
Con 500 m de SMF-LS en la primera etapa el contraste maximo fue igual a 7

y para la configuracion de de 600 m de SMF-28 con 500 m de SMF-LS
incremento el contraste hasta 13.
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5.7 Conclusiones

Las consideraciones presentadas en las simulaciones muestran que el
circuito Raman considerado permite un efectivo switch Optico, operacion
l6gica y reduccion del ruido con potencias bajas de sefial (10° W). Sin
embargo, hay varios efectos que afectaran la operacién del circuito Raman y
tendran que ser considerados. Como hemos visto, la conexién en serie de
fibras con dispersion anémala y dispersion normal permite una mejora de la
operacion del circuito; sin embargo, aparece el problema de rompimiento de

los pulsos de bombeo en las fibras con dispersion anémala.
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Capitulo 6.

Conclusiones generales.

Las siguientes investigaciones se llevaron a cabo en el trabajo

presentado:

1. El desarrollo y investigacion experimental de un filtro térmicamente
sintonizable basado en un interferémetro de Sagnac con fibra de Hi-Bi en el
lazo. El filtro demostré buena estabilidad y una capacidad sencilla del ajuste
de las caracteristicas. Sus propiedades permiten usarlo en varios dispositivos
de fibra optica. En particular usamos el filtro para suprimir la mayor

contribucion de ruido de ASE en un amplificador de fibra dopada con Erbio.

2. ElI desarrollo y investigacion de un filtro sintonizable con rejilla de
Bragg de fibra oOptica. La sintonizacion del filtro se basa en la compresién
axial de una FBG la cual es logrado con la ayuda de dos guias Ferrules
especiales para fibra optica. La sintonizacién lograda es de 8.3 nm. Una
aplicaciéon practica para este filtro fue el desarrollo de un EDFA para
amplificar pulsos de diodo laser hasta potencias altas requeridas en

investigaciones de fendbmenos no lineales.

3. Se implemento un EDFA con configuracién original de dos estados
usando un interferometro de Sagnac y la rejilla de Bragg sintonizable como
filtros espectrales para mejorar el funcionamiento del amplificador. Solo una
potencia de bombeo es usada para alimentar ambos estados y con una
configuracion simple obtuvimos 50 dB de amplificacion con solo 73 mW de
potencia de bombeo. El amplificador es muy util en la investigacion de

fendbmenos no lineales en fibras 6pticas.

4. Investigamos experimentalmente y teoréticamente un switch 6ptico

basado en la SRS y demostramos su viabilidad. EI mejor contraste, (la razén
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de energias de sefal en la salida cuando la sefal en la entrada esta prendida
0 apagada) fue de 15 dB en potencia pico de bombeo de 6 W y potencia de

sefal de entrada de solo 1 mW.

5. Puesto que existe una gran diferencia entre las longitudes de onda
de bombeo y sefial el walk-off entre bombeo y Stokes es inevitable.
Investigamos la posibilidad de evitar la degradacion de la operacion del
circuito por el efecto walk-off conectando fibras con dispersion normal y
anomala. Encontramos que en fibras con GVD andmala el efecto de la Ml y
el rompimiento del pulso aparecen en potencias mas bajas que las
requeridas para una fuerte amplificacion Raman. Proponemos utilizar el filtro
espectral de ancho de banda grande entre estados de circuito Raman para

disminuir los problemas de rompimiento de los pulsos.
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