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Resumen

Abstract

En este trabajo se describe un método estadistico que In this work, a statistical method to estimate the avera-

permite determinar el tiempo de vida medio del i6n de
erbio, que esté presente en fibras opticas usadas en sis-
temas de amplificacion y fuentes laser para telecomunica-
ciones. Para ello, se describe la técnica de caracterizacion
mediante parametros de transmision, en la que, a partir de
la medicién de los “puntos faciles” de la fibra, es posible
calcular las potencias intrinsecas de saturacién y los coefi-
cientes de absorcion, si se conoce el valor del tiempo de
vida del Er+3 en el estado meta-estable. Para el célculo
se aprovecha la dependencia de las potencias intrinsecas
de saturacién con el tiempo de vida medio que se desea
calcular y se lleva a cabo un analisis de la varianza de la
funcién con dos longitudes de onda. Se encuentra que la
minima varianza para las dos longitudes de onda esta alre-
dedor de los 10ms, lo que esta de acuerdo con los datos

reportados en la literatura para esta medida.

Palabras clave

Fibras dopadas con erbio, caracterizacién, tiempo de
vida en estado meta-estable.

ge time life of the Erbium ion is presented. These fibers
are present in optical amplification systems and fiber la-
ser sources used in communications and sensing. First,
the characterization technique of Erbium doped fibers
through the optical transmission parameters measure-
ment is shown, and described its dependence with the
meta-stable time life. In the calculus, the dependence
of Intrinsic Saturation Power with is exploited through
an analysis of the variance of function with two diffe-
rent wavelengths. The minimum variance to the both
wavelengths is around 10ms which is agreed with other

results reported before.

Key Words

Erbium Doped Fibers, Characterization, Meta-stable life

time.
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1. Introduccion

0s modelos tedéricos usados para
el disefio y posterior construccién
de dispositivos basados en fibras
Opticas dopadas con erbio (EDF, por sus siglas
en inglés) se han basado tradicionalmente en
pardmetros espectroscopicos tales como tiem-
pos de vida, densidad y distribuciéon de iones
dopantes, secciones eficaces, etc. (Desurvire y
Simpson, 1989; Desurvire, 1994), cuya medicion
no es practica por los altos requerimientos tec-
nolégicos (Mazzali, 1997); esto en algunos ca-
s0s es un limitante para el diseno optimizado de
dispositivos basados en estas fibras.
Suponiendo una estructura de dos niveles,
es posible caracterizar EDF usando simples
mediciones de potencia a la salida de un tramo
corto de fibra, obteniendo los llamados puntos
faciles que modelan con buen detalle la dina-
mica de cualquier elemento que permita esta

aproximacién (Mazzali, 1997). Para calcular los
parametros de transmisién a partir de los puntos
faciles de la fibra, es necesario, ademas, estimar
el tiempo de vida en el estado meta-estable, lo
que generalmente se omite por las dificultades
experimentales que presenta (Desurvire, 1994),
acudiendo a valores tipicos reportados en la lite-
ratura. Este criterio de calculo presenta buenos
resultados en el caso de fibras con baja densi-
dad de dopante; sin embargo, en el caso de fi-
bras con densidad de dopante alta pueden no
presentar buenos estimativos por la presencia
de clusters formados en la construccion de la
fibra (Urguart, 1998). Este trabajo describe un
método en el que, a partir de un anélisis esta-
distico de un conjunto de puntos faciles obte-
nidos para dos longitudes de onda, es posible
estimar el tiempo de vida de fibras de alta den-
sidad de dopante.
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2. Parametros de
transmision en fibras
Opticas dopadas con erbio

En la literatura especializada se encuentra
que la potencia intrinseca de saturaciéon y el
coeficiente de absorcién para una determinada
sefnal Optica se pueden expresar en términos de
parametros espectroscopicos de la siguiente
forma (Mazzali et al., 1995):

PSAT _ Ah\/,

=t a; =lo,;N
Fi(Gai +Gei)T2
(1)
Para el interés de este trabajo, el subindice
i en la ecuacion (1) es igual a p o s segln si se
refiere a la sefal de bombeo o a la senal por
amplificar, respectivamente. A es el drea de la
seccién transversal de la fibra, AV es la energia
de un fotén de frecuencia Vi, L'i representa el
factor de traslapamiento entre la distribuciéon del
modo de propagacion fundamental de la longi-
tud de onda en mencioén y la distribucion de los
iones dopantes sobre la seccién trasversal de la
fibra, O representa las secciones eficaces y N
la concentracién de iones dopantes de la fibra.

Si se tiene un haz de luz de frecuencia Vi
propagandose en la fibra, la ecuacién de tasa
para N, y la evolucion espacial a lo largo del eje
de propagacion de la potencia del haz de luz, P,
siguen las siguientes expresiones:

oN; Tiog FiNod Tiog FNA
ot hv; hv

1 1

(2)

OP;
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Si a la entrada de la fibra se acopla este haz de
luz durante un intervalo de tiempo mucho mayor
que el tiempo de respuesta del sistema atémico,
describiendo una funcién tipo escalén como la
que se muestra en la figura 1, tendremos en el
extremo de salida de la fibra una senal similar a
la que se sefala con la linea continua en la figura
1, que corresponde a la respuesta a primer orden
de un sistema atémico (Fragnito y Mazzali, 1996).
En esta curva es posible identificar dos puntos
que seran de interés en nuestro modelamiento:
el primero corresponde a la respuesta del sistema
en t=0, P(0,Z)= Py, y el segundo a la respuesta
del sistema ent>>1 , P(t >>1 ,Z) =P,; a es-
tos puntos se les conoce en la literatura especia-
lizada como puntos faciles (Mazzali et a/., 1995).

oP
ot P,
Imf_ ______ :
A P I----» Input
1 1 Output
—— - 'Y — e
t=0 t>>1

Figura 1. Sefial de excitacion tipo escalon y res-
puesta de primer orden de un sistema atdmico

Utilizando las expresiones en (1), y resolvien-
do la ecuacion (3), se puede demostrar que:
G, +0,
(———D)o;Ny(z.0)

P(z,t)=P(0,t)exp ““exp °“

(4)

Puesto que no hay iones excitados antes de

acoplar luz por primera vez en la fibra, N1= 0, lo
que permite reducir la ecuacion (4) a:

P(z,t)=PB(0,f)exp **
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gue se constituye en la expresién buscada para
determinar el pardmetro @i de una fibra dopada
con erbio. Para ello, basta con determinar la po-
tencia de entrada en =0y z=0, P(0,0) y la po-
tencia de salida en =0y z=L, P(L,0), y aplicar
(5); o lo que es lo mismo ante una senal de en-
trada tipo escalén, conocer la altura del escalén
POy el punto P1 de la figura 2, de donde:

B
it )
a—?o

en la cual L es la longitud del tramo de fibra utili-
zada para la caracterizacion de la EDE

Si ahora se resuelve el sistema de ecua-
ciones acopladas (2) y (3) con las condiciones
de frontera espacio temporales impuestas por
una excitacion tipo escaloén, se llega a (Urguart,
1998):

(6)

pSAT — B =P w1
TGP | B2 | Mo
By o b

(7)
donde Mout representa el factor de acoplamien-
to entre la potencia de salida de la fibra y el foto-
detector. A la sefal de potencia dptica tipo “paso”
la EDF responde casi instantdneamente con una
potencia P1, después de la cual, de acuerdo con
la expresién (4), el crecimiento obedece a una
funcién exponencial, (ver figura 1). De esta mane-
ra podemos escribir la respuesta en el tiempo del
sistema a la salida de la EDF como:

P)=PA +(P, —fi)(l—e%) (8)

donde Y representa el tiempo de relajacion del
sistema atdomico, y es el tiempo en que la potencia
llega a ser el 63% de la diferencia (©2 =#1). Aho-
ra, si derivamos con respecto al tiempo la ecua-
cion (8) y evaluamos en t=0 se obtiene que:

lo que convierte la expresion (7) en:
P,—-P 1
SAT _ i il %
P> =

L(Piz_Pil)—h’l i N our

1 Y il

e

(10)

En la ecuacién (10), la potencia intrinseca de
saturacion presenta una dependencia con T que
se analizara con el objetivo de determinar el tiem-
po en el que la varianza para varias longitudes de
onda es minima y asi concluir respecto del valor
del tiempo medio en estado meta-estable.

3. Descripcion
del método y resultados.

Para realizar el andlisis, se tomd un conjunto
de medidas de puntos faciles sobre una fibra fa-
bricada por Liekki Corporation a dos longitudes
de onda: 1559.1 y 1551.6 nm, para las cuales
se tomaron nueve y ocho medidas, respectiva-
mente. Nuestro interés radica entonces en ha-
llar el nivel de U para el cual P°" tiene minima
varianza.

Para ello se construyé un arreglo matricial de
los valores de P**" a fin de establecer su matriz
de varianzas y covarianzas, de las cuales se ha-
llard el minimo.

Psat.  Psat, - Psat,
11 12 1k
P Psat_ Psat,_ Psat,
sat = . . .
Psat, ~ Psat, ~ --- Psat_ (1)
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En el arreglo matricial (11), cada componente
de la matriz contiene los valores de P calcu-
lados con un tiempo de vida igual y el nUmero
de columnas corresponde al nimero de medi-
ciones de puntos faciles para cada longitud de
onda. En este caso se realizé el célculo para
valores de T entre 0 y 16ms, con un paso de
0.1 ms.

Cabe destacar que en la matriz de varianzas
y covarianzas, estas Ultimas determinan el nivel
de relacion de variacion simultanea para iguales
valores T en los diferentes niveles de las medi-
das de puntos féaciles.

(}_’sat - E(}_’sat )Xf’sat - E(}_’sat)) "= l Zn: Q’satj -
n‘s

(psat - E(psat)X}_’sat - E(}_’sat)) =

no o=l

Las matrices definidas por las expresiones
anteriores son no singulares para los valores de
P5T calculados a partir de los valores de puntos
faciles, y ademas son definidas positivas, por lo
que podemos estar seguros de que las estima-
ciones de las desviaciones son numeros reales
positivos, lo que los hace interpretables en el
sentido completo del problema que estamos
tratando.

Asi pues, estamos interesados en establecer
el valor minimo de varianza de P**' para cada
nivel de medicién, el cual se halla en la diago-
nal de la matriz anterior estimando el corres-

1 n n
)
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Si definimos Fsat[ como la media muestral
de P**T para cada nivel de medicién, y con el
supuesto de que P**T puede interpretarse como
una variable aleatoria en un punto, de la cual te-
nemos una realizacién calculada a partir de las
medidas experimentales obtenidas, usando la
ecuacion (10) con Mour =100, valor que corres-
ponde al coeficiente de acoplamiento entre la
salida de la fibra y el foto-detector en el esque-
ma experimental utilizado, entonces, si defini-
mos el valor esperado de P*T | es posible calcu-
lar las matrices de varianza y covarianza a partir
de las ecuaciones (12) y (13) respectivamente
(Kalbfleisch, 1985).

n

. T
E(}_’sat)) ! Z@sat, —E(]_’sat)) (12)
=1

13)

Q’Satj - E(}_Dsat)XPsatj - E(I_Dsat))" (

pondiente T que la origina. Para este efecto, se
construyeron graficos sobrepuestos de desvia-
ciones estandar de P contra 1. En la figura 2
se muestra el comportamiento de la desviacion
estandar cuando se tienen promediadas 1, 2, 3,
4 filas, respectivamente. En ella se aprecia que
la estabilidad de las mediciones de la desviaciéon
estandar no cambia significativamente con los
promedios realizados para tiempos mayores a
9 ms; es decir, la variabilidad de P**" a 1559.1
nm parece no depender de T hasta alrededor
de 9 ms.
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En la figura 3 se muestran las curvas de des-
viacién estandar para ambas longitudes de onda,
observandose que para 1551.6 nm las medidas
de PSAT empiezan a depender de T después
de los 7 ms. Sin embargo, se aprecia que sélo
para tiempos de vida de superiores a 10 ms, las
desviaciones estandar para ambas curvas son
minimas, lo que se puede entender como que el
pardmetro PSAT es solo independiente de la po-
tencia de entrada para valores entre 10y 12 ms,
lo que descarta la posible generacién de clusters
en la fibra.

Conclusion

Se desarrollé un método estadistico que per-
mitié determinar el tiempo de vida medio del
i6n de erbio para una fibra 6ptica dopada con
erbio fabricada por Liekki Corporation. Se des-
cribié la técnica de obtencidon de las potencias
intrinsecas de saturacién, y se usd su expresion
matematica general para realizar un analisis de
varianza con el tiempo de vida. Usando dos lon-
gitudes de onda diferentes, se obtuvo que la
desviacién estdndar minima se encuentra alre-
dedor de los 10ms, lo que esta de acuerdo con
los valores reportados en la literatura y lo que
define la ausencia de generacion de clusters in-
deseados en la fibra.
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Figura 2. Desviacion estandar contra tiempo de vida con 1,2,3,4
filas promediadas a 1551.6nm.
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Figura 3. Desviacion estandar contra tiempo de vida,
para 1559.1 y 15516 nm.
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