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de la Licenciatura en Fisica.

INVESTIGACION DE PROPAGACION DE PULSOS LASER EN FIBRAS DOPADAS CON
ERBIO SATURABLES

En este trabajo se estudio la propagacion de sefiales peridicamente moduladas en fibras dopadas
con erbio con saturacién optica por dos métodos: la investigacion de la luz lenta por medio de la
transmitancia y por medio de la fluorescencia transversal.

Se estudi6 experimentalmente el desfase fraccional entre las sefiales de entrada y salida de la
fibra dopada con erbio, por medio de la medicion de la forma y de la intensidad de potencia de luz
transmitida. Los experimentos se realizaron bajo varias condiciones experimentales.

Se desarrollé un nuevo método para la observacion de la propagacion de los pulsos utilizando la
fluorescencia transitoria en la superficie de la fibra. Se realizaron mediciones de la sefial de
fluorescencia transversal transitoria (es decir, excitada por los pulsos de luz modulada) al inicio de
la fibra (para conocer c6mo es la respuesta de la sefial de fluorescencia ante el cambio de algunos
parémetros) y al final de la fibra. Asi mismo, se realizaron mediciones equidistantes de la sefial de
fluorescencia a lo largo de toda la fibra. Con la informacion obtenida a través de la fluorescencia, se
pudo reconstruir cémo va cambiando el desfase de la sefial, su amplitud y su potencia a lo largo de
la fibra.

Se realiz6 una simulacién numérica en Matlab para la investigacion de la luz lenta por medio de
la transmitancia y por medio de la fluorescencia transversal. Se compararon los resultados
experimentales obtenidos en el laboratorio con los resultados tedricos mediante la simulacion
numérica, obteniendo un buen ajuste para ambos métodos.

Resumen aprobado:

-

Dr. Serguei Stepanov
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Introduccion

Actualmente las fibras dpticas tienen muchas aplicaciones. En comunicaciones oOpticas, se utilizan
como medio de transmision para las redes de telecomunicaciones. (Agrawal 2007). Se pueden utilizar
también como sensores Opticos para medir pardmetros tales como la tension, la temperatura, la presion,
entre otros. Hay fibras dpticas que son dopadas con tierras raras cuyas aplicaciones pueden ser
amplificadores, laseres (Siegman, 1986) asi como para el estudio de algunos efectos no lineales (como

por ejemplo luz rapida/lenta),(Saleh 2007) .

Existen trabajos recientes (S. Melle, O.G. Calder6n,2007; S.Stepanov y E. Hernandez,2008; A.
Schweinsberg, N.N Lepeshkin,2006, G. M. Gehring 2006) en los cuales se ha observado la propagacion

de luz rapida/lenta en fibras dopadas con erbio.

En particular, la fibra dopada de Erbio (FDE) es un modelo flexible y prometedor para la
investigacion de la propagacién de luz lenta / rapida (e incluso la velocidad de grupo negativa) en
materiales con saturacion Optica. Los experimentos se llevan a cabo en el rango espectral de 1480-1570
nm , rango de la absorcion/ ganancia de los iones de Erbio y usando una potencia de entrada en una

escala sub-mW.

La configuracién experimental convencional (presentada en los trabajos previos) permite observar
unicamente los perfiles de entrada y de salida del pulso. El estudio de los cambios espaciales en la forma
y el retraso de los pulsos de luz a través de la longitud de la fibra pueden ser investigados por el "método
destructivo"”, cortando la fibra. En este trabajo se presenta una técnica original, no destructiva, para
observar la propagacion espacial de los impulsos por medio de la fluorescencia transitoria que es excitada

por pulsos de luz modulados.

Este trabajo se divide en 7 capitulos. En el capitulo 1, se presenta el marco teérico que servira para

entender todos los conceptos relacionados a la investigacion. En el capitulo 2 se presenta y describe el

1



material y equipo que se utilizd en el trabajo experimental. El capitulo 3 presenta los resultados
experimentales que fueron obtenidos en el laboratorio y el capitulo 4 describe una simulacién numérica
gue aborda el problema gue se estudio en el laboratorio. En el capitulo 5 se muestra la comparacion de los
datos experimentales con los datos obtenidos mediante la simulacién numérica. Por Gltimo, en el capitulo

6, se presentan conclusiones del trabajo.



Capitulo 1: Conceptos Basicos

1.1 Luz: dualidad de onda y particula

La luz puede poseer propiedades de particula y propiedades ondulatorias. La electrodindmica
clasica sostiene la idea de una trasferencia continua de energia por medio de ondas electromagnéticas.
Por otro lado la electrodinamica cuantica describe las interacciones electromagnéticas y el transporte de
energia en términos de “particulas” elementales sin masa, denominadas fotones. Uno de los principios
basicos de la mecdnica cudntica es que tanto la luz como las particulas materiales muestran unas
propiedades similares a onda-particula. Para la luz, se tiene una representacion de la naturaleza
ondulatoria en la forma de las ecuaciones del campo electromagnético clasico de Maxwell. (Hetch,
2000)

La doble naturaleza de la luz se pone de manifiesto por el hecho de que se propaga en el especio
como lo hace un onda, demostrando, sin embargo, un comportamiento de particula durante los
procesos de emision y absorcion, los cuales se describen a continuacién. La energia radiante
electromagnética es creada y destruida en cuantos o fotones. No obstante, su movimiento a través de
una lente, un agujero o un conjunto de rendijas, esta sujeto a sus caracteristicas ondulatorias. (Hetch
2000)

Los atomos estan caracterizados por niveles de energia discretos. Interactian con la radiacion
electromagnética teniendo transiciones entre los niveles energéticos de tres maneras: absorcion,

emision espontanea y emisidn estimulada, como se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Los dtomos interactuan con le radiacion de tres maneras: (a) absorcion; (b) emision espontdnea; (c)
emision estimulada.

La absorcidn es cuando un dtomo que se encuentra en el nivel energético base (E1), puede absorber

radiacion de frecuencia V,, y ser excitado hacia un nivel energético mayor (E2):

' (1)

donde h=6.634 x10°* J-s, es la constante de Planck. Dado que los valores energéticos de los distintos
niveles dependen del dtomo, un atomo absorbe la luz de ciertas longitudes de onda Unicamente, que
corresponden a los diferentes pares de niveles de energia.

La emisidon espontanea ocurre aleatoriamente cuando un atomo que ocupe un nivel de energia
superior puede emitir radiacion electromagnética espontaneamente con una fase y direccién aleatoriay
ser des-excitado a un nivel energético menor, generando radiacion monocromatica incoherente. A estas
emisiones se les conoce como fluorescencia.

La emisidn estimulada se produce cuando un atomo en estado excitado recibe un estimulo externo
qgue lo lleva a emitir fotones y asi retornar a un estado menos excitado. El estimulo proviene de la
llegada de un fotdn con energia similar a la diferencia de energia entre los dos estados. Los fotones asi
emitidos por el atomo estimulado poseen fase, energia y direccidn similares a las del fotdn externo que

les dio origen.



Cuando un sistema atdmico estd en equilibrio térmico, la mayoria de los atomos se encontraran en
el estado base (E1). Por lo que si la luz a una longitud de onda especifica va a interactuar con esta
coleccién de dtomos, habra mas atomos que absorberan la radiacidon que los que tendran una emisién
estimulada, la luz sufrird atenuacion. Por otro lado si el nimero de atomos es mayor en el nivel
energético mas alto, que en uno de menor energia (efecto conocido como la inversién de poblacidn), la
luz incidente a una longitud de onda apropiada inducirda mas emisiones estimuladas que absorciones de

fotones. Este efecto llevara a una amplificacion de la sefial.

1.2 Velocidad de fase y velocidad de grupo

Ahora se considera una onda monocromatica plana, con frecuencia angular @ que se propaga en un

medio de indice de refraccidn N. La onda se puede escribir de la siguiente manera:
E(z,t) =A™ +cc, (2)
donde K =nw/ C,es el nimero de onda. La velocidad de fase, V; , es la velocidad a la cual un punto de

la fase constante, se mueve a través del medio. Dado que la fase de la onda esta dada por:

p=kz—at , (3)

los puntos de la fase constante se desplazan una distancia AZ en un tiempo At :
KAZ = wAt . (4)
Por lo tanto, v, =Az /At ¢
o C
Vi =—=—. (5)
k n

Consideremos ahora, la propagacion de un pulso a través de un material. Un pulso es un paquete de

onda conformado por un conjunto de frecuencias, como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Representacion esquemdtica de un pulso dptico en términos de varias componentes espectrales.

Si este pulso se propaga sin distorsién, las componentes de Fourier deben sumar en fase para todos
los valores a lo largo de la propagacion en la direccidn z. A la velocidad con la que se propaga el pulso, o
la envolvente, se le conoce como velocidad de grupo.

Reescribimos la fase de la onda de la siguiente manera:

nwz
p=——at, (6)
C
dado que la fase es constante, d¢/dw =0, 6
dn wz nz
e M oo, (7)
dw ¢ ¢

endonde z=V,t, lavelocidad de grupo V,, estd dada por la siguiente ecuacion:

c dew
Esta ultima expresién se puede reescribir en términos del indice de grupo n,:
C
Vg = n_ ’ (9)

en donde el indice de grupo esta dado por la siguiente relacién:



n
n=nN+w—-. (10)

1.3 Propagacion de un pulso en un medio dispersivo

Un medio dispersivo se caracteriza por un indice de refraccion dependiente de la frecuencia y el
coeficiente de absorcién, por lo que las ondas monocromaticas de diferentes frecuencias que viajan a
través del medio con diferentes velocidades y se someten a diferentes atenuaciones. (Saleh, 2007).

Existen dos efectos que se conocen como dispersidon normal y andmala, que se muestra en la figura
1.3. La dispersién normal es cuando el tiempo de viaje para las componentes de frecuencias altas es
mayor que el tiempo para las componentes de baja frecuencia. Esto implica que las componentes de
menor longitud de onda del pulso llegan después de las componentes de mayor longitud de onda. Para

la dispersion anédmala el comportamiento es viceversa.

Dispersion normal

Dispersion anomala

Figura 1.3. Propagacion de un pulso dptico a través de un medio con dispersion normal y anémala. En el medio de
dispersion normal, las componentes del pulso que conforman las longitudes de onda mds cortas (A), llegan después
que las de longitudes de onda mds largas (R). Para la dispersion anémala, el comportamiento es al revés. Se dice
que el pulso tiene un barrido.

En un medio dispersivo, la ecuacidn de onda para una frecuencia esta dada por (D. Griffiths, 1999):

- . 0°E
v2E=%¥ , (11)



y tiene como solucidn una ecuacién de onda plana de la siguiente forma:
E(z,t) =E '™, (12)

con el nimero de onda complejo:

K=\ éuo. (13)

Escribiendo a K en términos de parte real e imaginaria:

k=k+ix. (14)
La ecuacion 12 se puede reescribir como:
E(z,t) = E,e ™', (15)

Se puede notar que la onda es atenuada, por el término exponencial negativo. Dado que la intensidad

—2KZ

es proporcional a E? (y porlotantoa e ), la cantidad,

a =2k, (16)

IM

es conocida como el “coeficiente de absorcion” que depende de la parte imaginaria de K . Por otro lado

la velocidad de laonda es @/ K,y el indice de refraccién es entonces:
n=—. (27)

Estas Ultimas dos ecuaciones estédn relacionadas entre si, por el nimero complejok . De esta manera
se puede utilizar las relaciones de Kramers-Kronig, que describen la relacion que existe entre la parte
real y la parte imaginaria de ciertas funciones complejas.

En la figura 1.4 se muestra la gréfica del coeficiente de absorcion (4-a) ,el indice de refraccion (4-b) y
el indice de grupo (4-c) en la vecindad de resonancia. En la cercania de la frecuencia de resonancia el
coeficiente de absorcion tiene un aumento muy grande en un rango pequefio de frecuencias y como

consecuencia, el indice de refraccion tiene un cambio brusco. La velocidad de grupo puede ser entonces

mayor o menor que la velocidad de la luz en el vacio (C,). Existen casos de la luz lenta, en donde la



velocidad de grupo puede ser muy pequefia e incluso detenerse. El pulso también puede viajar a
velocidades de grupo negativas. Esto significa que un punto del pulso llega al final del medio antes de
qgue éste entre dicho medio. Cabe sefialar que en ninguno de estos casos la velocidad de informacién

excede C,.

Absorcion

Figura 1.4. En un sistema de dos niveles, el aumento de la absorcién (a) en la vecindad de la resonancia, da lugar a
un cambio brusco del indice de refraccion (b). Luz lenta se obtiene cuando el n, es grande y positivo, indicado por la
parte sombreada de la figura (c).

1.4 Ecuaciones de razon para un sistema de dos niveles.

A continuacion se describird un sistema de dos niveles N; y N, . La poblacién de estado base se
tomara como N4, y la poblacion del estado metaestable N,. De modo que la suma de la poblacidon de los

dos niveles serd igual a la concentracidn total de las poblacion; Ny=N; +N,.

La ecuacidn de propagacidn de una potencia P de luz, con frecuencia resonante a través del medio

con la poblacion N; del estado base es la siguiente:

dP
E =Po, N, -Po;,N, , (18)

donde, z es la distancia a lo largo de la fibra, N, es la poblacién del nivel metaestable, o, es la seccion
transversal de emision, oy, es la seccidon transversal de la absorcion. La ecuacién 18 refleja el cambio de

la potencia a lo largo de la fibra. El primer término de lado derecho después de la igualdad, corresponde
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a la transicidn inducida cuando se observa el paso del ion al estado base (con irradiacion de un fotdn). El
segundo término indica la absorcidn de la potencia transmitida. El signo negativo viene dado por que la

luz es absorbida y por lo tanto la potencia de la luz disminuye.

La ecuacidn de razdn para la poblacién del nivel energético base del ion puede ser presentada como:

dN, _N, Poy Poy
2 1

dt  r hoA hoA

(19)

donde, 1 es el tiempo de relajacidon espontdnea del nivel metaestable, A es el drea modal de la fibra, w
es la frecuencia de transicion de los iones entre el estado base y el metaestable. El primer término en
lado derecho después de la igualdad, indica la irradiacién de los fotones debida a la relajacién
espontdnea. Dado que esto implica un aumento de la poblacién en el estado base, el signo de este
término es positivo. El segundo término corresponde al proceso cuando el ion regresa al estado 1 por la
transicién estimulada. El dltimo término corresponde a la absorcion del fotdn acompanado por la

transicidn del ion al estado metaestable y por ello el signo negativo.

En el estado de la iluminacién estacionaria, cuando ya no hay cambios temporales, el término

izquierdo en la ecuacién 19 es igual a cero, dN, /dt =0,

N, | Poy N, — Po, N, =0. (20)
T hoA hoA

Factorizando y agrupando:

N2(1+P'T(021+O-12)j: TPNoo-].Z , (21)
hoA hoA

donde

10



(22)

hawA
Pa =
7(0, +03,)
a, =o,N,, (23)
son la potencia de saturacion y el coeficiente de absorcién inicial ( es decir, no saturada)
(24)

respectivamente. Despejando N, de la ecuacién 21:
aorI7
N2 — ha)A .
1+%
sat

(25)

Psat _ PCXO

P
R

Reescribiendo la ecuacion 18; sustituyendo ¢;y N, se obtiene:

Psat

——, como razon entre la potencia promedio del Idser y la potencia de
(26)

A

P, =
sat

Si se denomina
saturacion, la ecuacion 25 se puede reescribir de la siguiente manera:
_ R

A

POZaU_[Sa —_
Y 14P

R, _
dz >

8F30 _ aolso

Se llegé a una ecuacién de propagacion de la sefial de la potencia promedio P, a través de la fibra con
- = z (27)
0z 1+P,

saturacion:

11



1.4.1 Saturacion de absorcidn optica en sistemas de dos niveles

A continuacién se plantean las ecuaciones para un medio saturable. Este fendmeno se puede dar
Unicamente en un sistema de dos niveles, en donde la probabilidad de que el electrén absorba un fotén
0 que tenga una emisién espontdnea es igual para ambos casos. La saturacidn de absorcidén se da
cuando la proporcion de los electrones es cercana a 50/50. En este caso el medio se vuelve
“transparente”, y pareciera que la luz pasa sin que los fotones se absorban o produzcan emisién
espontanea.

Se reescribe le ecuacion 19, en términos de intensidades:

oN, —lo,N, | N,—N
1= "%, 621(N0+N1)+M . (28)
ot ho ho
La intensidad de saturacidn se define por la siguiente ecuacion:
ha
Isat = . (29)
20,,T

El tiempo de relajacidn del idn erbio excitado es:

-1
T, = T[IL +1j . (30)

Para el caso en que la fibra dptica se encuentra saturada, el coeficiente de absorcién se comporta de

la siguiente manera:

12



o,N

o =0,AN = —=—, (31)
I/Isat +1
Q
a=—" (32)
I/Isat +l
donde o, = 0;,N, es un coeficiente de absorcién inicial de la fibra (sin saturacién).

Se puede escribir la ecuacién 32, en término de potencias:

a
a=—, (33)

1+P/R,

en donde P es la potencia transmitiday P.

ot €sta dada por la ecuacion 22.

1.5 Fibras opticas

La idea de utilizar la luz como soporte para una transmision fue realizada por Alexander Graham Bell,
en el afio 1880. Sin embardo no fue hasta los principios de la década de los 70’s, que ésa idea se pudo
llevar a cabo con la fabricacién de fibras dpticas de buena calidad, con una atenuacidén muy baja baja,

0.2 dB/Km (1979).

Actualmente las fibras épticas tienen muchas aplicaciones. En comunicaciones épticas, se utilizan
como medio de transmision para las redes de telecomunicaciones. (Agrawal 2007). Se pueden utilizar
como sensores Opticos para medir parametros como la tensién, la temperatura, la presidn, entre otros.
Existen fibras dpticas que son dopadas con tierras raras cuyas aplicaciones pueden ser amplificadores,
laseres (Siegman, 1986) vy para el estudio de algunos efectos no lineales (como por ejemplo luz

rapida/lenta),(Saleh 2007) .
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Una fibra déptica es una guia de onda dieléctrica hecha de un material de bajas pérdidas, como el
vidrio de silice. Tiene un nucleo, en el cual la luz es guiada, el cual estd cubierto por un revestimiento de
un indice de refracciéon ligeramente menor al nucleo. Los rayos de luz que inciden en el interface nucleo-
cubierto con angulos mayores que el angulo critico, tienen una reflexién total interna y es guiada
atreves del nucleo sin refraccién hacia el revestimiento. (Saleh 2007) El dngulo critico esta dado por la
siguiente ecuacion:

6. =sint| 2
¢ n ) (34)

donde n; y n, son el indice de refraccién del nucleo y del revestimiento respectivamente.

La luz se propaga en forma de modos. Un modo son las diferentes trayectorias que puede seguir un
haz de luz en el interior de una fibra. Cada modo viaja a lo largo del eje del guia de onda con una
constante de propagacién y velocidad de grupo diferente. Cuando el diametro del nicleo es pequeiio,
Unicamente puede existir un modo, de forma que la fibra se caracteriza como mono-modo. Las fibras
con un nucleo mayor se caracterizan como multimodales. Las fibras multimodo se usan en aplicaciones
de corta distancia, menores a 1 km, mientras que las fibras monomodo se utilizan cominmente en

comunicaciones dpticas a distancias mucho mayores.

Existe otra clasificaciéon de fibras; fibras de indice gradiente y fibras de indice de escalén. Para el
primer caso el indice de refraccién es maximo en el centro y va disminuyendo gradualmente hacia el

revestimiento.

Por otro lado las fibras de indice de escaldn tienen un indice de refraccidon n, en el nicleo y n; en el
revestimiento, de radio a y b respectivamente. Los diametros estandar del nucleo y el cubierto son

2a/2b=8/125,50/125,62.5/125,85/125 y 100/140 (um/ um). Los indices de refraccion del nucleo y
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revestimiento difieren muy poco, por lo que el cambio en el indice de refraccién fraccional es muy

pequefio [Saleh ,2007]:

A=-t 21 2 ], (35)

La mayoria de las fibras que se utilizan en sistema de comunicaciones dpticas estan hechas de vidrio
de silice (SiO,). Pequefios cambios en indice de refraccidon se puede obtener agregando pequefias
concentraciones de materiales dopantes. Los indices n; van de 1.44 hasta 1.46, dependiendo de la

longitud de onda, y A va de 0.001 y 0.02.

Existe un pardmetro muy importante para la descripcion de las fibras dpticas, la apertura numérica.
Esta describe la capacidad para capturar luz en una fibra. Un rayo incidente del aire en la fibra se
convierte en un rayo guiado si, la refraccion en
el nucleo, que forma un angulo con el eje de la fibra que es mas pequeio que el dngulo critico. Como se
muestra en la figura 4, si se aplica la ley de Snell en la vecindad de aire-nucleo, el angulo 8, en el aire

gue corresponde al B, es (Saleh, 2007):

—sin
0, =sin NA. (36)

La apertura numérica (NA) esta dada por la siguiente ecuacion:

NA=nZ—n? ~n2A. (37)

El angulo de aceptacién 6,, de la fibra determina el cono de los rayos externos que son guiados por

la fibra. Para rayos incidentes con angulos mayores al angulo de aceptacidn son refractados en la fibra

pero son guiados por distancias cortas ya que no experimentan reflexion total interna.
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Figura 1.5. El dngulo de aceptacion de la fibra ( 9a ). Los rayos de luz que estén dentro del cono de aceptacion,

serdn guiados por la reflexion total interna. Fibras con valores de NA grandes tienen mayor capacidad de captar
luz que las fibras con NA menor.

1.5.1 Fibras dopadas con erbio

Las fibras dpticas de silicio muchas veces son fabricadas con distintos contaminantes, para distintas

aplicaciones. Uno de los contaminantes es el Erbio (Er), el cual es un elemento quimico pertenece a los

metales del grupo de tierras raras. Entra el silicio en la forma trivalente Er® y es ampliamente usado
como medio activo en amplificadores épticos y laseres de fibra éptica (Becker, Thyagarajan K., Ajoy

Ghatak, 2007).

La figura 3 muestra el sistema de tres niveles energéticos de los iones de erbio dentro del vidrio de

silice. Al bombear la fibra con una longitud de onda de 980nm, los iones de erbio absorben los fotones y

son elevados al estado excitado ( E; ), de donde decaen al nivel metaestable ( E, ) después de un tiempo

caracteristico de ~6us a través de una transicidn no radiactiva. En el estado mestaestable, los iones
tienen un tiempo de vida de ~10ms, después de lo cual regresan al estado base por la emision
espontdnea. Después de un tiempo habra una inversidon de poblacién como consecuencia del bombeo.
Si la fibra se ilumina con una longitud de onda de 1550nm, ésta causara la emision estimulada de luz con
la misma longitud de onda, fase y direccién como la seial incidente. A este efecto se le conoce como

amplificacion de la luz.
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Figura 1.6. Sistema energético de tres niveles de los iones de erbio, en vidrio de silice. El Idser de bombeo a 980 nm
excita los iones de ebrio del estado energético E, al E;, que después de 6 us tienen una transicion al nivel
metaestable, E,. La inversion de poblacion entre el estado E; y E, es responsable de la amplificacion de la sefial a
una longitud de onda de 1550nm.

Como ya se menciond anteriormente, las fibras dopadas con iones de Erbio se utilizan principalmente
en amplificadores o&pticos, y cuyo funcionamiento estd basado en la emisién estimulada. Los
amplificadores 6pticos fueron disefiados para superar la atenuacion de la sefial que viaja en las fibras
Opticas y proporcionan una ganancia de la sefial (que es la razon entre la potencia de salida y la potencia
de entrada). Sdlo un cierto rango de frecuencias (conocido como ancho de banda de ganancia) pueden
ser amplificadas por un dispositivo en particular. Todos los amplificadores tienen un limite en la
potencia de salida; aumentando la potencia de entrada, no se aumentara la potencia de salida, a este
efecto se le conoce como ganancia de saturacion. Existen dos tipos de amplificadores épticos: los
semiconductores (cuyo medio de ganancia es bombeado eléctricamente) y los amplificadores de fibra

Optica dopadas con tierras raras (en los cuales la ganancia es proporcionada por bombeo éptico a la

fibra).

Dopando la fibra con diferentes tierras raras, como erbio (Er), neodimio (Nd) o praseodimio (Pd),
significa que se debe de operar en diferentes longitudes de onda. Las fibras dopadas con erbio trabajan
con 1.55 micrones. En comunicaciones a largas distancias suelen utilizar longitudes de onda cercanas a

1.55 micras. Ademas, la longitud de onda con la cual la fibra de vidrio sufre la minima atenuacion es
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alrededor de 1.5um, por lo que los amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFA) son mas Utiles para

aplicaciones de comunicaciones a larga distancia.

Por otro lado, las fibras dopadas con erbio también han sido utilizadas para el estudio de algunos
efectos no lineales. Segun trabajos recientes (S. Melle, 0.G. Calderdn,2007; S.Stepanov y E.
Hernandez,2008; A. Schweinsberg, N.N Lepeshkin,2006; ”, G. M. Gehring 2006) se ha observado la
propagacion de luz rapida/lenta en fibras dopadas con erbio. Dado que estas fibras son medios

saturables, han sido un buen candidato para dicho estudio:

En el trabajo de Sonia Melle (2007), se estudio la propagacion de luz lenta en fibras dopadas con

erbio en diferentes concentraciones de los iones de erbio (desde 880 ppm hasta 4350ppm). Se
encontrd que el retraso fraccional aumenta con el incremento de la densidad de los iones. Se encontré
también una saturacion en el retraso fraccional para fibras con densidades de los iones de erbio por
encima de 3150 ppm. Las fibras mds dopadas pueden simultdneamente incrementar el retraso

fraccional y el ancho de banda de la sefial.

Estudio similar fue realizado por S.Stepanov y E. Hernandez. En este trabajo se observd tanto la
propagacion de luz rapida como de luz lenta. Se utilizé dos sefiales moduladas sinusoidalmente que se
propagaron en direcciones contrarias, sin bombeo 6ptico. Una sefal se utilizé para la saturacién de la
absorcion de la fibra, mientras que la segunda como sefial de prueba y cuya potencia era mucho menor
a la de saturacién. El avance/retraso dependia de la frecuencia de modulacion, como se muestra en la
figura 6. El efecto de retraso/avance fraccional crece con la absorcién éptica de la fibra en la sefial de
prueba y el efecto puede ser mucho mayor que en la sefial de saturacién. La sefal de prueba tuvo un
adelanto en el caso cuando las dos sefales fueron moduladas en anti fase, como se muestra en la figura

1.7.
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Figura 1.7. Avance fraccional de las sefiales de saturacién/prueba con As=1568 nm (cuadros vacios) y Ap=1526 nm
(cuadros rellenos) a una potencia promedio de entrada de 2 y 0.5 mW respectivamente. Los circulos y triangulos,
presentan el avance fraccional inducido por la sefial modulada de saturacion a 1268mn en la sefia de prueba para
modulacion en fase y anti-fase respectivamente.
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Figura 1.8. Avance fraccional observado en la sefial de prueba como funcion del dngulo de fase entre las sefiales de
prueba y saturacion. (As=1568 nm, Ps=2mW nm y As=1526 nm Ps=0.5mW). La linea continua es un ajuste teorico.

Por otro lado se han realizado estudios de la propagacidén de luz rapida /lenta utilizando bombeo
Optico en fibras dopadas con erbio (A. Schweinsberg, N.N Lepeshkin 2006). En su trabajo, la fibra fue
bombeada a una longitud de onda de 980nm a diferentes potencias. Se utilizaron con dos sefiales de
prueba por separado; la primera fue modulada sinusoidalmente y la segunda era una sefal gaussiana. Se
encontré una dependencia del retraso o avance de la sefial con la potencia de la luz de bombeo para

ambas sefiales, como se muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9. Dependencia de la frecuencia y de la potencia de bombeo observada en la propagacion a través de
fibra dopada de erbio. La sefial de entrada fue modulada sinusoidalmente suya longitud de onda era 1550nm y una

potencia promedio de0.8 mW. Los puntos son datos experimentales y las lineas continuas son ajustes tedricos. Las
diferentes curvas representan diferentes potencias de bombeo.

El grupo de investigacionde George M. Gehring (2006), estudid la propagacion de pulsos a través de
un material con un valor negativo de la velocidad de grupo. Utilizaron una fibra éptica dopada de erbio
que fue bombeada con una longitud de onda de 980 nm y cuya intensidad fue modulada
sinusoidalmente. Se mandé un pulso de “prueba” gaussiano de una longitud de onda de 1550nm. Se
midié el cambio de la intensidad con el tiempo en diferentes puntos de la fibra y se observé que el
maximo del pulso se propaga hacia “atrds” dentro de la fibra, lo que significa que la velocidad de grupo

era negativa. Se observd también que la energia fluyd siempre hacia adelante.

El hecho de poder controlar el retraso de pulsos ha generado la motivacidn de estas y muchas otras
investigaciones ya que tienen aplicaciones prometedoras. Entre algunas de las posibles aplicaciones se
pueden mencionar: el almacenamiento éptico de informacién (“optical buffering”), sincronizacién de

tiempo (“clock recovering”) y procesamiento de sefiales (T.K Krauss, 2008).
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Capitulo 2. Equipo y materiales

2.1 Laser

Un laser es un dispositivo que genera o amplifica radiacidn coherente en diferentes frecuencias del
espectro electromagnético y cuyo funcionamiento estd basado en la amplificacién de la emisidn

estimulada de radiacién. (Siegman, 1986).

El funcionamiento del Iaser es el siguiente: Un medio activo (sea de &tomos, moléculas, iones o algun
cristal semiconductor) es bombeado para excitar a los atomos (moléculas, etc.) y obtener asi una
inversién de poblacién, que a su vez produce una radiacidon coherente en un rango de frecuencias muy
pequefio. El medio activo se encuentra entre dos espejos, uno 100% reflector y el otro parcialmente
reflector, que hacen que la radiacién esté retroalimentandose y amplificando. Se obtiene entonces una
oscilacion coherente que al tener la potencia suficiente saldrd por el espejo parcialmente reflector,

obteniendo “luz laser”.

Para este trabajo se utilizé un laser semiconductor (diodo ldser) de onda continua de tipo DFB, por
sus siglas en inglés “distributed feedback” de la marca NTT electronics, modelo NLK1556STG SN 011258,
gue emite una longitud de onda de 4 =1526 nm, y su potencia de salida es de 20 mW. El diodo laser
estd montado a una base tipo mariposa y a su vez esta conectado a un driver de corriente (Thorlabs,

modelo LCD 202B). Este es una fuente de corriente externa cuya funcién es el bombeo del diodo laser y

cuya corriente umbal es de |, >11mA. A continuacién se presenta el espectro de emision del laser

medido experimentalmente con un analizador de espectros.
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Figura 2.1. Espectro de emision del ldaser. El pico de emision se da en una longitud de onda de 1526nm.

2.2 Fotodetector

Todos los resultados obtenidos en el trabajo estdn basados en mediciones de la variacidon de la
potencia de luz. Para esto se utilizd un fotodetector que es un traductor de luz que proporciona una

sefial eléctrica como respuesta a la radiacién dptica que incide sobre la superficie sensora.

Se utilizé un fotodetector de Thorlabs- DET410, tiene un conector FC y un fotodiodo de InGaAs. Tiene
una respuesta espectral en un rango de 700 a 1800, una responsividad de 0.95 A/W que corresponde a
la longitud de onda de 1526 nm (figura 2.2-a), un tiempo de respuesta de 5 ns y un area sensible de =

0.8mm?>.

El circuito eléctrico interno se presenta en la figura 2.2-b. Tiene una pila de 12 V y una resistencia de
carga variable. Se utilizaron resistencias de carga de 1 y 1.083 kQ. Para mediciones de potencias bajas,
se utilizd una resistencia de 10 kQ, para aumentar la sensibilidad del fotodetector. La resistencia interna
es de 1 kQ, por lo que no se puede utilizar estos fotodiodos para mediciones de potencias 6pticas

mayores de 10mW ya que a potencias mayores el fotodiodo se satura.
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Figura 2.2. Curva de responsividad (a) y circuito eléctrico interno (b) del fotodetector DET410 de Thorlabs.

2.3 Elementos de la fibra optica

2.3.1 Conectores

Existen varios tipos de conectores, para unir fibras dpticas. A continuacidon se presenta una tabla con

los conectores mas frecuentes.

Conector Acoplamiento Tipo de fibra dptica Pérdidas Conectores
ST Bayoneta SMy MM 0.30 SM-0.40 MM
SMA Rosca MM 0.60 MM

FC/PC Guia+Rosca SMy MM 0.20 SM-0.15MM

SC Push-Pull SMy MM 0.20 SM-0.15 MM

Tabla I. Conectores de fibra dptica, su acoplamiento y sus pérdidas. SM, fibra monomodo; MM, fibra multimodo.
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También existen varios tipos de pulidos/contactos entre los extremos de las férulas de los conectores:

—

(a) (b) ()

Figura 2.3. Tipos de contactos entre los extremos de férulas de los conectores; plano(a), PC/SPC (b), APC (c)

Durante el trabajo se utilizaron Gnicamente detectores FC/PC.

2.3.2 Acoplador

Un acoplador éptico es un dispositivo que divide un haz de luz en diferentes caminos épticos. El

acoplador que se utilizd era uno de razén 90/10.

2.3.3 Atenuador dptico variable

Un atenuador dptico es un dispositivo que permite variar la potencia de la luz. Para este trabajo se

utilizé el atenuador 74950-1 de Oz Optics.

2.3.4 Aislador

Un aislador es un dispositivo que deja pasar la luz en una sola direccion y bloquea el paso de luz en
sentido inverso impidiendo que afecte a otros dispositivos. Se utilizéd un aislador de la marca AFW
(Australian Flber Works), con la finalidad de evitar que la luz se regrese al diodo laser y produzca una

condicién de resonancia que pueda dafiarlo.
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2.4 Equipo electronico

2.4.1 Analizador de espectros

Un analizador de espectros es un equipo de medicién electrénica que permite visualizar en una
pantalla las componentes espectrales de una sefial dptica de entrada (también puede ser de onda

eléctrica o acustica), en su espectro de frecuencias o longitudes de onda.

El analizador de espectros utilizado para este trabajo fue de la marca Hawlett Packard, modelo
HP70951A. Su rango espectral es de 600-1700nm, resoluciéon espectral es de hasta 0.1nm y una

sensibilidad maxima de hasta-85dBm.

2.4.2 Osciloscopio

Un osciloscopio es un instrumento de medicidn electrdnico para la representacién grafica de seiales
eléctricas que pueden variar en el tiempo. El osciloscopio que se utilizé fue de la marca Le croy, modelo
422. Tiene dos canales de entrada, su ancho de banda es de 200 MHz, muestrea hasta una velocidad de

2GS/s, y sensibilidad desde 1mV/div hasta 10V/div.

2.4.3 Generador de funciones

Es un aparato electréonico que produce senales de ondas de varios tipos a frecuencia y amplitud
variable. Genera ondas de varios tipos, senoidal, triangular, cuadrada, diente de sierra entre otros. El
generador de funciones que se utilizd es de la marca Stanford Research System, modelo DS335. Su

amplitud maxima es de 20 Vpp y su ancho de banda es de 3 MHz.
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2.4.4 Amplificador Lock-in

Los amplificadores Lock-in son utilizados para detectar y medir sefiales muy pequenas de CA. Se
pueden lograr mediciones muy precisas aun cuando la sefial se encuentre en presencia de fuentes de
ruido externas. Estos amplificadores usan una técnica conocida como deteccién sensible a la fase para
separar la componente de la sefial a una fase y frecuencia de referencia especificas. Las sefiales de ruido
con frecuencias que difieren de la frecuencia de referencia son rechazadas. Se utilizé6 un Lock-in de la
marca Stanforf Research System, modelo SR850 DSP. Tiene un rango de deteccién de frecuencias de
1mHz a 102 kHz, con impedancia de entrada de 10 MQ + 25 pF (acoplamiento AC o DC), una sensibilidad

de 2nV a 1V y una resolucién de fase de 0.001 grados.

2.5 Fibras dopadas con Erbio.

Se utilizé una fibra dopada con erbio HG980 de 3 metros, del proveedor “OFS Fitel”. Es una fibra
comercial y disefiada principalmente para aplicaciones en sistemas de telecomunicaciones dpticas.
Esta fibra estd empalmada en cada uno de sus extremos a una fibra estandar tipo SMF28 y

terminadas con conectores FC (como se muestra en la figura 2.4).

FDE
FC EMP I EMP FC

-8~
I ——= FSTD <« J

Figura 2.4. Conectores y empalmes de la fibra HG980. FC, conectores; FDE, fibra dopada con erbio; EMP, empalme;

FSTD, fibra estandar SMF28.
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Los parametros de la fibra dadas por el proveedor estan presentadas en la tabla Il.

Absorcion pico @ 1530nm 17.1dB/m
Absorcion pico @ 980nm 14.1dB/m
Concentracion de Erbio estimada 2.6510%° m3
Longitud de onda de corte 820 nm
Diametro del campo modal 4.4+0.8um
Diametro del nucleo 2um 5%
Diametro de la cubierta 125+2um
Diametro de la capa 250+10um
Codopantes Ge/Al
Abertura Numérica 0.29+0.004

Tabla Il. Pardmetros de la fibra dopada con Erbio, HG980.

Ademads de las caracteristicas proporcionadas por el proveedor, fue necesario conocer otros

parametros importantes de la fibra como lo es la potencia de saturacion P, y la densidad dptica de la

fibra sin saturacion oL . Estos parametros se determinaron experimentalmente como se describe a

continuacion.

2.5.1 Calculo experimental de la potencia de saturacion

Para calcular la potencia de saturacién se utilizd el método de fluorescencia transitoria. Con un
generador de funciones, se modulé la intensidad de la luz utilizando un patrén rectangular con una
profundidad de modulacién del 100% y una frecuencia de 13 Hz. Se tomaron mediciones de la sefial de
fluorescencia a 5cm de la fibra dopada con erbio para 9 potencias de entrada (entre 0.05 y 1.4 mW). Las

sefiales de fluorescencia se observaron en el osciloscopio.

El tiempo de excitacion y relajacion, se obtuvo mediante un ajuste exponencial de sefial utilizando

Origin 8, para cada potencia de entrada.
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Basandose en la ecuacién (30):

:’Z‘O 1—|—— , (38)

. . . . . -1 -1 .
cuando la potencia de entrada es igual a la potencia de saturacion se tiene el caso 7, = 27,", el tiempo

de relajacién espontdnea es el doble del tiempo de crecimiento de la fluorescencia. La figura 2.5

muestra la grafica del inverso del tiempo de excitacion y relajacion como funcién de la potencia de
. , . . . .. -1
entrada. Si se traza una linea paralela al doble del valor promedio del tiempo de relajacion inverso (7,~)

y se interpola graficamente, se obtiene un valor aproximado de 0.18mW como potencia de saturacion

para la fibra HG980 (ver figura 2.5).
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Figura 2.5. Calculo de la potencia de saturacion para la fibra HG980.
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Transmitancia

2.5.2 Calculo experimental de la densidad dptica de la fibra

Para calcular la densidad dptica se utilizd el método de transmitancia no lineal. La transmitancia es la
razén entre la potencia de entrada y la potencia de salida. Hay una relacidn de la transitancia T y la

densidad 6ptica o, mediante la siguiente ecuacién (S.Stepanov, E. Hernandez, 2008):
“In(T) =L, (39)

donde «, es el coeficiente de absorcion dptica (no saturada), y L es la longitud de la fibra.

Se realizaron mediciones espectrales de transmitancia de la fibra dopada con erbio utilizando el
analizador de espectros. El espectro de transmitancia de la fibra HG980, se muestra en la figura 2.6-a.
Utilizando la ecuacidn 39, se graficd la densidad dptica en funcién de la longitud de onda (ver figura 2.6-

b). Se obtuvo un valor de 1.9 de densidad éptica para la longitud de onda de 1526nm.

3.04
0.5 4

2.5
0.4
2.0
0.3 )
>

0.2 1.5
0.1 1.0 4
0.0 . r r . . . . 0.5 T T T T T T T

1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
(a) (b)

Figura 2.6. Espectro de transmitancia para la fibora HG980 de 3m (a), densidad dptica de la fibra en funcion de la

longitud de onda (b). Para la longitud de onda de 1526 nm el valor es de la densidad dptica es de 1.9.
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Capitulo 3. Investigacion Experimental de la Luz en
FDE.

3.0 Introduccion

El objetivo principal de este trabajo de tesis es la generacién de nuevos conocimientos sobre los
efectos de propagacién de pulsos laser en el régimen de luz lenta/rapida en las fibras dopadas con erbio

con saturacion éptica.

Este capitulo se dividira en dos partes: la investigacion experimental de la luz lenta por medio de la

transmitancia y el por medio de la fluorescencia transversal.

3.1 Investigacion experimental de la luz lenta por medio de la transmitancia

En esta parte se presentan algunos estudios experimentales de la propagacién de pulsos laser en el
régimen de la luz lenta/rdpida bajo ciertas condiciones experimentales (potencia de entrada,
profundidad de modulacién, longitud de la fibra y frecuencia de modulaciéon de la intensidad de la luz).
Se estudio el desfase fraccional entre la sefial de entrada y sefal de salida de la fibra dopada con erbio,
por medio de la mediciéon de transmitancia. El desfase fraccional es la diferencia de fase de las dos

sefiales dividida sobre 180° (o pi).

3.1.1 Arreglo experimental

El diagrama del arreglo experimental para el estudio del comportamiento de los pulsos de luz que se

propagan a través de una fibra dopada con Erbio se muestra en la figura 3.1.
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El generador de funciones, conectado al driver del diodo ldser, modula sinusoidalmente la intensidad
de la luz que sale del diodo-laser, emitiendo a una longitud de onda de 1526 nm. La luz pasa por un
atenuador, con el que es posible controlar la potencia de entrada al acoplador. La potencia que entra al
acoplador es dividida en dos partes, para nuestro caso, en dos partes iguales debido a la razén de
division del mismo acoplador (50/50). Una de las terminales de salida del acoplador se conecta al
fotodetector “F1” y la otra a la fibra dopada con erbio (FDE). Finalmente, la terminal de salida de la fibra
dopada con erbio se conecta a un segundo fotodetector “F2” y ambos fotodetectores son conectados a

un osciloscopio 6 amplificador lock-in para el monitoreo de las sefales.

Con el primer fotodetector se lleva a cabo el monitoreo de la sefial de entrada y con el segundo el de
la sefial de salida de la fibra dopada con erbio. Ambas sefiales son monitoreadas por medio del
osciloscopio, en donde es posible observar el desfase entre ambas sefiales. Debido a que el desfase de
las sefiales es dificil de medir con precision por medio del osciloscopio, es necesario realizar estas

mediciones por medio de un amplificador lock-in.

Fibra dopada

) de Er
Diodo-laser Atenuador
Aislador |
Fotodiodos

Acoplador

50/50
Generador de funciones
T LAY, O

Osciloscopio & Lock-in

Figura 3.1. Diagrama del arreglo experimental para el estudio del comportamiento de los pulsos de luz que se
propagan a través de una fibra dopada con Erbio.
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3.1.2 Resultados

Se estudid experimentalmente cdmo cambia el desfase fraccional de la sefial en fibras de diferentes
longitudes, variando la profundidad y la frecuencia de modulacidon. Se utilizaron fibras HG980 de tres
longitudes diferentes: 0.5, 2 y 3 m. Para las fibra de 0.5 my 2 m, se fijaron profundidades de modulacién
de m=50% y 100%, mientras que para la fibra de 3 m, m=30% y 100%. Se obtuvo el desfase fraccional
para 10 frecuencias de modulacién: 10, 20, 40, 70, 100, 200, 400, 700, 1000 y 2000 Hz, y para cada
profundidad de modulacién. Se observé que el desfase maximo para todos los casos se daba a una
frecuencia de 70 Hz. Por esta razdn se eligieron sélo tres frecuencias: una baja (10 Hz), una alta (1000
Hz) y una intermedia (70 Hz) para analizar las dependencias mencionadas. Los resultados obtenidos se

muestran en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Desfase fraccional como funcion de la longitud de la FDE, frecuencia y profundidad de modulacion.

Se puede ver en la figura 3.2 que el desfase fraccional no depende de la profundidad de modulacién
de la sefial. El valor del desfase (a cualquier frecuencia) aumenta con la longitud de la fibra. Para la fibra

de 0.5 metros el valor del desfase no difiere mucho para las tres frecuencias analizadas. Sin embargo
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para las fibras de 2 m y 3 m, es mas acentuada la diferencia en el desfase con la frecuencia de

modulacion.

En otro experimento, se estudid como cambia el desfase fraccional de una seiial sinusoidal con la
frecuencia de modulacidon y para diferentes potencias de entrada. Se utilizé la fibra 6ptica HG9800 de 3
metros. Inicialmente se trabajé con 5 potencias de entrada: 0.25, 0.5, 1, 2 y 3 mW. Sin embargo se
obtuvo un comportamiento extrafio a nuestro punto de vista: a potencias bajas el desfase era mayor
gue a potencias mayores, ademads de que el maximo desfase se daba a frecuencias grandes. Por esta
razén se realizaron una serie de mediciones para ver si habia alguna influencia de la senal de
fluorescencia. Se trabajé con una senal rectangular, con una frecuencia de 8 Hz, una frecuencia baja
para que los iones de erbio pudiesen ser absorbidos y relajados por completo durante ese tiempo. Se
observd que para potencias de 0.25 y 0.5 mW, la contribucién de la fluorescencia era muy grande, para
1 mW dicha contribucidn ya era minima. Por este motivo, se descartaron las mediciones para las dos
potencias mas bajas. Respecto a potencias mayores, se observé que el valor del desfase disminuia con el
aumento de potencia ademads de que dicho maximo se desplazaba a frecuencias mayores. La frecuencia
a la que se daba el maximo desfase era 70 Hz, para una potencia promedio de 1 mW, 100 Hz para 2 mW
y 200 Hz para 3 mW. Se observd también que el valor del desfase fraccional no depende de la

profundidad de modulacién.

En la figura 3.3 se muestra la relacién (mencionada anteriormente) de la frecuencia de modulacién y
el desfase fraccional para las tres potencias de entrada con dos profundidades de modulacién: 30% y

100%.
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Figura 3.3. Desfase fraccional como funcion de la frecuencia, potencia de entrada y profundidad de modulacion.

3.1.3 Conclusiones parciales:

1.- En esta seccidn se estudio el desfase fraccional entre una sefial transmitida a través de una fibra
dopada con erbio con respecto a la sefial de entrada a la fibra. Se cambiaron pardmetros como lo son la

longitud de la fibra, profundidad y frecuencia de modulacién, y potencia promedio de entrada.

2.- El desfase fraccional aumenta con la longitud de la fibra, particularmente el efecto se acentua para
frecuencias de modulacidn que se acercan a la frecuencia a la que el desfase es maximo y disminuye con

frecuencias extremas (muy grandes o muy chicas).

3.- Existe una dependencia del desfase fraccional con la frecuencia de modulacidn que a su vez
depende de la potencia promedio de entrada. Se trabajé con tres potencias: 1.05, 2.1 y 3.157 mW. Se
observd que el desfase fraccional disminuia con el aumento de la potencia, ademas, el efecto estaba

mas marcado para frecuencias a la que el desfase era maximo.
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4.- Lla frecuencia a la que se daba el maximo desfase se desplazaba a frecuencias mayores con el
aumento de la potencia: Para 1.05 mW el desfase maximo se daba a una frecuencia de 70 Hz, para 2.1

mW a 100 Hz y para 3.157 mW a 200 Hz.

5.- El desfase fraccional no depende de la profundidad de modulacién.

3.2 Investigacion experimental de la luz lenta por medio de la fluorescencia

transversal

3.2.1 Introduccion

En esta seccidn se investigd un nuevo método para la observacién de la propagacién de los pulsos
utilizando la fluorescencia transitoria en la superficie de la fibra. Anteriormente, los cambios en formay
en retraso del pulso a través de la fibra fueron investigados sélo por el método “destructivo” — cortando
la fibra por pedazos pequefios desde su longitud inicial empezando en la salida de la fibra hasta su

entrada [G.M. Gehring, 2006].

Se realizaron mediciones de la sefial de fluorescencia transversal transitoria (es decir, excitada por los
pulsos de luz modulada) al inicio de la fibra, para asi conocer cdmo es la respuesta de la sefal de
fluorescencia ante el cambio de parametros como lo son la frecuencia de modulacién, potencia de
entrada y profundidad de modulacién. Después de lo cual se prosiguié con mediciones equidistantes de
la sefal de fluorescencia a lo largo de toda la fibra. Por ultimo se realizaron mediciones al final de la fibra
y se compararon con los datos obtenidos por medio de la transmitancia. Con la informacidn obtenida a
través de la fluorescencia, se puede reconstruir cémo va cambiando el desfase se la sefial, su amplitud y

su potencia a lo largo de la fibra.
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3.2.2 Arreglo experimental

Para el estudio de la propagacién lenta de pulsos de luz a lo largo de la fibra por medio de Ia
fluorescencia, se armd un arreglo experimental similar al anterior. Nuevamente el generador de
funciones modula sinusoidalmente la intensidad de la luz que sale del diodo laser. La luz pasa por un
aislador después por un atenuador y posteriormente entra a un acoplador 50/50. Una de las terminales
de salida del acoplador se conecta al fotodetector “F1”, |la otra terminal va conectada a la fibra dopada
con erbio de 3 m. La fibra es “dividida” en 6 pedazos de 50 cm cada uno (sin romper la fibra). Se toma la

sefial de fluorescencia cada 50 cm hasta llegar a los 3 m. La sefial de fluorescencia es monitoreada en el

osciloscopio.
Fibra dopada
de Erbio
> e
Diodo-laser Atenuador Lo
s ;MLI
Aislador
Fotodiodos
Acoplador
=
| ©
Generador de funciones 7 Vf\ﬁvﬂg o

Osciloscopio & Lock-in
Figura 3.4. Diagrama del arreglo experimental para el estudio del comportamiento de los pulsos de luz que se

propagan en la fibra dopada con erbio, por el método de fluorescencia transversal transitoria.

3.2.3 Resultados

Para conocer cudl era la respuesta de la sefial de fluorescencia con la variacion de la frecuencia de
modulacién. Se comenzé con mediciones al inicio de la fibra (a 5 cm del empalme acoplador-fibra
dopada con erbio). Se estudid la relacion del desfase fraccional y la amplitud como funcién de la

frecuencia de modulacion. Las graficas obtenidas se muestran en la figura 3.5.
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Desfase fraccional

Figura 3.5. Desfase fraccional (a) y amplitud (b) de la sefial de fluorescencia medida al inicio de la fibra como
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funcion de la frecuencia de modulacion (Py=0.53 mW, m=100%).

Se puede observar en la figura 3.5, el desfase fraccional aumenta con la frecuencia de modulaciéon y
ademas tiende a un valor fijo alrededor de 0.65. Por otro lado la amplitud disminuye con el aumento de

frecuencia.

Se prosiguio a estudiar el papel que juega la profundidad de modulacién con el desfase fraccional y la

amplitud relativa. Se selecciond tres frecuencias de modulacién: 20, 70 y 200 Hz y tres profundidades de

T T
100 1000 10000
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(b)

modulacién: 30, 60 y 100%. Las relaciones mencionadas se muestran en la figura 3.6.

Amplitud relativa (%)

Figura 3.6. Amplitud relativa (a) y desfase fraccional (b) como funcién de la profundidad de modulacion (Py=1

mw).
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Como se puede ver en la figura 3.6-(a) la amplitud relativa aumenta linealmente con el aumento de la
profundidad de modulacién. La figura 3.6-(b) demuestra que el desfase fraccional en la sefial de

fluorescencia no cambia con la profundidad de modulacién.

Obtenidos estos resultados se quiso estudiar si habia algin cambio en la forma de la sefal de
fluorescencia con la profundidad de modulacidn (m). Para esto se estudio la sefial de fluorescencia al
final de la fibra de 3 m. Se fijé6 una potencia promedio de entrada de 3.15 mW, una frecuencia de
modulacién de 100 Hz. Se trabajé con tres profundidades de modulacién: 30, 60 y 100%. Los resultados
obtenidos se muestran en la figura 3.7, para los tres casos la sefial de amplitud mayor es la de entrada,

mientras que la de amplitud menor es la sefial de fluorescencia al final de la fibra
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Figura 3.7. Sefal de fluorescencia a 5 cm del inicio de la fibra, con una potencia de entrada de 1.05 mW, frecuencia
de 70 Hz y profundidades de modulacién, m=30 (a), 60 (b) y 100% (c).
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Se puede ver en la figura 3.7 que la forma de la sefal de fluorescencia es practicamente sinusoidal
cuando la profundidad de modulacién es del 30%. Sin embargo empieza a tener deformacién con

profundidades de modulacién mayores.

Como siguiente paso se prosiguié con mediciones de fluorescencia a lo largo de la fibra. Se fijé una
profundidad de modulacidn del 100%, una frecuencia de 70 Hz. Se estudid cdmo cambia el desfase
fraccional y la profundidad de modulacién para diferentes potencias de entrada: 1.05, 2.1y 3.157 mW.
Se compard la seiial de entrada y la senal de fluorescencia a 50 cm del empalme entre el acoplador y la
fibra y después, cada 50 cm, hasta llegar a longitud total de la fibra. A continuacién se muestra la grafica
de la sefial de fluorescencia para la potencia de entrada 2.1 mW para los 6 puntos equidistantes a lo

largo de la fibra.
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o 0.8F 4
kel
©
N 0.7+ —
©
€ o6 1
e y
- 0.5~ \ N
2 \
£ o04fF | / \ / / | | —Entrada
= \ ] ‘ / | ||~ 50cm
S 0.3 “‘ / \‘ / f \ H
I O \ / “ / \ ‘“ | 100cm
02k | “/ g f \ ;“ 150cm ||
»\ f \\ ’/ \\ /» —200cm
0.1F \ / “\\ “/‘ \\‘ / ——250cm |
I \ v/ I \\ / r \/ I I 300cm
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

tiempo (s)

Figura 3.8. Sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra. Potencia promedio de entrada 2.1 mW, frecuencia de
modulacién de 70 Hz y profundidad de modulacién, m=100%.

Tanto el valor del desfase fraccional como la amplitud relativa entre la sefial de entrada y la sefial de
fluorescencia aumentaron conforme la longitud a la que se colocé el fotodetector a lo largo de la fibra.
Mediciones similares se realizaron para la potencia de entrada de 1.05y 3.157 mW.

39



Para cuantificar el desfase y el cambio en la profundidad de modulacidn, se realizaron las siguientes
graficas, en la cuales se calculd el desfase fraccional y la profundidad de modulacidon de la sefial de

fluorescencia como funcién de la distancia a lo largo de la fibra para las tres potencias de entrada.

0.6 e Tommw ° B @ 105mw A
Am A 21mw
05 A 3157 mw ® — 304 W 3.157mwW A
_ J
5 ° & ° "
S 04 2 27
g ° - S o A ®
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0.0 151 -
0 5 100 jgEy 200 250 300 0 5 100 15fp)200 250 300

Distancia a lo largo de la FDE (cm) Distancia a lo largo de la FDE (cm)

Figura 3.9. Desfase fraccional (a) y profundidad de modulacion (b) como funcion de la distancia.
Frecuencia de modulacion 70 Hz, m=100%. Los circulos representan la sefial cuya potencia de entrada,
Po, era de 1.05 mW, los triangulos Po=2.1 mW y los cuadrados Po=3.157 mW.

Se puede observar un crecimiento lineal del desfase fraccional con la distancia a lo largo de la fibra,
para las tres potencias de entrada. Se obtuvo el mayor desfase fraccional (para todas las distancias a lo
largo de la fibra) para 1.05 mW vy cuyo valor del desfase fue disminuyendo con el aumento de la

potencia.

Posteriormente se realizaron mediciones de la sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra fijando una
profundidad de modulacién del 30%, una potencia de entrada de 3.157 mW vy tres frecuencias de
modulacién: 40, 200 y 1000 Hz. Para el ultimo caso en donde la frecuencia de modulacién era de 1000
Hz, la sefial de fluorescencia era muy tenue, las curvas sobrepuestas y con una profundidad de
modulacién del 0.55%

ademads de que la forma sinusoidal estaba muy distorsionada. No se pudo

calcular el desfase fraccional para dicha frecuencia. Por esta razén se estudiaron las sefiales cuya
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frecuencia de modulacidn era de 40 y 200 Hz y cuyas graficas experimentales se muestran en la figura
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Figura 3.10. Sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra con una potencia de entrada de 3.157 mW, m=30% y una

frecuencia de modulacion de 40 Hz.
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Figura 3.11. Sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra con una potencia de entrada de 3.157 mW, m=30% y una

frecuencia de modulacion de 200 Hz.
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Se puede ver en las figuras 3.11 y 3.12 que para ambos casos existe un desplazamiento de la sefial de
fluorescencia con respecto a la sefial de entrada con la distancia. Este desplazamiento es mayor para la
frecuencia de 200 Hz. Por otro lado se puede observar que también hay un crecimiento en la amplitud
normalizada con al aumento de la distancia, el crecimiento es mayor para la frecuencia de 40 Hz. Para
comparar cuantitativamente estos dos casos se realizaron dos graficas en la que se estudié el desfase
fraccional y la profundidad de modulacién como funcidn de la distancia. Los resultados se muestran a

continuacién en las figuras 3.12-(a) y 3.12-(b).
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Figura 3.12. Desfase fraccional como funcion de la distancia (a) y profundidad de modulacién como funcién de la
distancia (b) para la sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra. Potencia de entrada 3.157 mW, profundidad de
modulacion de 30%. Los cuadrados representan la sefial de entrada que fue modulada a 40 Hz y los circulos a la
sefial que fue modulada a 200 Hz.

Se puede observar que hay un crecimiento lineal del desfase fraccional con la distancia. Sin embargo
el efecto es mucho mas acentuado para el caso de la sefial de entrada modulada a 200 Hz. Para la sefial
modulada a 40 Hz, hay un desfase maximo 0.122 al final de la fibra (a 300 cm), mientras que para la

sefial de 200 Hz, el desfase fraccional maximo alcanza un valor de 0.431.

Por ultimo se realizaron mediciones al final de la fibra (a 3 m) del desfase fraccional como funcidon de

la frecuencia de modulacién. Se fijé una potencia de entrada de 0.53 mW y una profundidad de
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modulacion del 100%. A los datos obtenidos se les sustrajo la respuesta de la fluorescencia (analogo a la

figura 3.5-(a)), obteniendo las curvas que se muestran en la figura 3.13).

0.3 4

0.2 4

Desfase fraccional

0.1+

0.0

10 100 1000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.13. Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacion de la sefial de fluorescencia al final de
la fibra al haber sustraido el desfase fraccional de sefial de fluorescencia al inicio de la fibra (a 5 cm). Potencia de
entrada 0.53 mW y profundidad de modulacion 100%.

3.2.4 Conclusiones parciales.

1.- En esta seccidn se estudid la propagacién lenta de pulsos de luz utilizando fluorescencia

transversal transitoria.

2.- Se estudid la respuesta de la seial de fluorescencia del desfase fraccional y la amplitud relativa

como funcién de la frecuencia de modulacion.

3.-Se encontrd que no existe dependencia entre la profundidad de modulacién y el valor del desfase
fraccional y encontré una dependencia lineal de crecimiento de la amplitud relativa con el aumento de

la profundidad de modulacion.
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4.- Se estudid el cambio en la forma de la sefial de fluorescencia al final de la fibra ante diferentes
profundidades de modulacién de la seial de entrada. Se observd que entre mayor sea la profundidad de

modulacién, mayor es la deformacién de la sefial de fluorescencia.

5.-Se analizd la seiial de fluorescencia a lo largo de la fibra variando parametros como la potencia de
entrada, frecuencia y profundidad de modulacidn. Para todos los casos hubo un corrimiento de la sefial
de fluorescencia respecto a la sefial de entrada y un crecimiento de la amplitud normalizada con el

aumento de la distancia a lo largo de la fibra.

6.- Se realizaron mediciones al final de la fibra del desfase fraccional como funcién de la frecuencia de
modulaciéon para una potencia y profundidad de modulacién fija. Se compararon los datos obtenidos por

medio de la fluorescencia y por medio de la transmitancia obteniendo curvas similares.
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Capitulo 4: Simulacion numérica

4.0 Introduccion

La propagacion de los pulsos de luz a través de un medio saturable es un proceso no lineal y requiere un
analisis matematico complejo. En este capitulo se describe una simulacién numérica que aborda dicho

problema de una manera mas sencilla.

4.1 Método numérico

Se considera un sistema energético de dos niveles para la saturacion de los iones de Er® .Para el

calculo numérico, se utiliza una aproximacidn de un contraste de modulacién baja ( mM<1), que

permite considerar la propagacién de la componente sinusoidal de la sefial modulada como una
n mn

perturbacién débil. Se considera una fibra de longitud total "z", dividida en un numero grande de
segmentos de una longitud corta, Az. Dentro de cada segmento la potencia de luz transmitida se
supone que es uniforme a lo largo del segmento Az, y la dindmica de cambio de la absorcidn de este
segmento se determina por una ecuacidon analitica obtenida en aproximacidon de la potencia de
iluminacidn fija. La potencia de salida de cada segmento se calculara segun la absorcién de dicho
segmento. La potencia de la luz en la salida del primer segmento se tomara como la potencia de entrada
del préximo segmento y asi sucesivamente hasta llegar al final de la fibra. La potencia de salida (el valor
promedio, y la amplitud compleja de parte oscilatoria) se calculard como resultado de pasos parciales a

través del arreglo de los segmentos.

Los pardmetros fundamentales para el andlisis numérico son la potencia de la luz, P(t,2), y la absorcion

Optica saturable, a(t,z). Ambos pardmetros varian con el tiempo y la distancia.

Las ecuaciones que gobiernan la propagacion de luz a través de un medio saturable son las ecuaciones
40 y 41. La primera describe la atenuacidon espacial de la intensidad de la luz (ver ecuacién 1.18) y la

segunda la saturacién de la absorcién éptica.

PP (40)
0z
%“ 1+ P)-(a—ﬁ) (1)
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La ultima ecuacién proviene de la ecuacidn de razén de la poblacion del estado meta-estable:

oN, _i

El coeficiente de absorcién esta dado por la siguiente ecuacidn:
=o(N;=N,)=0-(N,—2N,). (43)

Dado que la fibra se ilumina con luz de longitud de onda de 1526 nm, la seccién transversal de emisién

es igual a la seccion transversal de absorcién, o, =0, =0 .

Ahora bien, si se sustituye la ecuacion 43 en la 42 se obtiene una relacion del cambio del coeficiente de

absorcién con el tiempo (Ga/at ), que es la ecuacion 41.

Las condiciones de frontera para las ecuaciones diferenciales 40 y 41 son las siguientes:

P(t,0) = R, -[1+msin(wt)], (44)

«(0,2) =1. (45)

Se estudia la propagacion de una secuencia de pulsos. Sin embargo, éstos pueden ser aproximados por

la suma de armoénicos. En la forma compleja, la sefial sinusoidal se presenta por

P(t,z):%(z)+%exp(ia)t)+ *(z )exp( iot) , (46)

a(t,z) = ao(z)+ exp(iot)+c.c . (47)

o (2)
2

Si se sustituye las ecuaciones 46 y 47 en 40 y 41 y se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales

aplicando las condiciones iniciales dadas por las ecuaciones 44 y 45 se obtiene el valor promedio de la

potencia y la absorcién ( Py ) asi como la amplitud compleja del primer arménico de la potencia y el

coeficiente de absorcién( P, y ¢, ). De esta manera se tienen ya los parametros mencionados para el n-

ésimo segmento de la fibra. Cabe sefialar que para simplificar el problema, todas las unidades utilizadas

en la simulacion numérica son normalizadas.
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1

Aon = m , (48)
Pon =Fona-@-AZ-Ry ), (50)
P =R —AZ- (o Ry + s Pia) (51)

Donde el indice N representa el nUmero del segmento.

Para conocer el desfase fraccional (A¢) de la sefial en diferentes puntos equidistantes a lo largo de la

fibra, se utiliza la ecuacién 52:

A = arctan M
" Re(P, ) (52)

La ecuacion 53 indica cdmo va variando la profundidad de modulacién a lo largo de la fibra.

_abs(R,) o)

Fon

m

Es importante mencionar que las ecuaciones 50-53 son Unicamente para pulsos de luz transmitida. La

sefial de fluorescencia en el n-ésimo segmento se determina por la poblacién del estado meta-estable

N, . Reescribiendo la ecuacién 43 y dividiendo todo sobre o N, se obtiene:

N, _1fj @ (54)
N, 20" oN,

El término oN,, indica el estado en donde no hay luz y toda la poblacién se encuentra en el nivel

energético N, . El término , se denomina coeficiente de absorcién no saturada, «, . La poblacion

oN,
del estado N,, estd normalizada y se denotard como N,,. De esta manera la ecuacién 44 queda

reducida a la siguiente expresién:
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1
Nyop =§(1_a0n) , (55)

e indica la poblaciéon promedio de la sefial de fluorescencia. La parte oscilatoria de la poblacidn esta

dada por la ecuacién 56:

1
Ny, = _Ealn ’ (56)

donde «, y a, estan dadas por las ecuaciones 48 y 49 respectivamente.

El desfase de la sefial se calcula mediante la ecuacién 57:
Im(N
Ag, =arctan (MJ . (57)

4.2 Resultados graficos de la simulacion numérica

Como primer paso en la simulacidn numeérica, se calculé dependencias de luz transmitida sobre
frecuencias de modulacion. Se calculé el desfase fraccional como funcién de la frecuencia de
modulacién para diferentes potencias de entrada: 0.25, 0.5, 1, 2 y 3 mW. Dicha relacién de muestra en

la figura 4.1.
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0.3F
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Desfase fraccional

Frecuencia (Hz)

Figura 4.1 Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacion para la luz transmitida, para
5 potencias de entrada (mW): 0.25-a, 0.5-b, 1-c, 2-b, 3-d y una densidad dptica inicial normalizada de 10.
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Se puede observar un comportamiento de pulsos de luz transmitida semejante a los trabajos previos
realizados en el tema (ver figuras 1.6 y 1.8), asi como una estrecha similitud con los datos

experimentales obtenidos en este trabajo de tesis (ver figura 3.3).

En la figura 4.2 se muestra la relacidn que existe del desfase fraccional con la frecuencia de modulacién,

para diferentes valores de la densidad dptica. Entre mayor sea la densidad dptica, mayor el desfase
fraccional. Dado que la densidad 6ptica esta normalizada ( &,L ), se puede hacer una equivalencia con la
longitud de la fibra dopada con erbio, entre mayor sea la densidad, mayor es la longitud de la fibra. De

este modo se podria analizar la figura desde la perspectiva, en cdmo va cambiando el desfase de la sefal

con la distancia a lo largo de una fibra.
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Figura 4.2 Desfase fraccional como funcion de la frecuencia para una potencia fija de (falta dato!!) para
diferentes densidades dpticas: 1.9-a, 3.8-b, 7.6-c.

Teniendo ya informacidn sobre la luz transmitida, se prosiguié entonces a estudiar la sefal de

fluorescencia. Como en el caso del capitulo 3, se estudié la respuesta de la sefial de fluorescencia al

cambio de la frecuencia de modulacién. Se encontrd tedricamente la relacién que existe del desfase

fraccional (ver figura 4.3-a) y la amplitud relativa (ver figura 4.3-b) con la frecuencia de modulacion justo

al inicio de la fibra.
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Figura 4.3 (a) Desfase fraccional y (b) amplitud relativa de la sefial de fluorescencia como funcion de la
frecuencia de modulacion al inicio de la fibra.

Se puede observar en la figura 4.3 que el desfase fraccional aumenta con la frecuencia de modulaciény
ademas a frecuencias altas tiende a un valor fijo de 0.5. Por otro lado, la amplitud de la sefial disminuye

con el aumento de la frecuencia.

La figura 4.4 es analoga a la figura 4.1 sélo que ahora la relacién del desfase fraccional con la frecuencia
de modulacién es para la sefial de fluorescencia al final de la fibra. Para compensar el desfase propio de
la sefial de fluorescencia, se resta la respuesta de la fluorescencia al inicio de la fibra. De esta manera se

puede ver que las graficas 4.4-b y 4.1 tienen mucha similitud.
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Figura 4.4 (a) Desfase fraccional como funcidn de la frecuencia de modulacién en la salida de la fibra,
para potencias de entrada, 0.25-a, 0.5-b, 1-c, 2-d, 3-e. (b) Mismas dependencias que en el inciso (a), pero
con la substraccion de la respuesta de la sefial de fluorescencia al inicio de la fibra.
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Teniendo ya los datos del comportamiento de la sefial de fluorescencia al inicio y al final de la fibra, se
prosiguid entonces a simular numéricamente cémo cambia el desfase fraccional a lo largo de la fibra. Se
grafico la relacion que existe entre el desfase fraccional con la frecuencia de modulacidn para diferentes

potencias de entrada.
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Figura 4.5 Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacion para una potencia
normalizada de entrada de 2.5, para diferentes longitudes de propagacion (también normalizadas, oL ):

1.7, 3.3, 5.0, 6.7, 8.3, 10 (a-f). Las curvas fueron corregidas restando el desfase propio de la
fluorescencia.

Como se puede ver en la figura 4.5, el valor del desfase fraccional aumenta con la distancia a lo largo de
la fibra. Asi mismo se puede notar que la frecuencia a la que se da el maximo desfase se recorre a

frecuencias menores con el aumento de la distancia.
4.3 Conclusiones parciales

1.- Mediante una simulacién numérica realizada en Matlab, se estudié tedricamente la propagacion
lenta de pulsos luz asi como la sefal de fluorescencia de dichos pulsos en una fibra éptica dopada con

erbio.

2.- Existe una dependencia del desfase fraccional con la frecuencia de modulacidon (resulta un
comportamiento de una curva que crece, llega a un maximo y después decrece). El desfase a su vez
depende de la potencia promedio de entrada. Se estudiaron 5 potencias: 0.25, 0.5, 1, 2y 3 mW. Se

observd que existe un valor maximo del desfase que corresponde a la potencia de la luzde 1 mW.
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3.- Con el aumento de la potencia, la frecuencia a la que se daba el maximo desfase se desplaza siempre

hacia frecuencias mayores.

4.- Existe una correlacién del desfase fraccional con la densidad dptica. Entre mayor sea la densidad,
mayor el desfase, lo que seria el analogo a afirmar que entre mayor sea la longitud de la fibra, mayor es

el desfase (al final de la fibra).

5.- Se estudié tedricamente la respuesta de la sefial de fluorescencia al cambio de la frecuencia de
modulacién de la sefial. Justo al inicio de la fibra, se encontré una relacién del desfase fraccional y la

amplitud relativa con la frecuencia de modulacion.

6.- Se estudid el desfase fraccional como funcidon de la frecuencia de modulacién para diferentes
potencias de entrada (0.25, 0.5, 1, 2 y 3 mW) al final de la fibra. Después de haber sustraido la respuesta
de la senal de fluorescencia al inicio de la fibra, se obtuvo un comportamiento muy similar a la sefial

transmitida cuando se le realizd el mismo analisis.

7.- Se analizo el desfase fraccional de la sefial de fluorescencia como funcién de la frecuencia de
modulacién para diferentes distancias a lo largo de la fibra. Se encontré que el valor del desfase
fraccional aumenta con la distancia. Ademas, la frecuencia a la que se da el maximo desfase se recorre a

frecuencias menores con el aumento de la distancia.
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Capitulo 5: Analisis y discusiones

5.0 Introduccion

En el presente capitulo se hace una comparacion de los resultados experimentales obtenidos en el
laboratorio con los resultados tedricos mediante la simulacién numérica para la propagacion lenta de

pulsos de luz transmitida y para pulsos de luz utilizando fluorescencia transversal transitoria.
5.1 Comparacién de los datos experimentales con los tedricos

A continuacién se presentan los datos experimentales junto con los datos de la simulacion teérica para
pulsos de luz transmitidos. Se variaron los parametros de potencia de saturacion y la densidad 6ptica en la

simulacion numérica para ver cual combinacion de estos parametros hace un mejor ajuste.

La potencia de saturacion y la densidad Optica fueron obtenidas experimentalmente, ver capitulo 2,
obteniendo un valor de 0.18 mW y 11.4 respectivamente. En la figura 5.1 realiz6 una comparacion de
como cambia el desfase fraccional con la frecuencia de modulacién para tres potencias promedio de

entrada: 1,2,3 mW, utilizando los pardmetros mencionados anteriormente para la simulacion numérica.

Se puede ver en la figura 5.1 que para una potencia de 3 mW, el ajuste tedrico concuerda bastante bien
con los puntos experimentales, sin embargo para las potencias de 1 y 2 mW existe una discrepancia
bastante grande. Por este motivo se realizaron simulaciones numéricas variando un poco los pardmetros
de potencia de saturacién y densidad Optica. Dichas simulaciones se muestran a continuacion en las

figuras 5.2-5.6.
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Figura 5.1. Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacién para tres potencias promedio de
entrada: 1mW-circulos, 2mW-cuadros, 3 mW-triangulos. Para la simulacién numérica se utilizd una potencia de
saturacion=0.18 mW y una densidad 6ptica=11.4.

Primeramente se fijo una densidad 6ptica de 11.4 y se varié la potencia de saturacién, eligiendo
valores cercanos a los tedricos, 0.15 y 0.25 mW. En la figura 5.2 se puede ver que para una potencia de
saturacion chica, los valores experimentales de las potencias de entrada de 2.1 y 3.15 mW, exceden la
curva tedrica. Por otro lado, en la figura 5.3 se observa que para las potencias de entrada de 2.1y 3.16

mW las curvas tedricas estan muy por encima de los puntos experimentales.
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Figura 5.2 Desfase fraccional como funcién de la frecuencia de modulacién, para tres potencias promedio de
entrada. Densidad Optica:11.4 y potencia de saturacion:0.15 mW.
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Figura 5.3 Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacién, para tres potencias promedio de
entrada. Densidad Optica:11.4 y potencia de saturacion:0.25mW.

Ahora se fijo una potencia se saturacion de 0.2 mW (~0.18mW) y se varid la densidad Optica: 10 y 13.
En las figuras 5.4 y 5.5 se puede observar que al cambiar la densidad Optica, las curvas tedricas se
desplazan hacia arriba o hacia abajo. Para una densidad dptica de 13 las curvas tedricas muestran valores
mucho mayores que los experimentales, sin embargo para una densidad de 10, ambos valores se acercan,
haciendo una buena aproximacion de la teoria con el experimento. Por esta razon se realizaron otras
simulaciones numéricas para densidades Opticas mas pequefias: 8, 8.5 y 9 y para diferentes potencias de
saturacion. Se obtuvo la mejor aproximacion de la teoria con el experimento para una densidad dptica de

8.5 y una potencia de saturacion de 0.22 mW, ver figura 5.5.

Después de haber encontrado una buena aproximacion de la simulacién numérica con los valores
experimentales para el desfase de los pulsos de luz transmitidos en una fibra dopada con erbio, se

prosiguio a estudiar el desfase de los pulsos pero ahora midiendo la sefial de fluorescencia.
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Figura 5.4 Desfase fraccional como funcién de la frecuencia de modulacién, para tres potencias promedio de
entrada. Densidad Optica:10 y potencia de saturacion:0.2mW.
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Figura 5.5 Desfase fraccional como funcion de la frecuencia de modulacién, para tres potencias promedio de
entrada. Densidad Optica: 13 y potencia de saturacion:0.2mW.
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Figura 5.6 Desfase fraccional como funcién de la frecuencia de modulacién, para tres potencias promedio de
entrada. Densidad Optica: 8.5 y potencia de saturacion: 0.22 mW.
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Se realizo6 la comparacion tedrica y experimental de la respuesta de la sefial de fluorescencia al inicio
de la fibra del desfase fraccional y la amplitud como funcion de la frecuencia de modulacion. Para la
simulacion numérica se utilizaron los siguientes parametros: potencia de saturacion 0.2 mW y una

densidad Optica de 11.4, obteniendo asi la aproximacion que se muestra en la figura 5.7-ay b.

Se puede ver en la grafica 5.6-b, una buena aproximacion de la teoria con los datos experimentales.
Sin embargo en la 5.6-a, los puntos experimentales que corresponden a valores de altas frecuencias tienen
una discrepancia. En la curva tedrica, los puntos tienden a un valor constante de 0.5, mientras que los

valores experimentales tienden a 0.65.

<)
3

o

[

=2 ¢ 0.08
£ osl ® ~
o S
o E 0.06

48 =0.06
g° ©
(] L =
&3 03 _go.o4—
$ 0.2 <
e 0.02}

0.1
0 0 " 1 ’2 - 3 4 0 0 . 1 'Z 3 4 5
10 10 10° 10 10 10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(@) (b)

Figura 5.7 Desfase fraccional (a) y Amplitud (b) de la sefial de fluorescencia el inicio de la fibra como funcién
de la frecuencia de modulacidn, para una potencia de entrada de 0.53 mW y una profundidad de modulacién de 100
%.

A continuacion se muestran las graficas con la curva tedrica y los puntos experimentales de la sefial
de fluorescencia al final de la fibra de tres metros. La simulacion numérica se comenz6 con los valores de
densidad Optica y potencia de saturacion obtenidos en el laboratorio, la grafica que se obtuvo se muestra

en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Desfase fraccional de la sefial de fluorescencia como funcién de la frecuencia de modulacién al final de
la fibra, con una potencia de entrada de 0.53 mW y una profundidad de modulacion del 100%. Para la
consideracidn tedrica se utilizé una densidad Optica de 11.4 y una potencia de saturacion 0.2 mW.

En la figura anterior se puede ver que los puntos experimentales estdn muy por encima de la curva

tedrica, por esta razén los valores experimentales fueron divididos entre un factor de 1.5, ver figura 5.8.
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Figura 5.8 Densidad optica 11.4, potencia de saturacion 0.2 mW.

Gracias al factor por el cual se dividio los puntos experimentales, ambas curvas se nivelaron a la
misma amplitud. Por esta razén de aqui en adelante se todas las graficas fueron corregidas con dicho
factor, para una mejor aproximacion. En las figuras 5.9 y 5.10, se fijo una densidad Optica de 11.4y se

eligieron 2 potencias de saturacion: 0.3 y 0.1 mW, valores cercanos al teérico (~0.2mW).
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Figura 5.9 Densidad 6ptica 11.4, potencia de saturacién 0.3 mWw.
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Figura 5.10 Densidad optica 11.4, potencia de saturacion 0.1 mW.

Se puede ver en la figura 5.9, que al utilizar una potencia de saturacion de 0.3 mW, el maximo de la
curva experimental esta desplazada de la curva tedrica a frecuencias mayores. Sin embargo al considerar
una potencia de saturacion menor, 0.1 mW, la curva experimental se desplazé hacia frecuencias menores,
quedando practicamente alineadas las dos curvas. Para que las amplitudes de las dos curvas fuesen
similares, se mantuvo la misma potencia de saturacion y se eligio un valor mas pequefio para la densidad
Optica. Con los parametros mencionados (potencia de saturacion: 0.1 y densidad 6ptica 8.5), se obtuvo

una buena aproximacion de la simulacion numérica con el experimento.
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Figura 5.11 Densidad 6ptica 8.5, potencia de saturacion 0.1 mW.

5.2 Conclusiones parciales

1.- Se realiz6 una comparacién de la simulacion numérica, descrita en el capitulo 4, con los valores
experimentales obtenidos en el laboratorio para el retraso de pulsos de luz transmitida y para pulsos de luz

utilizando fluorescencia transversal.

2.- En la simulacion numérica se variaron los parametros de la potencia de saturacion y densidad Optica,
para encontrar los valores con los cuales se ajustan mejor las curvas tedricas con los valores

experimentales.

3.- Se obtuvo un buen ajuste de la teoria y el experimento, para el caso en el cual se estudié como cambia
el desfase fraccional de los pulsos de luz transmitidos con la frecuencia de modulacion, al utilizar una

densidad Optica de 8.5 y una potencia de saturacion de 0.22 mW para la simulacion numérica.

4.- Hubo una discrepancia grande entre la simulacion numérica y los valores experimentales cuando
trabajo con la sefial de fluorescencia. Cuando se estudié el desfase fraccional como funcion de la
frecuencia de modulacion de la sefial, se observé que los valores experimentales estaban muy por encima

de la simulacion.
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5.- Se obtuvo un mejor ajuste de la teoria y el experimento, al utilizar una potencia de saturacion de 0.1y

una densidad Optica de 8.5 en la simulacion numérica.
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Capitulo 6: Resultados principales y conclusiones
del trabajo.

1.- Se desarrollé un sistema experimental de fibra Optica para la caracterizacién de la fibra dopada con
erbio a una longitud de onda de 1526 nm. Se calcul6 la potencia de saturacion, P,=0.18 mW, la densidad
Optica de la fibra, 0oL=11.4, asi como el tiempo de relajacion del estado metaestable, 1,=10 ms de la fibra

dopada con erbio, HG980.

2.- Se realizd un arreglo experimental para el estudio de la propagacion de sefiales periddicamente
moduladas en fibras dopadas con erbio con saturacién Optica por medio de la deteccién de la potencia de

luz transmitida y por medio de la fluorescencia transversal.

3.- Se estudio el desfase fraccional de una sefial transmitida a través de una fibra dopada con erbio con
respecto a la sefial de entrada a la fibra. Se variaron parametros tales como la longitud de la fibra, la

potencia promedio de entrada, la profundidad y frecuencia de modulacién sinodal.

3.1.- Existe una dependencia del desfase fraccional con la frecuencia de modulacién (crecimiento inicial,
el maximo y después decaimiento) que a su vez depende de la potencia promedio de entrada. Para tres
potencias utilizadas se observé que el desfase fraccional disminuia con el aumento de la potencia,
ademas, el efecto es mas marcado para frecuencias en donde el desfase era maximo. La frecuencia a la

que se daba el maximo desfase se desplazaba a frecuencias mayores con el aumento de la potencia.

3.2.- Se observo que el desfase fraccional aumenta con la longitud de la fibra, particularmente el efecto se
acentla para frecuencias de modulacion que se acercan a la frecuencia a la que el desfase es maximo y
disminuye con frecuencias mucho mas grandes o chicas. Ademas se encontr6 que el desfase fraccional

practicamente no depende de la profundidad de modulacion.
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4.- Se desarrollo un arreglo experimental para investigar la propagacién lenta de pulsos de luz utilizando

fluorescencia transversal transitoria.

4.1.- Se estudi6 el desfase fraccional y la amplitud relativa de la sefial de fluorescencia como funcion de
la frecuencia de modulacion. Se encontr6é que no existe dependencia entre la profundidad de modulacion
y el valor del desfase fraccional, sin embargo, hay una dependencia lineal entre la amplitud relativa y la

profundidad de modulacion.

4.2- Se observo el cambio en la forma de la sefial de fluorescencia al final de la fibra ante diferentes
profundidades de modulacién de la sefial de entrada: entre mayor es la profundidad de modulacion mayor

es la deformacion de la sefial de fluorescencia.

4.3.- Se analizo la sefial de fluorescencia a lo largo de la fibra variando pardmetros como la potencia de
entrada y frecuencia de modulacion. Para todos los casos hubo un corrimiento de la sefial de fluorescencia
respecto a la sefial de entrada con la longitud de la fibra y un crecimiento de la amplitud normalizada con

el aumento de la distancia a lo largo de la fibra.

4.4 .- Se realizaron mediciones al final de la fibra del desfase fraccional como funcién de la frecuencia de
modulacion para una potencia y profundidad de modulacion fija como un analogo de mediciones

similares de potencia transmitida.

5.- Mediante una simulacion numérica realizada en Matlab, se estudié numéricamente la propagacion de
pulsos luz asi como la sefial de fluorescencia de dichos pulsos en una fibra Gptica con la saturacion Optica.

Se encontrd una similitud con los datos experimentales obtenidos en el laboratorio.

6.- Se realiz6 una comparacion de los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio con los
resultados tedricos mediante la simulaciébn numérica para la propagacion lenta de pulsos de luz
transmitida y para pulsos de luz utilizando fluorescencia transversal transitoria. Para ambos casos se

encontrd un buen ajuste del experimento con la teoria.
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