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PREFACIO

Un gran salto para las telecomunicaciones es el disefio de laseres y
amplificadores de fibra dopados con Er®*. Estos tienen gran aplicacién en las
bandas S, C y L de las comunicaciones opticas, aproximadamente entre los 1500
y 1630 nm. Por tal motivo estos sistemas laser son de gran interés en su

desarrollo, optimizacion y aplicaciones.

El modelo puntual (MP) es usado comunmente para describir los laseres de fibra
Optica (FLs), con el MP no se puede modelar y optimizar correctamente dichos
laseres porque la ganancia laser y las pérdidas por la absorcion de estado
excitado (ESA) dependen fuertemente de la distancia de la fibra activa. Ademas, la
reflectancia 6ptima del espejo de salida del FL tiene un valor muy bajo
(aproximadamente 10%), lo que no permite aplicar varios parametros que
normalmente son usados en el MP, por ejemplo, el tiempo de vida de un foton en
la cavidad laser o las pérdidas logaritmicas, entre otros. Adicionalmente se
encuentran mas problemas cuando el MP es aplicado a los laseres DFB
(distributed feed-back lasers). Por estas razones se propuso y se desarrollé otro
modelo para laseres de fibra éptica, el modelo distribuido. Dicho modelo toma en
cuenta la ESA, con la finalidad de describir detalladamente el funcionamiento del

laser de fibra y la manera en que la ESA afecta a la eficiencia.

La importancia de realizar el modelo distribuido para describir un laser de fibra, es
el poder explicar con mayor detalle el comportamiento de diversos factores a lo
largo del laser de fibra que influyen en la eficiencia laser. Anteriormente no se
tomaba en cuenta el efecto ESA, porque errbneamente se despreciaba al creer
que no tenia mucha importancia en la eficiencia laser o porque al tomarlo en
cuenta complica la obtencion del modelo matematico que describe al laser de fibra

dopado con erbio
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En este trabajo se describe el desarrollo de dos laseres de fibra en donde se
optimizan estos disefios para tener una potencia de salida laser maxima. El
primero es un laser de fibra con dos rejillas de Bragg para formar una cavidad
Fabry-Perot, y el segundo es un laser de fibra de tipo DFB, ambos basados en
fibra dopada con erbio. En los dos casos se realiza un modelo distribuido para
observar e interpretar el comportamiento del las ondas contra-propagantes tanto
de bombeo como de la sefial laser a las longitudes de onda correspondientes, con
la finalidad de obtener la maxima potencia de salida laser. EI modelo distribuido

se comprobo6 experimentalmente.
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Propiedades espectroscopicas del erbio Capitulo 1

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expondran las principales propiedades espectroscopicas del
erbio y del ESA (Absorcion del estado excitado), con el fin de comprender los
niveles de energia del erbio. Con esta informacion se obtienen las ecuaciones de
razon que describen la evolucion de la poblacion de los niveles energéticos. Con
esto se pueden modelar los Erbium Fiber lasers de dos niveles, tres niveles o
cinco niveles, dependiendo la linea de investigacién deseada. En este capitulo se
discuten los conceptos basicos para comprender y modelar un Erbium Fiber laser
de 5 niveles (se entrara a mas detalle en el capitulo 2) de energia para ver el

efecto del ESA el cual afecta fuertemente la eficiencia del laser.

1.2 ESPECTROSCOPIA BASICA

Los Erbium Fiber lasers han sido extensamente estudiados [1.1], sobre todo por su
potencial en las comunicaciones. Estos dispositivos pueden ser bombeados a
diferentes longitudes de onda. En la tabla 1.1 se muestra resumida las principales

propiedades de un laser de fibra de onda continua.
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Capitulo 1

Propiedades espectroscépicas del erbio

Characteristics of Representative ew Er-Doped Silica Fiber Lasers, Listed in Order of Increasing Pump Wavelength

Laser Pump Erbium Slope Output power
wivelength wavelength concentration Fiber length Other features Threshold efficiency @ max. pump power
[.566 um 514.5 nm 35 ppm Er ion 13 m Ar-ion laser pump 44 mw 106" 56 mW @ 0.6 W

~ .30 um 332 nm 150 ppm Er.0; ]l m Ring laser 10 mw*™ 5.1%" 1.8 mW @ 45 mW"

1 535 um 532 nm 100 ppm Er IS m Doubled Nd: Y AG NA 2R NA) 1 W@ 36 WhHA

1.56 um 806 nm 500 ppm Er 37 m LD array pump 10 mWw"™ 16%" g mW @ 56 mW"
.62 pum 808 nm 300 ppm Er 1.5 m LD pump 3 mwe 3.3%" 0.13 mW @ 7 mWw™
1.56 um 980 nm 0.08 wi% Er 0.9 m Dye laser 2.5 mW"™ SREM 47 mW @ 1.3 mW"™
—1.54 pm GE0 nm 1100 ppm Er 95 m Ti: sapphire/Tunable =10 mwW" =490 260 mW @ 540 mw"
1.552 um ~1.46 um 1370 ppm Er ion Sm Two LD pumps 37 mw" 145" 8 mW @ 93 mWw"
1.552 um 147 um 1370 ppm Er ion Tm LD pump 44 mw 6.3%" ~1 mW @ 60 mw™
1.555 um 1.48 um ~45 ppm Er 60 m LD pump/Ring laser 6.5 mW" L5 33 mW @ 15 mw"
~1.56 pm L4858 um LD ppm Er. 0y 426 m LD pump 4.8 mW™ SB.6%" 142 mW @ 29 mW"™

Tabla 1.1 Caracteristicas representativas de un laser de fibra de onda continua dopado con Erbio

para diferentes bombeos en longitud de onda [1.1].

z
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Propiedades espectroscopicas del erbio Capitulo 1

La principal transicion de interés en el laser de fibra dopada con Erbio es la de alta
ganancia ‘I, - ‘l,;,,, esta transicion esta centrada alrededor de 1.53 ym. Varias
bandas estan disponibles para poblar el estado metaestable ‘I ,,,, las bandas més

relevantes para bombear se muestran en la siguiente diagrama de niveles y son
(Figura 1.1):
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Figura 1.1 Diagrama de niveles de Energia del Erbio, donde se muestra las bandas de absorcion,
asi como las transiciones radiativas y no radiativas. Los nimeros corresponden a la razén de
decaimiento (s™) [1.2]

Con la tecnologia actual es posible bombear laseres con longitudes de onda
cercanas a 810, 980 y 1480 nm. Otras bandas utiles de bombeo incluyen 660, 532
y 514.5 nm. Desafortunadamente los bombeos a 514.5 y 810 nm sufren de un
fuerte fendmeno llamado Absorcién de Estado Excitado (ESA), esto provoca una
indeseable perdida en los fotones de bombeo. La silica dopada con Erbio puede
ser bombeada eficientemente a varias longitudes de ondas libres del fendbmeno
ESA, incluyendo aquellas cercanas a 532, 660, 980 y 1480 nm. Sin embargo,
para bombeos cercanos a 532 y 660 nm, se presentan pérdidas considerables por
el efecto Stokes, mientras que para bombeos cercanos a 980 y 1480 nm, las
pérdidas por el efecto Stokes son minimas. Para un bombeo de 980 nm se tiene
un corrimiento de 42 nm aproximadamente hacia longitudes de onda mayor, y
para 1480 nm, se genera un corrimiento de 100 nm. Provocando sefales a
longitudes de onda de de 1022 nm y 1580 nm respectivamente, quedando dentro
del espectro de absorcién del erbio, por lo tanto, las pérdidas por el efecto Stokes

son minimas. Si el corrimiento quedara fuera, habria pérdida por Stokes.
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

1.3 TIEMPO DE VIDA'Y SECCION TRANSVERSAL.

Una propiedad importante que debe conocerse para describir las caracteristicas
de un componente luminiscente es la seccién transversal. Esta describe la
interaccion de la luz con el ion en funcion de la frecuencia o longitud de onda de la
luz. Dicho de otra manera, las secciones transversales cuantifican la habilidad de
un ion para absorber y emitir luz, estas estan relacionadas con los coeficientes Ay
B de Einstein.

Por simplicidad, la seccién transversal de la transicion entre dos estados de un ion
representa la probabilidad de que la transicion ocurra con la emision o absorcion
de un fotén. Dados dos estados 1y 2, con energias respectivas E; y E; (E; < E»),
la probabilidad de transicion para la absorcion de un foton de energia (Ez-E;) es
proporcional a la seccion transversal 012, y para la emision de un foton es
proporcional a la seccion transversal de emision 0,;. Las dimensiones de la
seccidn transversal son de area. La potencia de luz absorbida Paps por un ion que

recibe luz incidente a una frecuencia w esta dada por:

p.' = Jlﬁ:j (1.8)

Donde | es la intensidad de la luz incidente. Dividiendo por la energia del foton,

hw, se obtiene entonces la razén de absorcion en nUmero de fotones:

I — .:lel]:l [_a_;.]

Napa = 712

hey (1.9)
Donde ®(w) es el flujo de fotones en unidades de numero de fotones por unidad
de tiempo. Similarmente, la potencia de luz estimulada emitida por un ion con

intensidad de luz incidente en él, esta dada por:

P{-rr.l == J?lf (110)
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

Intuitivamente, la seccion transversal de absorcion puede pensarse como un area
que puede interceptar un flujo de luz para atrapar los fotones que fluyen a través
de esta seccidon transversal. El tiempo de vida de un nivel es inversamente
proporcional a la probabilidad por unidad de tiempo de la salida de un ion del
estado excitado. El decaimiento de la poblacién en un nivel dado, para un conjunto
de iones excitados, es exponencial con una constante de tiempo igual al tiempo de
vida. Cuando existen varios caminos para el decaimiento de la poblacion, la
probabilidad total es igual a la suma de las probabilidades individuales de cada
camino. Los tiempos de vida individuales también pueden ser asignados a esos
caminos de decaimiento. Usualmente, el tiempo de vida para un nivel dado en
tierras raras se sigue de la consideracién de dos caminos principales, el radiativo y
el no radiativo:
1 1 1

T T.
7

T T (1.11)
Donde 1 es el tiempo de vida total, r; el tiempo de vida radiativo y 1, el tiempo de
vida no radiativo. El tiempo de vida radiativo surge de la fluorescencia del nivel
excitado a los niveles que estan debajo de el. Los tiempos de vida radiativos

tienden a ser largos, en el orden de microsegundos o milisegundos.

Los tiempos de vida no radiativos dependen en gran medida de la naturaleza del
vidrio o de la red de cristal y se manifiesta a través del acoplamiento entre las
vibraciones de la red y los estados de los iones de tierras raras. En el proceso no
radiativo, el proceso de desactivacién del nivel excitado en tierras raras esta
acompafiado por la emisiobn de uno o muchos fonones (elementalmente
vibraciones de la red). Los procesos no radiativos en tierras raras estan bien
estudiados, y la regla es considerar el nivel directamente debajo del nivel excitado
y medir la diferencia de energia en unidades del fonon con la mas alta energia de
la red, el cual sera un fonon optico [1.10]. La raz6n no radiativa incrementa con la
temperatura, puesto que la poblacién de fonones también incrementa con la

temperatura.
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

La clave del éxito del erbio es que el nivel superior de la transicion amplificadora,
*l,35, esta separado por una larga energia de gap del proximo estado inferior, por
lo que el tiempo de vida correspondiente es muy largo y principalmente radiativo.
El valor del tiempo de vida es alrededor de 10 ms y varia dependiendo de la red y
la concentracion de erbio. Este tiempo de vida largo permite la inversion de

poblacién entre los niveles *l13, y *l15> con una débil fuente de bombeo.

La transicion laser de interés para los laseres de fibra con base silice dopados con
erbio es la transicion *l13, —*l15, con alta ganancia centrada alrededor de 1.5 ym,

ver figura 1.7.

Figura 1.7. Seccion transversal para Al/P silice mostrando desplazamiento entre la emision
y absorcion[1.3].

Existen otras transiciones importantes en el Er*", de las cuales destaca la
transicién con emisién en el visible (verde), de otro nivel meta-estable del Er** al
nivel base, Sz, — “l15» con emisiébn en ~ 520 nm y ~ 545 nm [1.11]. Varias
bandas de bombeo estan disponibles para poblar el nivel meta-estable *l135, [1.18,
1.12]. Con la tecnologia actual, el bombeo con diodos laser es posible alrededor
de los 810, 980 y 1480 nm.

Centro de Investigaciones en Optica, A.C. 7



Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

El silice dopado con erbio puede ser bombeado eficientemente con longitudes de
onda libres de ESA, incluyendo aquellas alrededor de los 532, 660, 980 (a bajas
potencias) y 1480 nm, ver figura 1.9, aunque las dos principales regiones de
bombeo son 1480 nm y 980 nm las cuales estan vistas de que proveen una
absorcion significativa. Con bombeo a 980 nm, derivado de la ESA, existe una

conversion laser hacia arriba con emision en ~545 nm [1.11, 1.13].

1.4 ABSORCION DEL ESTADO EXCITADO (ESA)

La absorcion del Estado Excitado o ESA, esta definida como un proceso de
absorcion el cual no se origina en el estado base del ion laser, pero si de un

estado mas alto; excitado, generalmente el nivel superior del ion de interés.

El proceso ESA puede afectar a los osciladores y amplificadores en dos modos
distintos: a través de absorciones pardsitas a la longitud de onda de bombeo o a la
longitud de onda de la sefial amplificada o salida laser (ESA a la longitud de onda
de la sefal). El efecto de estos dos procesos es diferente, aunque ambos resultan

en una reduccion de la eficiencia del dispositivo.

El efecto de ESA puede ocurrir de cualquier nivel de energia con poblacion
atomica finita. En vidrios de silice dopados con erbio, el proceso ESA es mas
probable de iniciarse del nivel meta-estable *l13,, ya que los otros niveles con

energias mas altas se caracterizan por tasas rapidas de relajaciones no radiativas.
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

Figura 1.8. Diagrama de niveles de energia de vidrios dopados con Erbio, mostrando transiciones
del estado base, GSA, y del estado excitado, ESA, las cuales corresponden a los picos de
longitudes de onda [1.3].

1.4.1 Absorcidn del estado excitado a la longitud de
Onda de bombeo

Los efectos perjudiciales de la ESA a la longitud de onda de bombeo son
generalmente de mayor importancia para sistemas laser de tres niveles tales como
el erbio. En referencia a la figura 1.8, las posibles transiciones ESA surgen del
nivel meta-estable “l13,. Desafortunadamente, muchas de estas transiciones
coinciden con transiciones de bombeo del estado base; la longitud de onda de
bombeo 980 nm, entre otras, se usa como ilustracion. El efecto de ESA a la
longitud de onda de bombeo puede ser severo para los amplificadores u
osciladores bombeados a estas longitudes de onda. Para el caso del erbio en

silice, ESA a la longitud de onda de bombeo no resulta en una remocion
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

permanente de la poblacion del nivel meta-estable; las altas tasas de decaimiento
extremadamente no radiativas de los niveles superiores cercanos aseguran que
los iones que llegan a ser altamente excitados a través de ESA a la longitud de
onda de bombeo rapidamente se relajen hacia el nivel meta-estable. Los efectos
netos es que la energia de bombeo se gasta pero no se incrementa la inversion.
Pero las mediciones experimentales mostradas en la figura 1.9, revelan que la
ESA a la longitud de onda de bombeo, iniciada en el nivel meta-estable 1*13-,, no
existe cerca de 980 nm. Pero el diagrama de energia de la figura 1.8 muestra que
ESA a 980 nm puede ser iniciada del nivel de corta vida “l11; el nivel terminal es
el *F7,. Debido a que el nivel de poblacién %111, es rapidamente despoblado via
decaimiento no radiativo, ESA de este nivel puede ocurrir solamente a altos
niveles de potencia de bombeo.

Figura 1.9. Espectro de absorcién de la fibra dopada con Er mostrando (--) el coeficiente de
absorcion del estado base agsa Y () los cambios inducidos por el bombeo en el coeficiente de
absorcion debido a ESA[1.2].
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

1.4.2 Absorcién del estado excitado a la longitud de
Onda de senal

Si consideramos la absorcién del estado excitado a la longitud de onda de la
seflal, encontramos que, aunque pequefias cantidades de ESA a la longitud de
onda de la sefial reduce la ganancia del amplificador muy ligeramente, valores
mas grandes pueden acarrear un efecto considerable. Considerando el erbio en
un sistema de silice una vez mas, una posible transicion ESA del nivel meta-
estable *l13, al estado excitado “lo;2; si Oesa (As) NO es cero, entonces el coeficiente

de emision estimulada neto esta dado por:

TeiflAs) = asp (M) — opsa (M)

y si el coeficiente ESA excede el coeficiente de emision estimulada, la razon de
absorcion ascendente excederd la razén de emision estimulada y no ser& posible
la ganancia por mucha potencia de bombeo se disponga. Niveles mas bajos de
ESA, permitiran la accién laser y ganancia, por lo que no obstante afectard la

eficiencia del dispositivo [1.16].

Para que ocurra ESA a una longitud de onda especifica (ya sea de bombeo o de la
sefal), la seccion transversal de absorcion ogsa correspondiente tiene que ser
importante con respecto a la seccion transversal de GSA 0gsa. La transmision de

la fibra es afectada por ESA y por la razén € = Ggsa/ Ogsa.
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Propiedades espectroscépicas del erbio Capitulo 1

1.5 CONCLUSIONES

Se describen las principales caracteristicas espectroscopicas de erbio. Un laser de

fibra dopado con erbio bombeado a 980 nm se puede representaron un diagrama

de dos niveles de energia (‘l,,, = ‘l,;,,). Pero para estudios especificos y mas

exactos se pueden modelar diagramas de energia de tres y cinco niveles segun
sea el caso. Para el presente caso se modelara un sistema de 5 niveles debido a
que los efectos ESA como de bombeo y de sefial afectan fuertemente a la
eficiencia del Erbium Fiber Laser. Por lo tanto, en este trabajo se modelaran 2
laseres de fibra 6ptica dopados con erbio en donde se expondran los efectos ESA

en la eficiencia laser.
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Modelo distribuido de un laser de fibra dptica dopado con erbio de onda continua Capitulo 2

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discute el modelado distribuido de un laser de fibra dopado
con erbio de onda continua (A distributed model for continuous — wave erbium —
doped fiber laser). Este modelado se basa en dos contra propagaciones de las
ondas viajeras del laser, en el bombeo, el efecto ESA (excited state absorption)
tanto a las longitudes de onda de bombeo y de emision laser, la amplificacion de la
emision espontanea y la distribucion radial de la poblacion en los niveles

energeéticos del erbio.

Con este modelado se puede predecir una eficiencia debido a estos factores. Esta
eficiencia decrece cuando se incrementa la potencia de bombeo. Se obtiene una
baja eficiencia baja con respecto a la eficiencia obtenida cuando no se toman en

cuenta dichos efectos.

Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de este modelado contribuyen junto
con el trabajo experimental, para estudiar, desarrollar y realizar investigacion

acerca de la eficiencia de un EDFL (Erbium Doped Fiber Laser).

En este capitulo se exponen los conceptos y caracteristicas de los modelos de
distribucion, también se obtendran las ecuaciones de balance en estado de
equilibrio para el esquema energético del erbio usado en el un modelado con las
definiciones de los parametros importantes. Se obtienen las ecuaciones del laser y
algunos ejemplos numéricos del modelo del laser distribuido, asi como una
comparacion con los modelos simplificados. También se muestran resultados
experimentales que respaldan el modelo planteado, comparando los resultados

tedricos con los experimentales, y finalmente se presentan las conclusiones.
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2.2 MODELO DE DISTRIBUCION DE ONDA CONTINUA

Los laseres de fibra dopados con Er (EDFLs) son una conocida fuente de luz,
emiten en un amplio rango espectral, dentro del cual se encuentran las bandas de
comunicaciéon S, Cy L [2.1, 2.2]. Se ha demostrado una gran variedad en los
regimenes de operacion los EDFL, entre estos destacan la operacion en diversas
longitudes de onda (multi wavelength operation), [2.3 , 2.4], el Q - Swich y mode
locking [2.5 , 2.6], ancho espectral estrecho [2.7], una frecuencia Unica de

oscilacion [2.8 , 2.9] y una amplia gama en longitudes de onda [2.1 , 2.10] , etc.

Se ha dirigido la atencién especial hacia los EDFLs en configuracion lineal
(Cavidad Fabry - Perot) que permite aplicar a espejos selectivos de rejillas de
Bragg (FBGs) como acopladores en la cavidad. Un numero considerable de
publicaciones han sido dedicadas a modelar cada tipo de laser de fibra (FLs). Los
modelos mas utiles para describir FLs estan basados en un modelo distributivo o
de distribucion [2.11 , 2.12], en el cual, el medio amplificador es cercano a los 8
metros de longitud. Usualmente el acoplador laser de la entrada (reflector) tiene
una alta reflectancia relativa con respecto al acoplador de salida [2.13]. Los
autores de estos trabajos analizan los FLs usando funciones analiticas obtenidas

al simplificar las ecuaciones de razén del laser.

También es conocido que los EDFL tienen algunas desventajas, por ejemplo,
tienen una eficiencia relativamente baja comparada con los laseres de fibra
dopados con Yterbio. La razén de esto es debido a la presencia de la Absorcién
del estado Excitado (ESA) observado en las fibras dopadas con Erbio (EDFs) en la
longitud de onda del bombeo y del laser [2.14 , 2.15].
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En tales condiciones los EDFLs no pueden ser descritos cuantitativamente por un
simple modelo analitico, porque las pérdidas inducidas por el ESA dependen de la
propagacion a lo largo de la fibra activa (a lo largo del eje z) como una funcién
compleja de ambas potencias, la de bombeo y la generada por el laser, y que a su

vez, ambas dependen de z.

El objetivo de este trabajo es el de desarrollar un modelo distributivo a la cavidad
linear del EDFL con el nucleo bombeado, en donde el efecto ESA a longitud de
onda de bombeo por los iones de Erbio es tomado en cuenta. Se considero que
un simple ion de Erbio colocado en una matriz de silice fundida se puede describir
en un diagrama de energia de 5 niveles, es decir, un diagrama de 5 niveles para el
erbio [2.15]. Ademas se tiene que tomar en cuenta todas las ondas propagandose
a lo largo de la fibra activa monomodo del tipo step index (es decir, el bombeo, la
sefal laser y la emision espontanea amplificada (ASE) ) se distribuyen con perfil
gaussiano con un radio de onda correspondiente a cada onda. La ganancia del
laser y del ASE dependiente de z, la absorcién del bombeo y las pérdidas por ESA
se calculan por la integracion de las distribuciones de intensidad de las ondas
correspondientes sobre el nucleo de la fibra dopada de manera homogénea [2.15 ,
2.16], por lo tanto la distribucion radial de las poblaciones de los iones de erbio

estan en diferentes niveles de energia, lo cual hay que tomar en consideracion.

El modelo ignora los efectos de polarizacién, la interaccion entre los iones de erbio
vecinos [2.17 - 2.19], y la posible diferencia de la distribucién del erbio de una

forma rectangular coincidente con el nacleo de la fibra del tipo step index.

La validez del modelo se confirma con experimentacion de la eficiencia del EDFL.
También se comparé el modelo propuesto del EDFL con un procedimiento
simplificado, en donde la distribucion radial de los iones de erbio que estan en
diferentes niveles de energia es ignorada. Es decir, se toma una distribucion plana
de la poblacion, el modelo PDP (plane distribution of populations). En este modelo

la ganancia del laser y la absorcién del bombeo se calculan como se encuentran
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en la fibra en el eje del nucleo de la fibra multiplicada por el correspondiente factor
de superposicion (overlap factor) .Esta simplificacién es usualmente usada en FLs.

Se demuestra que el modelo RDP describe al FL que el modelo PDP.

2.3 ECUACIONES DE BALANCE

Se asume que los iones de erbio en la fibra de silice pueden ser descritos por un

sistema de 5 niveles de energia, tal esquema se presenta en la figura 2.1

) Fap 2H1 112
y -

—°
" ! Toy
4 yy ¥ 4
a2 Gﬂ-; G? 4 |
N y T
s (ESA) (ESA) v B
L1 Y | T 3
1312 1+ <
O3 Gy, O, |0y, .
(GSA) (GSA)  |(SE) | (sE) 21
4 A4 1
1512

Fig. 2.1. Diagrama de energia de Er3+ usado en el modelado

Para el presente estudio se eligié una fibra con baja concentracion de erbio para
asegurar una contribucion despreciable del up conversion, el efecto observado en
una fibra con alto dopaje en las EDFs debido a la presencia de pares de erbio
[2.17- 2.19].
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El modelo tiene en cuenta todas las transiciones radiativas y no radiativas
mostradas en la figura anterior, de la cual se observa que la transicion *ly5,—*11
y “l1s» —*131» corresponden a la absorcién del estado base (GSA , Ground state
absorption) con bombeo de A,=976 nm y sefial a As=1550nm. La transicion
20— Y “liap —isp corresponde a la emisién espontanea (SE) a esas
longitudes de onda. La absorciéon del estado excitado (ESA) se describe con las
transiciones *l.1>—*F7» a una longitud de onda de bombeo y “*l13», —*lg» a una
longitud de onda de laseo, estas transiciones se observan cuando los niveles 2y 3
tienen una poblacion diferente de cero. Las lineas cercanas correspondientes a los

niveles *F7 , H112 , ¥ *Sai ,en conjunto forman un solo nivel, el nivel 5.

Consideramos que la SE se origina a partir de la relajacion de iones
correspondiente a la transicién “l13» —lis> . Una parte de la potencia de la SE es
capturada por el nucleo de fibra activa y se amplifica a lo largo de la fibra. Para
simplificar el modelo se supuso que la SE tiene una longitud de onda que cae
dentro del pico principal de absorcién/emisién de SE (Ase=1531 nm), esto es
absorbido/amplificado con los coeficientes de ganancia medidos a esta longitud de
onda. De lo contrario se necesita descomponer el espectro de absorcion y de la
ganancia en un numero de componentes espectrales con amplitudes
correspondientes y anchos espectrales [2.20], después cada componente por
separado en las ecuaciones del laser.

Esta simplificacion no afecta en el modelo del laser porque la potencia total ASE
es mucho menor que la potencia del laser cuando el nivel de bombeo es
substancialmente mayor que el umbral del laser, y la longitud de la fibra activa no

excede los 8 metros.

Realizando estas suposiciones, las ecuaciones de balance en estado de equilibrio

para el laser de onda continua esta dado por las siguientes ecuaciones [2.15].
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O-lzls N O-lzlse N 0-21|5 N 021|se N O-Z4IS N 0-24|SE N &-I-&:O (Zla)
hv, hv, hv, hv, hv, hv Ty Ty
Tualy Usl'p N, &_UL':)N N (2.1b)
hv, hv, T3 Vo ’ Ta3
(724|5N zszellseN N +&:0 (2.1¢)
hv, hv,, T3 Tng

I
O35l N, _Ns _g (2.1d)
hv, Te,
N, +N,+N;+N, +N; =N, (2.1e)

Donde h es la constante de Planck, v, , Vs Y Vse SON las frecuencias de bombeo,
sefal (laser) y de emision estimulada, oj son las secciones transversales para las
transiciones i—j (los subindices s y se indican si el parametro se refiere al la
longitud de onda de la sefial o la longitud de onda de la SE), t; es el tiempo de
decaimiento entre los niveles iy j, Iy, Is € Ise SoOn las intensidades de bombeo, de la
sefal y de las ondas ASE, N; es la poblacion que corresponde a los niveles del
Er** , No son los ions de Er** concentrados en el nicleo de la EDF.(Se considera
que los iones de Er®* estan distribuidos homogéneamente sobre el nicleo de la
fibra y que la concentracion de iones fuera del nucleo es cero).

Para resolver las ecuaciones (2.1a) - (2.1e), se introdujo una notacién normalizada
de la poblacién de Er** en los niveles: n=Ni/No,. Donde los coeficientes de la
matriz estan dados por:

= L+ &,7,5, (s +5.)- 710 (2.2a)
a, =L+ 7 +e,7.8, +[(E& +e)s + (&, + £ )5 L+ .78, ). (2.2b)
=+ E s, + 6,7, (2.2¢)
a,, = (.5, +¢, Se)(1+gp;/2 ) (;/l+cfpsp), (2.2d)
C =7 (2.2e)
C, =7 +8pS,, (2.2f)
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C a
| = 1 12 /all a12 ’ (2.3a)
CZ a22 a21 a22
C
nz — all 1/a11 a'.l.Z ’ (23b)
a'21 C2 a'21 a‘22
_1-n-n (2.3c)
1+ £,725,
Ny =&,7,S,Ns, (2.3d)

Donde se uso la siguiente notacion: ¢, =oy/0y,, &, =03,/03, ¥ &, =05/0%

los parametros ESA para el bombeo, sefial y SE respectivamente, y1=t21/t32y y2=

153/T21 SON parametros temporales, & = 631/c13y &s = 621/G12 SO los coeficientes que
caracterizan las razones de las secciones transversales de SE a GSA para

longitudes de onda para bombeo (Ap), sefial (As) y SE (Ase), ¥ Sp = Ip/lSat =

/120y se = 1./12, son los parametros de saturacion para bombeo, sefal y

radiacion ASE (las intensidades normalizadas correspondientes a las intensidades
.z . t t

de saturacion se definen a su vez como |7 =hvp/0'13r21, 15 =hv, /o1, ¥

I =hv, /o5ty ).

Dado que las intensidades de bombeo, de la sefial y de SE dependen de la
distancia radial al eje central de la fibra, de la poblacién de los niveles (n;), estos
también tienen dependencia radial. A continuacion se describe que al tomar en
cuenta la distribuciobn radial, cambia considerablemente la distribucién de
ganancia/absorcion de la fibra activa a lo largo de ésta en comparacion con el
modelo PDP (Se basa en e factor de superposicion correspondiente a la relacion

nacleo/onda).

2.4 MODELO DEL LASER DE FIBRA

Se asumio que el laser de fibra dopado con erbio (EDFL) consiste de una seccién
de fibra ideal step index de longitud L como se observa en la figura 2.2, con

rejillas de Bragg como reflectores en ambos lados.
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Er-doped fiber
FBG 1 ¢, t, FBG 2
1L 1t
P31 PSE
_).. .(_
—>
P

Fig. 2.2. Diagrama esquematico del laser de fibra. FBG1 y FBG2 son las rejillas de Bragg g fungen
como acopladores. Psl y Ps2 son las sefiales de propagacion en direccién positiva y negativa con
respecto a z. Pp es la potencia de bombeo, t1 y t2 es la transmitancia en los empalmes de la fibra.

El nucleo de la fibra esta homogéneamente dopado con una concentracion de
iones de erbio Ng , la concentracion de iones fuera del nucleo de la fibra es cero.
Las rejillas de Bragg (FBG) juegan el rol de acopladores del laser de fibra, la
reflectancia de la primera rejilla de Bragg (FBG1) es muy cercana al 100%, ambas
rejillas trabajan a la misma longitud de onda. También se supone que todas las
ondas que se propagan a través de la fibra (bombeo, sefial y SE) tienen una
distribucion con perfil gaussiano. Esta suposicion se tiene en cuenta para ambos
modelos, el PDP y el RDP.

Las ecuaciones para la potencia normalizada para el bombeo y la sefial

Spe =Py /P =1,,(r=0)/13% (P =I7A . son la potencia de saturacion para

bombeo y de sefial, Aps es el area del haz de bombeo y sefial) a lo largo de la

fibra son:

M: ~a,(2)s,(2), (2.4a)
dz

E g 050, (2.40)
dz
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Donde los signos ( +) y ( - ) se refieren a la direccion de propagacion de las
ondas, en el sentido positivo y negativo en eje z, o,(z) y gs(z) son la absorcion de
la fibra dependiente de z a la longitud de onda de bombeo y la ganancia de la fibra
a la longitud de onda de la sefial. La ganancia de la fibra y la absorcién dependen
del FL usado en la simulacion. Por ejemplo, en el modelo PDP la poblaciéon n; no
tiene dependencia radial, la ganancia de sefial en la fibra gs(z) y la absorcion en

bombeo ¢,(z) se encuentran de la siguiente manera:

@, (2) = oy, (2) - (&, &, ()], (2.52)
9.(2) = @, [(& — &), (r,2) = ny(r, 2)]. (2.5b)

Donde a0 Y aso SON la absorcion de la fibra de baja sefial medida desde la longitud

de onda de bombeo y laseo, y n;se encuentra en el eje del nucleo de la fibra.

El modelo mas real, el RDP, toma en cuenta las intensidades normalizadas ss(r,z),
Sse(r,2), Y Sp(r,z) que dependen de la distancia radial al eje del nacleo. En este
caso la ganancia de la sefial de la fibra gs(z) y la absorcion de bombeo ap(z) se

encuentran como se muestra a continuacion [2.15 , 2.16].

a,(z) _——j.[n (r,z)- gp)n3(r,z)]exp[— 2(r/wp)2]27zrdr+aBG, (2.6a)
(z)— is n ,(r,z)—n(r, z)]exp[— 2(r/w ]Zﬂrdr g, (2.6b)

Donde I', y I's son un factor de traslape (overlap factor) del ndcleo/haz [2.16] para
el bombeo y sefial, a es el radio del nucleo de la fibra, asc son las pérdidas por
Background (scattering), y A, =7zw,2)15/2 son los radios del haz de bombeo y
sefial. Los términos que contengan &, s corresponden a la absorcion adicional de

bombeo/sefial debido a las pérdidas por ESA. La relacion aposo/T'ps describe la

absorcion de sefial baja del nucleo de la fibra a las longitudes de onda de bombeo
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y sefal, y (Apvs)ljlni(r,z)exp[—Z(r/vas)Z]Zﬂrdr es el factor de relacion
0

poblacién/haz “efectivo” en los i-niveles. Hay que tomar en cuenta que se tiene
una potencia baja en bombeo y sefial, y que los factores de traslape I'ps son igual
al “efectivo” que se encuentra en la poblacion del primer nivel la poblacion
normalizada n; en este caso es igual al valor unitario y la poblacion de los otros

niveles es cero.

Para incluir las condiciones de frontera planteadas por los reflectores (espejos) y

las pérdidas por empalme de la fibra (ver figura 2.2) se tiene:

s,(0) =P, /P (2.7a)
s; (0) =R;s; (O)t; (2.7b)
s, (L) = R,s{ (L)t (2.7¢)

Donde t; y t; es la trasmision por empalme, Py es la potencia de bombeo en la
entrada de la fibra activa, y R; y R son las reflectancias de las rejillas de Bragg
medidas a la longitud de onda de Bragg. Se supuso que las rejillas de Bragg
tienen un ancho espectral muy estrecho de reflexion que esta centrado a una
longitud de onda As proporcionando un ancho espectral muy estrecho en el laser
[2.7]. Cuando las condiciones de frontera (2.7b) y (2.7c) son satisfechas, la
condicion de ganancia para que el FL opere en un régimen continuo se da
automéaticamente (g, es la ganancia del umbral a la longitud de onda del laser).

Realizando la integracion de las ganancias a lo largo de la fibra activa se tiene:

L
[a(@)dl = g, L =—05IN(RR,t, )+ g , (2.8)
0

La SE debido a la transicion “lis» — *lis» se considera. La potencia de SE

generada por una seccion corta de fibra dz para el modelo PDP esta dada por:
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()_AQhV Ngn, 2 1a2d7 — AQ «a

Ty 47r

2
—se0 2[ J Psn,(z)dz (2.9a)
WSE

se

Y para el modelo RDP esta dada por

a AQ ase S(sfat a
dzjnz(r,z)27zrdr— 1 FOAS dzjn (r,z)2ardr (2.9b)

21 0 se’ se

&hv N,

Pe(2) =

En estas ecuaciones el AQ/4rx representa la fraccion de fotones SE guiados por
el nacleo de la fibra en cada direccién (Q = 7NA%n? donde NA es la apertura
numérica de la fibra y n es el indice de refraccion del revestimiento), aseo €S la
absorcion de baja sefal de la fibora medida a la longitud de onda del pico del
espectro del SE, T'se es el factor de traslape de nucleo/haz para la longitud de

onda de SE, A ,=mw’ /2 es el area del haz de la SE, y P =IJ'A, es la

potencia de saturacidén a la longitud de onda de la SE. En el modelo se supuso
gue la seccién transversal de SE es igual al valor medido al pico del espectro de
SE (Ase = 1531 nm). Por lo tanto, para el modelo PDP, la ecuacion para la

propagacion ASE a través de la fibra esta dada por:

2
dsz, (2) = (gse(z)sse(znzAQ . [iJ nz(z)jdz (2.10a)
4 I_‘SE Wse
Y para el modelo RDP se tiene
ds_ (z) = (gse(z)sse(z“ Pe0 J‘n (r, z)znrerdz (2.10b)
FSEASG 0

En las formulas anteriores, s =P: /P son las potencias normalizadas SE sobre

la potencia de saturacion SE (los signos “+” y “-” se refieren a la direccion de
propagacion de las ondas SE, positivo 0 negativo de la direccién z) y gse €S la
ganancia SE encontrada en el mismo camino que ¢s (ver ecuacion 2.5b). Las

condiciones de frontera para las potencias SE son:
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s..(0)=0 (2.11a)

s.(L)=0 (2.11b)

Las ecuaciones 2.11a y 2.11b describen el EDFL con ESA en las longitudes de
onda tanto en el bombeo como de sefial. El procedimiento de la simulacion esta
basada en la integracibn numérica de las ecuaciones (2.4) a (2.10), empezando

con el valor conocido sp(0) y s (0), posteriormente suponer algunos valores para

s, (0) y s.(0) que son variados hasta lograr la convergencia (lograr que la SE en
el final de la fibra sea cero). La potencia de salida es encontrada con:

Pout = S;r (L)t2 (1_ RZ )Pssat

2.5 EJEMPLOS NUMERICOS

Para analizar las caracteristicas del EDFL, se resolvieron las ecuaciones de razon
(2.2), (2.3) y las ecuaciones del laser (2.4) ,(2.10) con las respectivas condiciones
de frontera (2.7), (2.11). Se compararon dos modelos de EDLF, el modelo PDP y
el RDP. Los parametros de la fibra utilizada para el modelado se muestran en la
tabla 2.1, la cual corresponde a una fibra con bajo dopaje single clade erbium
(fibra Thorlabs M5-980-125 ). Todos los parametros usados en la modelacion son
los mismos descritos en el experimento el cual se muestra a continuacion. La
longitud de onda de emision del laser es de As = 1550 nm, y la longitud de onda de

bombeo es de 4, = 976 nm.

En la figura (2.3) se muestra la dependencia de la potencia de salida del EDFL con
respecto a la reflectancia de la segunda rejilla de Bragg (FBG2) para los
siguientes parametros del EDFL: se tiene 4m de fibra activa, la potencia de
bombeo en la entrada de la fibra activa es de 200mW, reflectancia del 96% en la

FBGL1, pérdidas de Background de 3.1dB/Km en la EDF, y pérdidas por empalme

Centro de Investigaciones en Optica, A.C. 27



Modelo distribuido de un laser de fibra dptica dopado con erbio de onda continua Capitulo 2

de 0 dB. El EDFL fue modelado por cuatro tipo de sistemas de niveles de energia:
() sin la transicién ESA para las longitudes de bombeo y laseo (ver curvas 1y 1%).
(i) sin la transicion ESA para longitud de onda de laseo o sefial (ver curvas 2y 27),
(iii) sin transiciébn ESA para longitud de onda de bombeo (ver curvas 3y 37), y (iv)

con todas las transiciones ESA (ver curva 4y 4”).

Para tener una comparacion, se han representado los resultados para ambos
modelos, las curvas punteadas relacionan al modelo PDP y las lineas continuas

representan al modelo RDP.

Parametro Modelo PDP
Absorcion a,(9)=a|m(2) -, —2, (2],
Ganancia g.(D) = |(& —& ,(r.2) - (r.2)].
Potencia SE dP,(z )= A kv N o, sz=£@2[ ? 1 Pn,(2)dz
4r 1y 4r T, w, |
- - AQ e, \ )
Propagacion ASE ds_(z)=% g.(z)s, (2)+"4 T [ (Z)}dz
) Modelo RDP
Parametro
w0 1 o
Absorcién =%—j n(r.z)— Sp}ns(r:z)] exp[»?.ﬁ';u‘p)‘bm'dr+ e
r= P 0
L rm
Ganancia (Z)_I"_I[ &)y (r,2)—m(r,2)|expl-2(r/w.) Rardr— s
]
Potencia SE dP, (z)_A—QL =0 dz [ ny(r,2)220dr = AQa, B =202z [ny(r.2)2mdr
21 0 43 r s 0
Propagacion ASE ds;(z)=+[ (2)s5 (z)+‘igr‘7‘—jn1(; zj')"ad}}

Tabla 2.1. En esta tabla se puede observar facilmente las ecuaciones empleadas para el modelo
PDP y el modelo RDP.
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Fig. 2.3. (a) Potencia de salida en funcion de la reflectancia optima del espejo R2. Las lineas
continua corresponde al modelo RDP, lineas punteadas corresponden al modelo PDP. La
trasmision por empalmes son t1 = t2 = 1. La linea vertical punteada indica la fiber cut a 1550 nm
(3.4%). (b) Relacién de los fotones de bombeo absorbidos usados en la salida laser (curva 1),
usados en la transicion ESA a la longitud de onda de la sefial (curva 2), y a la longitud de onda de
bombeo (curva 3). Estos resultados fueron obtenidos con el modelo RDP.

Una observacion importante es en la relfectancia 6ptima del espejo de salida, en la
que se demuestra una maxima eficiencia en el EDFL, esta decrece drasticamente
cuando las transiciones ESA son tomadas en cuenta. Por ejemplo, el modelo PDP

muestra la reflectancia 6ptima cercana al valor de R,= 75%, donde solamente se
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consideran las pérdidas por Background en la EDF, mientras que la reflectancia
efectiva es de R,= 20% cuando todos los tipos de pérdidas incluyendo las ESA
son tomadas en cuenta. Analogamente para el modelo RDP los valores son de
Ro= 67% y Ry= 11.4%. El efecto del decrecimiento de la reflectancia optima
cuando las transiciones ESA son tomadas en cuenta se debe a que al crecer la
reflectancia en R2, crece la potencia laser dentro de la cavidad, esto ocasiona un
crecimiento en el efecto ESA, y a su vez decrece la eficiencia en el Fiber laser
(FL).

La fraccion de fotones de bombeo absorbidos que se han gastado en la transicion
ESA con respecto a los fotones de bombeo absorbidos usados en la salida laser
se muestran en la figura 2.3b. Se puede observar que la contribucién por pérdidas
por ESA es alta cuando la reflectancia en la FBG2 es alta, si la reflexion o
reflectancia tiende al 100%, la potencia de bombeo absorbida se usa
practicamente en su totalidad en la transicion ESA. EI modelo RDP muestra que
cuando la reflectancia de la FBG2 es optima (R,= 11.4%.) cerca del 24% de los
fotones absorbidos en bombeo son empleados en ESA a una longitud de onda de

bombeo y cerca del 9.5% en ESA a una longitud de onda de leseo o seiial.

Otra observacion importante es el rango de las reflexiones de la rejilla de salida,
en la cual la potencia de salida del laser varia dentro del 10% con respecto a su
maximo valor, es muy general: desde 6.3% al 46% para el modelo PDP y desde
un 2.5% al 34% para el modelo RDP.

El modelo PDP predice una potencia de salida del lAser mas alta que la calculada
con el modelo RDP. Por ejemplo, las potencias de salida difieren en un 55%
cuando la salida del espejo o FBG2 es optimizada. Por otra parte, cuando el EDFL
es simulado usando el modelo PDP, la ley de la conservacion de la energia no es
satisfecha: el numero de fotones absorbidos en bombeo en el nucleo de la EDF
es mucho menor que la sumatoria de los fotones en la salida laser junto con los

fotones de la SE y un numero de fotones en bombeo. Los fotones de la sefial y de
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la SE se emplean en la transiciones ESA, en la dispersion de fibras intrinsecas
(background loss) y en los empalmes de fibra. Por ejemplo, la maxima eficiencia
laser limitada por las pérdidas por Stokes es = 1,/4s = 0.63 que son menores que
las eficiencias estimadas usando el modelo PDP (ver curvas 1" y 2” de la figura
3a).

La violacion de la ley de la conservacion de la energia en el modelo PDP es
explicada por el hecho de que las poblaciones n;...n5 son calculadas en el eje
central de la fibra (r = 0). Entonces, la ganancia y la absorcion de la fibra son
calculadas por las ecuaciones (5a) y (5b) usando estos valores de poblacién.
Como las poblaciones reales dependen de la distancia desde el eje de la fibra (ver
figura 2.4), la ganancia de la fibra que se encuentra con el modelo PDP es
siempre sobrevalorada (curvas correspondientes a nivel dos son concavas hacia
abajo) y la absorcidn de la fibra es subestimada (curvas correspondientes al nivel

uno son concavas hacia arriba).
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054
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Fig. 2.4. Distribucion Radial de las poblaciones normalizadas usando el modelo RDP. Curva 1
corresponde al nivel 1, curvas 2 al nivel dos 2, y curvas 3 al nivel 3. Las curvas marcadas con “a”
fueron calculadas para z = 0, con “b” paraz =2 m, y “c” para z = 4 m. La longitud del EDFL es de
4 my la reflectancia del FBG2 es del 11 %.
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Para satisfacer las condiciones de umbral (ver ecuacion 2.8) y , al mismo tiempo,
las condiciones de frontera (ver ecuacion 2.7), la potencia del laser dentro de la
cavidad debe ser superior a la que se encuentra usando el modelo RDP. Asi, el
modelo PDP sobreestima la potencia del laser de salida y subestima la potencia
de bombeo absorbida, lo que conduce finalmente a violar la ley de la conservacion
de la energia. Se encontré que el numero total de fotones de sefial y de SE
generados en la cavidad laser es mayor al numero de fotones de bombeo
absorbidos en la transicion “lis; — “l112 (ver figura 2.1) por aproximadamente un
40% para el modelo PDP y son practicamente iguales en conjunto para el modelo
RDP. En este ultimo caso el error es del orden de unos pocos centésimos y
depende del numero de los anillos en los que se divide el nucleo de la fibra. En

nuestros calculos, se dividio el nucleo de la fibra en 20 anillos con una ancho de Ar

= a/20, lo que conduce a un error del 1%—-2%

La figura 2.5 muestra la dependencia de la reflectancia 6ptima del acoplador de
salida del EDFL (R,) vy la eficiencia del EDFL encontrada a esa reflectancia 6ptima

para esa longitud de fibra dopada con erbio (EDF).
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Fig. 2.5. Dependencia de la reflectancia optima (curva 1) y de la eficiencia del EDFL (curva 2) con
respecto a la longitud de la EDF. La eficiencia fue calculada para la 6ptima reflectancia en la FBG2.
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Las dependencias mostradas en la figura anterior fueron obtenidas usando el
modelo RDP que contiene todas las transiciones ESA. Se puede observar que la
reflectancia optima gradualmente decrece desde un 100% a practicamente 0%
parecida por la ley exponencial (decaimiento exponencial) cuando la longitud de la
EDF aumenta de 0 a 6m. al mismo tiempo la eficiencia del laser aumenta de 0 a
38%. Tenga en cuneta que la reflexion por corte en la fibra a una longitud de onda
de 1550nm es aproximadamente del 3.4% que es el Optimo para longitudes de
EDF de alrededor de 5m.
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2.6 COMPARACION DEL MODELO TEORICO Y
El ARREGLO EXPERIMENTAL

En esta seccidn se discuten los resultados del estudio experimental sobre la
eficiencia del EDFL y se comparan estos con los obtenidos con la simulacién
usando el modelo RDP. El EDFL fue bombeado con un laser semiconductor con
salida de fibra con una longitud de onda de 4, = 976nm a traves de la FBG1 (ver
figura 2.1). Una fibra estandar de bajo dopaje es utilizada como medio activo
(EDF, Thorlabs M5-980-125) con una longitud de 4m, otros parametros de interés
de la fibra son presentados en la tabla 2.1. Las rejillas de Bragg han sido
sintonizadas mecanicamente para ajustar su maximo espectro de reflexién a
1550nm. Los coeficientes de reflexion o reflectancia medidos para las rejillas de
Bragg FBG1 y FBG2 son del 96% y 48% respectivamente. Para minimizar las
pérdidas en la intra-cavidad se formad la cavidad del laser con dos rejillas de Bragg
grabadas en la fibra, con la finalidad de evitar pérdidas en los empalmes. Es decir,
las rejillas de Bragg fueron grabadas en el ndcleo de la EDF después de ser

previamente hidrogenizadas [2.21].

La dependencia experimental de la potencia de salida con respecto de la potencia
de entrada del sistema EDFL se muestra en la figura 2.6a. La pendiente de esta
dependencia se encuentra como la relacion entre el cambio de la potencia del
laser con el cambio de la potencia de bombeo (es decir, la eficiencia diferencial del
laser) disminuye un 28% mientras que la potencia de bombeo crece de 100 mW a
630 mW (obsérvese la figura 2.6D).
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Fig. 2.6. (a) Dependencia de la potencia de salida del EDFL con respecto a la potencia de bombeo.
La linea solida representa el resultado tedrico obtenido utilizando el modelo RDP, La linea circular
son los datos experimentales para el EDFL de 4m; el umbral en el bombeo es aproximadamente 4
mW. La linea punteada representa la pendiente, la cual es la misma para la dependencia tanto
tedrica como experimental para potencias de bombeo pequefias (< 100 mW). (b) Pendiente de la
eficiencia laser teérica (linea continua) y experimental (circulos) contra potencia de bombeo.

Tal comportamiento del laser es explicado por la presencia de las pérdidas por
ESA que depende de la potencia de bombeo: cuanto mayor sea la potencia de
bombeo mayor es la potencia del laser en la cavidad, a su vez, resulta un aumento

no linear de las pérdidas ESA. Asi, la eficiencia del EDFL decae cuando el
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bombeo se incrementa. Notese que este efecto no es observado en los laseres de
fibra dopados con lterbio, esto es porque los iones de Yb* no presentan

transiciones ESA con estos efectos.

En la figura 2.7 se muestra la eficiencia del EDFL experimental (linea con circulos)
y teorico (linea solida) en la potencia de bombeo. La eficiencia se calcula como el
cociente entre la potencia de salida del laser y la potencia de entrada del bombeo.
Se puede observar que si las transiciones ESA no son tomadas en cuenta la
eficiencia del laser se satura aproximadamente a un nivel del 58% (ver la curva 1
de la figura 2.7). Esta eficiencia no alcanza el valor de 63% que es el maximo
limitado solo por la perdida de Stokes porque la potencia de bombeo no es
completamente absorbida en la cavidad del EDFL. Si las transiciones ESA son
consideradas, la eficiencia es aproximadamente dos veces menor que en el caso
anterior. Por otra parte, se alcanza un maximo alrededor del 27% con un rango de
bombeo 70-120 mW, y luego disminuye con el aumento de la potencia de bombeo
(ver curva 2 de la figura 2.7.)
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Fig. 2.7. Dependencia de la eficiencia del EDFL con respecto a la potencia de bombeo. La linea
continua describe los resultados tedricos, la linea punteada los datos experimentales. La curva 1
corresponde al caso cuando las transiciones ESA no son consideradas, la curva 2 al caso cuando
las transiciones ESA son consideradas.
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La eficiencia del EDFL decrece aproximadamente un 13% cuando la potencia de
bombeo incrementa desde 120mW a 630mW. Los datos experimentales de la
eficiencia laser coinciden con los datos tedricos (curva 2), con lo que queda
comprobado el modelo RDP.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama esquematico experimental

que fue utilizado para contrastar con los resultados teoricos (figura 2.8).

Fig. 2.8. Diagrama esquematico del sistema laser para obtener los datos experimentales.
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2.7 CONCLUSIONES

En este trabajo se analizé un modelo distribuido de un laser de fibra de onda
continua dopado con erbio. Este modelo se basa en dos ondas contra
propagandose que viajan por el laser. El modelo considera un sistema energético
de 5 niveles de iones de erbio, la absorcién de estado excitado para longitudes de

onda de bombeo y laseo, y la amplificacién de emision espontanea.

Los resultados obtenidos del modelo considerando una distribucion radial de
poblacién en los niveles del ion erbio (modelo RDP) fueron comparados con otros
resultados derivados de un modelo en donde se ignoré esta distribucién. Se ha
demostrado que el modelo que no toma en cuenta la distribucion radial
sobreestima la potencia de salida del laser y viola la conservacion del numero de
fotones, mientras que el modelo que toma en cuenta a distribucion radial de las

poblaciones de los niveles de erbio, conserva el numero de fotones.

Se demuestra ademas que el ESA afecta en gran medida a la eficiencia laser.
Donde la reflectancia optima tiene un rol principal para lograr una potencia
maxima. Si la longitud de la EDF es de 4m y una potencia de bombeo de 200mW,
la reflectividad 6ptima es cercana al 66% cuando no se toma en cuenta ESA, y
11% cuando ESA es considerada. La eficiencia del laser para estos dos casos
difiere en aproximadamente a una relacion de 2:1. Ademas de la reduccion de la
eficiencia laser, el ESA provoca la disminucion de la eficiencia laser diferencial
cuando la potencia de bombeo sobrepasa los 100mW (ver figura 2.7, curva 2).

El modelo propuesto del EDFL proporciona una herramienta util para la
optimizacién del laser. Por otra parte, permite explicar algunas caracteristicas
resultantes del ESA en la aparicion del EDF a longitudes de onda de bombeo y
laseo. EI modelo presentado es consistente con el estudio experimental de la
eficiencia del EDFL. Los resultados experimentales y los resultados de la

simulacién numérica concuerdan de manera excelente.
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3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discute acerca de un modelo para un modelo distribuido para
un laser DFB dopado con erbio de onda continua (Erbium-doped distributed feed-
back fiber laser). Este modelado esta basado en un enfoque de la matriz
fundamental y cuenta con todos los tipos de pérdidas, incluyendo la pérdidas que
especifica el fabricante (background) de la fibra activa, y las originadas por la
absorcion del estado excitado (ESA) inmanente a los iones de erbio. Se ha
demostrado en el capitulo anterior que las pérdidas por ESA es el principal factor

para limitar la eficiencia laser.

El modelo que se analiza en este capitulo permite optimizar los parametros del
laser incluyendo la transmitancia debida por el coeficiente de acoplamiento kL
(strength) en la FBG en dB, y la posicién del defecto de fase (r7-fase defect). Se
demuestra que a partir de la aplicacibn de este procedimiento, la razén de
conversion de bombeo-sefal puede ser incrementada en un 60% para el mismo

dispositivo, con longitud y condiciones de bombeo.

3.2 EFECTO DEL ESA EN LA EFICIENCIA DE UN
LASER DE FIBRA DFB DOPADO CON ERBIO

Los laseres de fibra de silica (FLs ) dopados con Erbio (ED) son atractivas fuentes
Opticas que demuestran una amplia gama de longitudes de onda de operacion,
incluyendo las bandas de comunicacion S, C y L [3.1], posibles multilongitud de
onda [3.2 , 3.3], ancho espectral muy estrecho [3.4], mono polarizado, un estable
Q - Swich, mode locking y operaciones de soliton [3.5 - 3.8], generacion del super
continuo [3.9 , 3.10], etc. La informacion distribuida o distributed feedback (DFB)
de los ED-FLs poseen de las principales ventajas de los EDFLs. Son compactos,
prometedoras fuentes de luz para aplicaciones en comunicaciones, incluyendo la
generacion de microondas [3.11, 3.12], sensores [3.13 , 3.16], espectroscopia
[3.17], etc.
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Un DFB-FL usualmente consiste en una rejilla de Bragg uniforme (FBG) grabada
en una fibra Optica dopada con una tierra rara. A fin de mantener solo una
frecuencia laser, generalmente se induce un cambio de valores 1T en la fase de la
rejilla espacial en medio de la FBG. DFB-FLs son dispositivos de un solo modo
longitudinal con estrecho pico espectral (arrow line) [3.15 , 3.18], con una alta
razon o relacién sefial- ruido [3.18]. Para mantener la monopolarizacién, varias
técnicas han sido aplicadas, incluyendo un cambio de fase dependiente de la
polarizacion [3.19 , 3.20], manteniendo la polarizacién con fibra activa [3.21], FBG
birrefringentes [3.22], auto inyeccion del locking [3.23], etc. DFB FLs han
demostrado que oscilan en los regimenes de onda continua y en Q switch [3.15 ,
3.24].

También es conocido que los ED-DFB-FLs no estan libres de algunas
desventajas, por ejemplo, tienen una relativa baja eficiencia comparado con los
DFB FL dopados con iterbio. Por ejemplo, un ED DFB FL de onda continua se ha
demostrado que la potencia de salida de un lado es menor que 1 mW [3.23],
mientras que la potencia de salida dopado con iterbio puede ser en el orden de los
cientos de mW [3.25], se supone que la razon de una baja eficiencia en un ED
DFB FL es la presencia del ESA observada en las fibras dopadas con Erbio
(EDFs) a la longitud de onda de bombeo y de laseo [3.26 , 3.27].

El objetivo del trabajo en este capitulo es presentar un modelo distribuido de ED-
DFB-FL. El modelo se basa en un enfoque de la matriz fundamental [3.28]. Esta
toma en cuenta las pérdidas de la fibra activa por Background y por ESA
observadas en los iones de erbio a ambas longitudes de onda, la de bombeo y la
de laseo. Se considero que un ion de erbio colocado en una matriz de silice
fundida puede ser descrito por un diagrama de energia de 5 niveles [3.27]. Se
supone que el laser trabaja en un régimen de una sola polarizacién y que las

interacciones entre los iones de erbio vecinos pueden ser ignorados [3.29 , 3.30].
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El modelo toma en cuenta o representa la ganancia a la longitud de onda de laseo,
la absorcion del bombeo, pérdidas por ESA, todas ellas tomadas como
dependientes de la distancia a lo largo de la FBG y las pérdidas de la fibra por
Background. También se muestra que las pérdidas por ESA son e factor principal
que limita la eficiencia del laser. También se demuestra que la potencia de salida
de un solo lado (one-side) del ED-DFB-FL puede ser incrementada cambiando el
defecto de fase m (m-phase defect) de la mitad o media de la FBG,
simultaneamente incrementando el strength en la FBG. La dependencia del

strength 6ptimo en la FBG corresponde a la eficiencia maxima en su longitud.

3.3 ECUACIONES DE BALANCE

Con lo antes mencionado se asume que las transiciones de iones de erbio
incorporados a la matriz de silice se describen mediante un diagrama simplificado
de energia mostrado en el capitulo anterior (ver figura 2.1). Cada nivel es
marcado por la etigueta comiunmente usada para los colectores de energia y por

el niUmero de orden.

Para este estudio se escogié una fibra con baja concentracion de erbio para
asegurar una despreciable contribucion del up conversion [3.29- 3.30]. El modelo
tiene en cuenta todas las transiciones radiativas y no radiativas mostradas en la
figura 2.1, de la cual se observa que la transicion “lisp—"l12 Y *lisp —*l1ap
corresponden al la absorcion del estado base (GSA, Ground state absorption) con
bombeo de A,=978 nm y laseo a As=1530nm. La transicion *liip—"lisp Yy *lap
—*I15» corresponde a la emisién estimulada (SE) a esas longitudes de onda. La
absorcion del estado excitado (ESA) se describe por las transiciones *l11,—*F7
a una longitud de onda de bombeo y “l13» —*lg;» @ una longitud de onda de laseo,
estas transiciones se observan cuando los niveles 2 y 3 tienen una poblacién
diferente de cero. Las lineas cercanas correspondientes a los niveles *F7, , 2Hiap ,

y “Sap ,en conjunto forman un solo nivel, el nivel 5.

Centro de Investigaciones en Optica, A.C. 44



Modelo distribuido para un laser DFB dopado con erbio de onda continuar Capitulo 3

Realizando esas suposiciones, las ecuaciones de balance en estado de equilibrio

para laser de onda continua estan dadas por las siguientes ecuaciones.

O-lzls Nl—o-21ls N2_0'24|s NZ—&"'&:O (313.)
hv, hv, hv, Tn T3
o,.1 ol N, Ol N
BN LN -2 BN 440 (3.1b)
hv, hv, T,  hv, Tys
Oulsy _Ne N5 (3.1¢)
hv, T4z Tsy
Ghsslp NS_&ZO (3.1d)
Vp 7'-54
N, +N,+N;+N,+ N, =N, (3.1e)

Donde h es la constante de Planck, v, , vs son la frecuencia de bombeo, sefial
(laser, gj; son las secciones transversales para las transiciones i—j, tj es el tiempo
de decaimiento entre los niveles iy j, I, Is son las intensidades de bombeo y de la
sefial, N; es la poblacién que corresponde a los niveles del Er** | Ny es la densidad

de iones de Er®* concentrados en el nGcleo de la EDF

La soluciéon de las ecuaciones anteriores se describe con detalle en la referencia
[3.27]. Alli se introduce una notacién normalizada de la poblacién de Er®* en los
niveles: n=Ni/No. Introducido en la referencias [3.27 , 3.31], y analogamente

como se vio en el subcapitulo 2.3 se tiene que:

€p= O35/ 013, Y &€= O24/ 012 , SON los parametros ESA para el bombeo y sefial, y1 =

T21/132 Y Y2 = T53/T21 SON parametros temporales, & = 631/c13y & = c21/G12 son los
coeficientes que caracterizan los radios de las secciones transversales de SE a
GSA para longitudes de onda para bombeo (A,) y sefial (As) . sp= I/ I, y ss= I/
1%, , son los parametros de saturacion para bombeo, sefial. Las intensidades de

1A A H sat sat
saturacion estan definidas como | =hvp/0'13z'21 y 1®=hv,/o,r, . Tenga en

cuenta que las intensidades normalizadas son igual a las potencias normalizadas
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y se encuentran con s, =P, /P =1, (r=0)/1%, donde P =I1%A  son las

potencias de saturacion de bombeo y de sefal, y Aps son las areas del haz
gaussiano para bombeo y sefal. Todos los parametros de la fibra estan

presentados en la tabla 3.1 que se encuentra en el Apéndice Il.

3.4 MODELO DEL ED-DFB-FL

En este modelo, se escogi6é una fibra Thorlabs estdndar M-12/980/125 como fibra
activa. Como se observa en la figura 3.2, la fibra presenta una maxima ganancia g
= 3.82 m™, una maxima sefial de baja absorcién a = 4.2 m™, ambas medidas a
1530nm. La linea segmentada etiquetada con go es el espectro de ganancia
recalculado usando el conocido espectro ESA medido para un EDF (“net gain”)
[3.26].

20 Ve
/ \‘
18 /,'" . L4
E 16 L [
5 TANE e
T 14 +~0 -
- I S <
g 2 ’/ \\ N 38
1 - =
= \ L Q
= a, /, /g \\\ . 2
o 10 4 NN | n
%) / / \ \\ ) Q
3 8 ¢ \ = O
N d P // \ \ =
£ 6 ] \ N 'S
T _ - L
O 4y A\ \\\ [, ©
, \\\l;
\_
0 . . . . . . 0
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600

Wavelength, nm

Figure 3.2. Espectro del low-signal absorption «g y la ganancia saturada g para sefiales pequefias
medidas para la fibora EDF M-12/980/125 (lineas continuas). La linea punteada corresponde al

espectro de la ganancia recalculado usando el espectro ESA medido para la EDF.}
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Se asumié que el nucleo de la fibra esta homogéneamente dopado con una
densidad de iones de erbio No = 1.6x10'° cm™ de la absorcién conocida, apertura
numérica NA, longitud de onda de corte A, y el factor de traslape a la longitud de
onda de la sefal T's (ver tabla 3.1), la concentraciéon de iones fuera del ndcleo es
cero. El nacleo de la fibra dopada con Erbio M-12/980/125 no contiene pentoxido
de fosforo (P»0s) que es usado para incrementar la solubilidad en Er,O3 en fibras
con alto dopaje, y al mismo tiempo, elimina la fotosensibilidad de la fibra a 244nm,
longitud de onda del laser de argén de doble frecuencia utilizado para grabar la
FBG. Por lo tanto, en este caso se puede grabar la rejilla de Bragg en el nucleo de

la EDF después del procedimiento de hidrogenizacion preliminar.

Se asume que el ED-DFB-FL consiste en una seccion ideal de fibra step index de
longitud L, con una rejilla de Bragg uniforme grabada a lo largo de toda la longitud
de la fibra (ver figura 3.3). El periodo de la rejilla de Bragg se escoge con el fin de

reflejar la onda de la sefial con longitud de onda de As = 1530 nm

A+
—> Phase defect -
P
b / «—
—p
|"\ »
Long FBG
a)
Fight
Ret
b)

Figure 3.3. a) Diagrama esquematico del DFB-FL, b) Efecto del defecto de fase en el laser DFB
[3.36].
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Se tiene que la longitud efectiva viene dada por las siguientes ecuaciones [3.37].

Ly = & tanh| 721 (3.2a)
27An 0
R
Ly =L 3.2b
" " 2arctan(\/R (3.20)

La ecuacion que describe la propagacion de la potencia de bombeo a través del

laser de fibra en la direccién z esta dada como

ds,(z)

=-a,(2)s,(2), (3.2¢)
dz

Donde ¢,(z) es encontrada como se describe en la referencia [3.31] .
o, (2) = @y, (2) = (£, = 2, s (D) |+ tegy (3.2d)

Donde oy es la absorcion de baja sefial de la fibra medida a la longitud de onda
de bombeo y aggp son las pérdidas de la fibra por Background a la longitud de

onda de bombeo.

Las ecuaciones que describen las variaciones en la amplitud de dos ondas de

sefial (laser ) contrapropagandose A*(z) = /s{(z) y A(z) = s.(z) (donde los
signos “+" y “-“ se refiere a la direccion de propagacion de las ondas, positivo o
negativo de la direccidon z) se encuentra a partir de las ecuaciones de onda
acopladas grabadas por zero-detunning desde la longitud de onda de resonancia

de la estructura DFB con el defecto 11 colocado en medio del DFB [3.33].

En la figura siguiente (Figura 3.3 ¢) se muestra la variacion de la transmitancia con

respecto a la sintonizacion del valor del defecto de fase (detunning).
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Figura 3.3 c. La imagen muestra el efecto del corrimiento de la transmitancia con respecto
al valor del defecto de fase. La curva negra muestra el caso sin el defecto de fase. Para el
caso del modelo, el defecto de fase tiene un valor de = (Curva verde). Longitud de rejilla =
10 cm, transmision sin defecto = - 46 dB.
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dA”

" 9(2)A* (2) +ixA " (2) (3.3a)
ddAZ =—-g(2)A (2)-ixkA" (2) (3.3b)

Donde g(z) es la ganancia dependiente de z para amplitudes de la onda de laseo,
y k= 7An/ s es el coeficiente de acoplamiento de la FBG (An es la amplitud de la
rejilla de fase y 4s = c/v es la longitud de onda de laseo). La ganancia en amplitud

de la fibra depende de la poblacion de los niveles del Erbio [3.31].

g(Z)= aso[(gs _‘95)”2(;)_[]1(2)]_“865 ’ (34)

Donde agcs es la absorcion de baja sefial de la fibra medida a la longitud de onda
de sefal, aso son las pérdidas de background en la fibra a la longitud de onda de
laseo. En el modelo, la emisién espontanea es ignorada porque se ha observado

gue su potencia es insignificante en estructuras cortas de DFB.

Usando las ecuaciones (3.2c, 3.2d) a (3.4) uno puede introducir la matriz de
transferencia para una seccion corta del DFB (Az = L/N), donde N es el nUmero en

el cual el laser de fibra DFB es dividido:

Spk —ap, 0 0 Spa
A l=| O dy i |x| A, |xAzZ, (3.5)
A 0 —ix - O A

Donde k = 0...N es el numero de secciones de fibra para el modelo distribuido. La
matriz de cambio de fase T, corresponde al punto o defecto de fase 1 ubicado en

el centro de la FBG [3.33] (z = 5 cm) es representado por:
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1 0 0
T =0 expliz/2) 0 : (3.6)
0 0 exp(~iz/2)

Las ecuaciones (3.2c, 3.2d) a (3.4) deben segquir las siguientes condiciones de
frontera (ver figura 3.2):

$,(0)=5,0= PpO/Ppsat (3.79)
A" (0)=A =0 (3.7b)
A (L)=A, =0 (3.7¢)

Donde s,(0) es la potencia de bombeo normalizada en la fibra medida a la

entrada del DFB FL. Observe que la potencia de la onda de laseo es encontrada

Asi (Z)‘z Pssat .

como P*(z)=s;(z)P> =

3.5 RESULTADOS DEL MODELADO

Para analizar las caracteristicas del ED-DFB-FL, se resolvieron las ecuaciones de
razon (3.1) y la ecuacion de la matriz del laser (3.5), (3.6) junto con las

condiciones de frontera (3.7).

El procedimiento de la simulacion se basa en una solucibn numérica de las
ecuaciones (3.5) y (3.6), a partir del conocido sp(0) y A"(0)=0, un valor A (0)
que se obtiene variandolo hasta la condicion de frontera (3.7c) sea cumplida o
satisfecha. Nos hemos limitado para el caso comun cuando la longitud de onda de
laseo es As = 1530 nm, en el que la fibra dopada con erbio presenta una maxima
ganancia, la longitud de onda de bombeo es 4, = 978 nm (Pico de absorcion del
Er®* para la transicion “l1s, — “l11), la potencia de bombeo es P, (z = 0) = 100

mW, y la longitud de la rejilla es L = 10 cm.
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Elegimos las pérdidas del Background en la longitud de onda de bombeo y de

laseo para que sean igual a las pérdidas de Background medidas a 1100, 1200 nm

(aBG), También se considera que el DFB-FL opera a una polarizacion y que el

defecto de fase 11 es colocado en medio de la FBG.

En primer lugar, se ha estudiado la dependencia de la potencia de salida del laser

con respecto al strength de la rejilla «L en tres casos (ver figura 3.4):

Output power, mW

T T T T T L T
-20 -40 -60 -80 -100
TdB, dB
Figure 3.4. Dependencia de la potencia de salida con respecto a la FBG strength.

(i) cuando las pérdidas por la transicion ESA y por Background no son
consideradas (curva 1), (i) cuando solo las pérdidas por Background son
consideradas (curva 2) y (iii) cundo todas las pérdidas son consideradas (curva 3).
Se puede ver en todos los casos que no se genera laseo cuando el valor del
strength en la FBG «L es menor a 3.7 (la transmision de la FBG a As medida en
dB es TdB = -26.4 dB), que se explica por la insuficiente retroalimentacion en la
cavidad laser. Por otra parte, en el caso donde todas las pérdidas son ignoradas,

la potencia del laser se incrementa mon6tonamente con el crecimiento del strength
en la FBG.
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Esta curva es muy similar a la presentada en la referencia [3.16] . Sin embargo, si
las pérdidas por Background son consideradas (asc = 6.5 dB/km, ver Tabla 3.1),
la potencia del laser alcanza un maximo de . = 9.5 (TdB = -76 dB) y luego cae
(ver curva 2 de la figura 3.4). La maxima potencia calculada en un lado es de 4.75
mW. Una situacibn mas dramatica es cuando aparte de las pérdidas por
Background, las pérdidas por ESA son consideradas (ver curva 3 de la figura 3.4).
En éste caso la strength Optima en la FBG es cambiada a un valor
comparativamente bajo, xL = 5.6 (TdB = —-42 dB), y la potencia de salida maxima
disminuye aproximadamente a 1.5mW. De esta manera se puede concluir que las

pérdidas por ESA es el factor principal limitante de la eficiencia laser.

Para explicar porque la eficiencia del laser baja, se encuentra razonable
compararla con la distribucién de la potencia total de la sefial y las ganancias de la
sefial de encontrarse en «L = 9.5 (la eficiencia 6ptima de la FBG cuando solo se
consideran las pérdidas por Background) y en xL = 5.6 (optimizacién cuando se

toman en cuenta todas las pérdidas), observe la figura 3.5.
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Figure 3.5. Distribucién de la potencia total del laser (a), y (b) la ganancia de la fibra gs a lo largo
de la estructura DFB. Para ambas figuras, la “1" corresponde al modelo en donde se excluye el
efecto por pérdidas ESA, las curvas “2”, corresponde al modelo incluyendo las pérdidas por ESA.
Las curvas etiquetadas con “a” corresponde a la condicién x. = 5.6 y “b” a la condicién . = 9.5.
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La figura 3.5a ilustra la distribucion de la intensidad total de la sefal

(P (z)+ P, (2)), dentro de la estructura del laser DFB. Se ve que una cantidad

muy grande de potencia del laser se produce alrededor del defecto de fase
inducido en z = 5 cm: la maxima potencia alcanza 30 W a la strength 6ptima del
FBG cuando no se toma en cuenta el ESA (xL = 9.5 ver curva 1b, figura 3.5), y
desciende a 1W cuando se incluyen las pérdidas por ESA en el modelo (curva 2b,
figura 3.5). En la parte final de la FBG la potencia del laser decrece

aproximadamente a 38 dB.

Otra situacion es observada cuando las ondas del laser se han calculado para la
strength oOptima de la FBG se encuentra cuando todas las peérdidas son
consideradas («xL = 5.6, ver curva lay 2a de la figura 3.5). A esta strength en FBG
la potencia maxima cae de 370 mW a 190 mW (sin y con pérdidas ESA
respectivamente). En la parte final de la fibra la potencia del laser decrece

aproximadamente a 21 dB, que es mucho menor que en el caso cuando L = 9.5.

En la figura 3.5b se ilustra la distribucién de ganancia que corresponde al caso
discutido anteriormente. Se ve que la ganancia de la EDF cae practicamente a
cero alrededor del defecto de fase. Por otra parte, si las pérdidas por ESA son
incluidas al modelo y la eficiencia de la FBG es alta (x.. = 9.5), la ganancia es
negativa en un intervalo de = 0.7 cm alrededor del defecto de fase (ver curva 2b
de la figura 3.5). Note que este intervalo (1.4 cm) es mas amplio que la longitud
efectiva de la cavidad DFB, L=~ 1/x=1.05 cm. Esta seccion de 1.4cm de la FBG
almacena cerca del 75% de toda la energia laser de la cavidad. Asi, una gran
cantidad de energia almacenada dentro de la cavidad es empleada en las
transiciones ESA, lo cual decrece dramaticamente la eficiencia del laser. Si las
pérdidas por ESA se excluyen del modelo, la ganancia siempre es positive, pero
en el amplio intervalo es practicamente cero (+ 1 cm cerca del defecto de fase, ver
curva 1b de la figura 3.5). Estos 2 cm de la seccion de la FBG es dos veces mas
amplia que la longitud efectiva L.y y almacena cerca del 85% de toda la energia en

la cavidad. En ambos casos discutidos aqui, el medio de presentacién de una
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ganancia positiva esta muy lejos de la cavidad efectiva del DFB, por lo tanto, la
sefal laser es amplificada por las secciones de fibra tendidas fuera de la cavidad

efectiva.

3.6 OPTIMIZACION DEL ED-DFB-FL

En esta seccion se analiza la dependencia 6ptima de la strength de la FBG en la
que la potencia de salida alcanza su maximo, sobre la longitud de la FBG.
Aplicando el procedimiento descrito en la seccion 3.4 y considerando las pérdidas
por Background y ESA se calcula la dependencia de la potencia de salida del
DFB-FL en el rango comun de longitudes de la FBG, de 4 cm hasta 20 cm (ver
figura 3.6). Se observa que la strength 6ptima de la rejilla decrece monétonamente
de kL = 6.8 (L=4cm) a xL =4.7 (L =20 cm) cuando la longitud de la FBG
aumenta. Al mismo tiempo la potencia de salida aumenta monotonamente de 0.5
mW a 3.5 mW. Por lo tanto, cuanto mas larga es la longitud de la FBG, mayor la

potencia de salida del DFB-FL encontrada a la strength 6ptima de la FBG.

-55

Laser Power, mW
Transmitancia, dB

FBG Length, cm

Figure 3.6. Dependencia de la strength éptima del la FBG (curva 1) y la potencia de salida one-side
(curva 2) con respecto a la longitud de la FBG.
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Notese que la amplitud de la FBG Optima corresponde a la variacion de la longitud
de la rejilla, la cual varia dentro del rango de 8.3x10” hasta 1.15x10™ con el
aumento de la longitud de la FBG de 4cm a 20cm. Tenga en cuenta que estos
valores son facilmente alcanzables en EDFs comerciales con el nucleo de la fibra
basado en silica codopado con Al-Ge, incluida la fibra usada en este modelo. Los
datos presentados en la figura 3.6 se adaptaron con las siguientes funciones
analiticas que pueden ser utilizadas en la optimizacion del EDF-DFB-FL (observe

la curva sélida de la figura 3.6):

TdB = —76.3L°% (3.8)

P,[mW] =-0.098 +0.147L +0.00162L> (3.9)

Aparte de la optimizacion del DFB-FL basado en el grabado de la rejilla con la
strength 6ptima, otro método basado en variar la posicion del defecto de fase es
propuesta en [3.34]. Se observa que la potencia de un solo lado (one side)
obtenida en un DFB-FL asimétrico codopado con Yb-Er alcanza el maximo a un

cierto desplazamiento, AL, del defecto de fase de la mitad del DFB-FL [3.35].

El valor 6ptimo de AL depende de la strength en la FBG, y por otra parte la
strength 6ptima en la FBG, y a su vez, depende del valor de desplazamiento. Los
resultados de la optimizacion del ED-DFB-FL con respecto a la variacion del
defecto de fase se muestran en la siguiente figura. Aqui solo se discute el caso en
donde la longitud de la FBG es de 10cm, el valor 1 del defecto de fase es
aplicado, y las pérdidas por Background y por transicion ESA son aplicadas

también.

Centro de Investigaciones en Optica, A.C. 57



Modelo distribuido para un laser DFB dopado con erbio de onda continuar Capitulo 3

-160

L -140

= L .120

e

o L -100

2 oM

o

oy 2

5 ~-80

e

>

o) |60
40

-20

Displacement fron the FBG center, cm

Figura 3.7. Dependencia de la potencia de salida del ED-DFB-FL para el lado derecho (curva 1), y
para la potencia de salida de lado izquierdo (curva 2) con respecto al desplazamiento del defecto
de fase desde el centro de la FBG. La strength 6ptima de la FBG es mostrada con la curva 3.

En la figura 3.7 se muestra la potencia de salida del laser desde la derecha (curva
1) y de la izquierda (curva 2), estas salidas del DFB-FL dependen del cambio del
defecto de fase, por lo tanto, el procedimiento de optimizacion es el siguiente: para
cada desplazamiento AL la strength 6ptima de la FBG cambia en relacion con la
potencia de salida de la derecha del DFB-FL (ver curva 3, figura 3.7). Por lo tanto,
los valores de la potencia de salida del FL correspondientes a la derecha e
izquierda se obtienen con la strength de la FBG indicadas con la curva 3 de la
figura3.7, diferente para cada desplazamiento AL. Es facil ver que la potencia de
salida de la derecha se incrementa en un 59% cuando el cambio del defecto de
fase se desplaza 1cm a la derecha desde el centro del la FBG (cambio 6ptimo), y
al mismo tiempo la strength de la FBG se aumenta de xL. = 5.6 (-42 dB) a xL. = 6.6
(-51 dB). En estas condiciones la potencia de salida de la izquierda disminuye un
84%.
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Un simple cambio en el defecto de fase en FBG aumenta los resultados en el
menor incremento de la potencia de salida de un lado (aproximadamente 2.7%)
[3.34]. Es interesante notar que cuando L=10 cm, la reflexion 6ptima de las partes
de las secciones separadas de la FBG por el defecto de fase es igual a 0.984 en el
caso simeétrico, y 0.979 en el lado derecho y 0.998 en el lado izquierdo para un

defecto de fase en caso asimétrico.

Para entender mejor el efecto de aumentar la potencia medida de un lado del
DFB-FL, se encontré razonable demostrar las distribuciones de la potencia de la
sefal a lo largo de la cavidad DFB, cada sefial contrapropagandose por separado

(ver figura 3.8).

100 - 42dB A 50.8dB 100
= L !
c 10 i i 10
5 - |
o ]2 : : I
o - - L
1 o -1
' i Phase defect [\, [
12 ] position |\ T
0.1 L ‘/.’/ —  vlo1
0 2 4 6 8 10

Distance along FBG, cm

Figura 3.8. Distribucidn de la onda de laseo viajando hacia la derecha (curvas sélidas 1 and 1’) , onda de
laseo viajando a la izquierda (curva punteadas 2 and 2’). Las curvas 1 y 2 corresponden a DFB-FL simétrico,
y las curvas 1’ y 2’ a la antisimétrica.
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Se puede observar que cuando el defecto de fase esta en medio de la FBG, la
distribucion de ondas son casi simétricas y las potencias de salida iguales entre si.
Cuando el defecto de fase es cambiado o desplazado 1 cm hacia la derecha
(condiciones éptimas para la salida laser de la derecha) las distribuciones no son
simétricas, la seccidon izquierda (mas fuerte) del FBG trasmite mucho menor
potencia de sefial que la seccion derecha (la mas débil) de la FBG. Téngase en
cuenta que esta situacion es comun para los laseres de fibra convencionales
Fabry-Perot, en la cual la maxima eficiencia es alcanzada cuando los acopladores

de la cavidad tienen o son de reflexiones muy diferentes.
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3.7 CONCLUSIONES

Se describié el modelo de distribucidén de un laser de fibra DFB dopado con erbio.
El modelo esta basado en dos ondas viajeras contrapropagandose tomando en
cuenta un diagrama de energia de 5 niveles para el ion erbio, la absorcion de
estado excitado (ESA) para longitudes de onda de bombeo y de laseo, asi como
las pérdidas de Background. Para resolver las ecuaciones del laser se aplico el

método de la matriz fundamental.

Usando el modelo, se mostré que las pérdidas originadas por el ESA siempre son
observadas en fibras dopadas con erbio, las cuales afectan fuertemente los
pardmetros que optimizan el laser. Por ejemplo, tomando en cuanta las pérdidas
por efecto ESA en el modelo, la strength optima de la FBG decrece fuertemente
asi como la potencia de salida del laser. Por lo tanto, las pérdidas por ESA son el
factor principal que limita la eficiencia del laser. EI modelo predice la potencia de
salida esta ligeramente sobreestimada con respecto a los resultados

experimentales obtenidos del laser DFB basado en un EDF.

También se demostrd que la eficiencia de un solo lado del ED-DFB-FL puede ser
aumentada hasta un 60% aproximadamente por el desplazamiento o cambio del
defecto de fase 1 desde la mitad de la FBG hacia la direccion de la principal salida

del laser con incrementos simultaneos de las strength del DFB por ciertos valores.

Este modelo presentado en este capitulo es una herramienta muy importante y
poderosa para optimizar ED-DFB-FLs de diferentes longitudes y diferentes
longitudes de onda de bombeo. Este modelo no se limita solo los DFB fiber laser,
también puede ser aplicado para obtener la distribucion de laseres basados en
reflectores de Bragg en EDF, u otros dispositivos donde exista FBG grabadas en

Fibras dopadas con erbio.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6 el modelo distributivo de dos sistemas laser de Fibra
dopados con Erbio. Para el primer caso un EDFL con rejillas de Bragg como
acopladores, y para el segundo caso, un DFB-FL. Para ambos sistemas fiber
laser, se demostro que el factor principal para la limitacion de la eficiencia laser
es debido al efecto de transiciones ESA.

Para el primer sistema se analizé un modelo distribuido de un laser de fibra de
onda continua dopado con erbio. Este modelo se basa en dos odas contra
propagandose que viajan por el laser el cual es modelado por un sistema de
energia de 5 niveles para los iones de erbio, la absorcién de estado excitado
para longitudes de onda de bombeo y laseo, y la amplificacion de emisién
espontanea. Los resultados obtenidos del modelo considerando una
distribucion radial de poblacion en los niveles del ion erbio (modelo RDP)
fueron comparados con otros resultados derivados de un modelo en donde se
ignoré esta distribucién. Se demostr6 ademas que el ESA afecta en gran
medida a la eficiencia del laser y la reflectividad optima del espejo de salida, en
el que la potencia de salida del laser llega a su valor maximo. Si la longitud de
la EDF es de 4m y una potencia de bombeo de 200mW, la reflectividad optima
es cercana al 66% cuando no se toma en cuenta ESA, y 11% cuando el ESA
es considerado. La eficiencia del laser para estos dos casos difiere en
aproximadamente de una relacion de 2:1. Ademas de la reducciéon de la
eficiencia laser, el ESA provoca la disminucion de la eficiencia laser diferencial
cuando la potencia de bombeo sobrepasa los 100mW. El modelo presentado
fue contrastado con el estudio experimental de la eficiencia del EDFL. Los
resultados experimentales y los resultados de la simulacibn numérica

concuerdan de manera excelente.
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Para el segundo sistema o estructura fiber laser, se describio el modelo de
distribucion de un laser de fibra DFB dopado con Erbio. El modelo esta basado
en dos ondas viajeras contra-propagandose tomando en cuenta un diagrama
de energia de 5 niveles para el ion erbio, la absorcion de estado excitado (ESA)
para longitudes de onda de bombeo y de laseo, asi como las pérdidas de
background. Tomando en cuenta las pérdidas por efecto ESA en el modelo, la
strength optima de la FBG decrece fuertemente asi como la potencia de salid
del laser. Por lo tanto, las pérdidas por ESA es el factor principal que limita la
eficiencia del laser. El modelo predice la potencia de salida esta ligeramente
sobreestimada con respecto a los resultados experimentales obtenidos del
laser DFB basado en un EDF. Esta sobreestimacién es debida por la posible
falta de uniformidad de la FBG al momento de ser fabricada. También se
demostré que la eficiencia de un solo lado del ED-DFB-FL puede ser
aumentada hasta un 60% aproximadamente por el desplazamiento o cambio
del defecto de fase 1 desde la mitad de la FBG hacia la direccién de la principal
salida del laser con incrementos simultdneos de las fuerza del DFB para ciertos

valores.

Estos modelos son una herramienta muy util para optimizar ED-DFB-FLs de
diferentes longitudes o diferentes longitudes de onda de bombeo. Este modelo
no se limita solo a los DFB fiber laser, también puede ser aplicado para
obtener la distribucion de laseres basados en reflectores de Bragg en EDF, u
otros dispositivos donde exista FBG grabadas en Fibras dopadas con erbio. Asi
que este trabajo abre muchas lineas de investigacion. Ademas de lo antes
dicho, al finalizar estos proyectos ha abierto una curiosidad enorme en aplicar

modelos distributivos a diferentes sistemas fiber laser.
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TABLA 2.1

Parameters used in modeling.

Parameter Value Units
Low-signal absorption at 978 nm* o =0.012 cm !
Low-signal absorption at 1531 nm*® een=0.016 cm !
Low-signal absorption at 1550 nm* ey = 0.0069 cm !
Back-ground (scattering) loss"” 31 dB/km
Fiber numerical aperture® NA=024

Cut-off wavelength® A-=0940 nm
Fiber core diameter® 3.0 Lm
ESA parameter at 978 nm* £,=095

ESA parameter at 1531 nm“* Eee=0.17

ESA parameter at 1550 nm“* £.=0.22

SE/GSA cross-section ratio at 976 nm¢ £, =1.08

SE/CSA cross-section ratio at 1531 nm®* £, =1.08

Saturation power at 976 nm* Py"'= 0380 mW
Saturation power at 1531 nm®* Fot= 0.287 mw
Saturation power at 1550 nm' Pi*'= 0.626 mw
Relaxation time for *I132 — *l15,» transition®* To1 =10 ms
Relaxation time for *I,,, — %1,5,» transition®* Ty =52 s
Relaxation time for *lg;z — 1112 transition®® Ta="5 ns
Relaxation time for (* F;/2Hy; /%S 2) — Yo transition? 7o, =1 s
Er*" concentration in the fiber core® No=65%10"" cm?
: Experimental data.

Supplier data.

Estimated value based on the values of NA and A, provided by supplier.

Data from Ref. [15].

Data from Ref. [14].

Estimation made using the values of the fiber absorption at 1531 nm and 1550 nm,

the saturation power at 1531 nm, and the wave modal radii at 1531 nm and 1550 nm.
£ Estimation made using the fiber absorption, the saturation power, and the wave

modal radius, all at 1531 nm.
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TABLA 3.1

Parameters used in modeling

Parameter Value Units
Low-signal absorption at 978 nm* oo = 0.012 cm?
Low-signal absorption at 1530 nm* o = 0.016 cm™
Back-ground (scattering) loss® 6.5 dB/km
Fiber numerical aperture” NA =0.22

Cut-off wavelength® Ac = 940 nm
ESA parameter at 978 nm° & =0.95

ESA parameter at 1530 nm®* &=0.17

SE/GSA cross-section ratio at 978 nm® & =1.08

SE/GSA cross-section ratio at 1530 nm°®* &=1.08

Saturation power at 978 nm°® P, =0.380 mw
Saturation power at 1530 nm®* P = 0.287 mw
Relaxation time for *135;, — *l,5), transition®® 7 =10 ms
Relaxation time for 131, — *l13, transition®® 73,=5.2 1S
Relaxation time for “lg;, — *1;1/, transition®® T3=5 ns
Relaxation time for (*F7/?H11/2/*S31) — *lop, transition® =1 1S
Er®* concentration in the fiber core® No = 1.6x10% cm™

®Experimental data.
*Supplier data.

‘Data from Ref. [27].
‘Data from Ref. [26].

°Estimation made using the low-signal EDF absorption at 1530 nm, NA and A..
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