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Capitulo 5 Disefio de un Amplificador de Tulio a 2 um Mediante el Método ASE
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Abstract

Current fiber optic communication systems demand greater bandwidth, which is possible using longer
wavelength bands. This article shows the results of the design of a Thulium doped fiber amplifier (TDFA)
with operation at 2 um. For the proposed design, the analytical solution of the amplified spontaneous
emission (ASE) model was implemented. In the optimization of the amplifier, the intrinsic
physicochemical values of the doped fiber were fixed, and both, the length of the optical fiber and the
pumping power were varied. The results show the output power of the signal and the gain response of
the amplifier with respect to the length of the fiber for different pump powers, as well as the power
response of the amplifier with respect to the wavelength. It is observed that for greater fiber length, a
greater signal power is obtained; however, a higher pumping power is required. The amplifier has a
spectral range from 1900 to 2100 nm showing its maximum gain at 2010 nm.

TDFA, 2 um, ASE
1. Introduccién

En 2012 A.D. Ellis publico un trabajo en donde muestra la necesidad de utilizar nuevas fibras dpticas
basandose en el limite de capacidad que se tiene en los sistemas de comunicaciones actuales con las
fibras Opticas utilizadas, proponiendo diferentes opciones de fibra para los sistemas de comunicaciones
como son: multiples fibras monomodo estandar, fibras multinucleo, fibras de pocos modos con maltiples
entradas y mdltiples salidas y fibras fotonicas con nucleo hueco [1]. En 2012 se hizo la primera
demostracién de transmision de datos utilizando una nueva banda de longitudes de onda centrada en 2
pm, banda en la cual se incrementaria la capacidad en los sistemas de comunicaciones opticas [2, 3],
también se han demostrado transmisiones de datos de 100 Gbps con fibras de nucleo solido y nucleo
hueco operando a 2 um [4]. Sin embargo, cuando se propone una nueva banda de longitudes de onda en
los sistemas de comunicaciones, es necesario disefiar dispositivos que operen en esta banda de manera
eficiente. Uno de los dispositivos méas recurrentes en los sistemas de comunicaciones de mediano y largo
alcance son los amplificadores, ya que estos permiten enlaces de cientos de kildmetros sin necesidad de
regeneracion de la sefial.

Amplificadores de Fibra dopada con Tulio (TDFA)

El Tulio (Tm) es un elemento activo clasificado dentro de los lantanidos (tierras raras), el cual cuenta
con varias transiciones energéticas, lo cual reduce su eficiencia energética de conversion.

Existen metodologias de disefio de amplificadores que utilizan como principio de funcionamiento
la Emisién Espontanea Amplificada (ASE). Las fibras opticas dopadas con Tulio se emplearon en un
inicio para disefiar TDFAs en las bandas alrededor de 1470 nmy 1650 nm [5, 6] utilizadas en los sistemas
de comunicaciones Opticas actuales. Sin embargo, una fibra dopada con Tulio con la excitacion correcta
puede operar a longitudes de onda mayores, alrededor de 2 um, que es una banda de longitudes de onda
que se ha vislumbrado como la posible siguiente ventana de comunicaciones Opticas. Se han encontrado
en la literatura los resultados experimentales de Amplificadores de Tulio para operar en la banda centrada
en 2 um [7].

En este capitulo se muestra una metodologia de disefio de un TDFA para que opere de manera
Optima en la banda de 2 um usando una fibra comercial y tomando como parametros variables de disefio
unicamente, la potencia de entrada y la longitud de la fibra, con la finalidad de obtener una méxima
ganancia del amplificador, para el disefio se utiliza la solucion analitica de las ecuaciones de razon de
Einstein mostrada en [8 y 9]. En la primera seccion de este capitulo se presentan las caracteristicas
espectrales de absorcion y emision de una fibra Optica dopada con Tulio, asi como las ecuaciones en las
cuales basaremos nuestro disefio, y la descripcion de cada una de las variables de éstas.

En la siguiente seccion se muestran los resultados del disefio de un amplificador de fibra, variando la
potencia de entrada, asi como la longitud de la fibra para el disefio 6ptimo de un amplificador TDFA a 2

gm.
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2. Diseiio del Amplificador

Las fibras dopadas son elementos activos, que al ser excitados con una cierta longitud de onda producen
diferentes transiciones energéticas, una de ellas se presenta cuando los electrones que se encuentran en
estado basal en el nivel energético (Eo) pasan a un nivel energético superior (E;), y después de permanecer
un cierto tiempo de vida (1) en el estado excitado, los iones excitados decaen espontaneamente emitiendo
fotones a una longitud de onda mayor que con la que se excitd al dopante, a esta interaccion se le
denomina ASE.

Al ocurrir esta emision de forma esponténea, lo fotones generados no tienen coherencia entre si
y la longitud de onda de emisidn puede variar alrededor de una longitud de onda central. En la figura 5.1
se observan las transiciones de los iones de Tulio para el disefio del TDFA a 2 pm.

Figura 5.1 Transiciones de los niveles energéticos de los iones de Tm 3*
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Fuente: Elaboracion Propia

Tanto las longitudes de onda de absorcion y de emision, como la eficiencia de conversion
energética en la transicion dependeran de las caracteristicas intrinsecas de cada dopante. Para el disefio
del TDFA es necesario conocer las caracteristicas espectrales de la fibra dopada con Tulio con la cual se
disefiaré el amplificador, asi como la geometria de esta.

En la figura 5.2 se muestran las secciones transversales de absorcion y emision de la fibra Optica
dopada con Tulio obtenidas de [10]. Se puede observar que, entre 1500 nm y 1750 nm se encuentra la
seccion transversal de absorcién de la fibra, la cual indica las longitudes de onda de excitacion de la fibra
para obtener una emision entre 1600 y 2100 nm, por lo que es necesario emplear una fuente de bombeo
(l&ser) que opere a la longitud de onda adecuada para obtener la emision deseada.

Figura 5.2 Secciones transversales de absorcion (negro) y emision (rojo) de la fibra dopada con Tulio

[8]

957 9
, Xx10 m
i »

N

Seccion transversal

1600 1800 2000
Longitud de onda (nm)

Fuente: Elaboracion Propia



44

Se utilizara el método propuesto en [11] para el disefio de amplificadores utilizando ASE, con base
en las ecuaciones de razén de Einstein, el cual se describe a continuacion:

d

LD = —1u(@)Py(2) )
+ .

dPg_(gZZ)u) = H{Emi(z, )[R (z, 1) + Py]| — Abs(z,1)P; (2, 1)} 2)

Donde:

P, (2): Es la potencia de la excitacién o bombeo que se propaga en direccion longitudinal de la fibra (z).
Y2 (2): Indica el coeficiente de absorcion.

Emi(z,2;): Es la amplificacion de emision espontanea.

Abs(z,1;): Es el coeficiente de la absorcion de emision espontanea.

P,*(z,%;): Es la potencia de la sefial de salida de la fibra, en direccion de copropagacion (P,) y
contrapropagacion (P.).

P,: Indica la cantidad de potencia equivalente de ruido a la entrada.

Para poder realizar el célculo analitico de las ecuaciones 1 y 2 se toman en cuenta las
consideraciones de [9]. La potencia equivalente de ruido a la entrada se expresa como:

As=§ Al (4)
Donde:

f.: Frecuencia de emision.

h : Es la constante de Planck.

A,: Representa la longitud de onda de emision.

A: Representa el incremento del barrido, calculada con la ecuacion 4.
c : Es la constante de la velocidad de la luz en el vacio.

A\ Indica el incremento de barrido a lo largo de la longitud onda.

Conociendo estos parametros podemos entonces calcular y,(z) que es el coeficiente de absorcion.

N
Ya (z) = % (5)

Pyu+1

Donde:

Ny Es la concentracion total de iones del dopante por cm?,
oy Es la seccion transversal de potencia de bombeo.
P, Representa la potencia de umbral.

En el caso particular que la potencia de bombeo sea menor que la potencia de umbral: P, (z) < B,,
sera tomado como la potencia de umbral. Para el calculo de la potencia de umbral se considera la ecuacion

— 2o
P, =mnr p (6)
Donde
fv Indica la frecuencia de bombeo.
r? Representa el radio del nucleo de la fibra
T Representan el tiempo de vida del dopante.

En el caso que P,(z) > B,, se considerara el calculo de la ecuacion 1 como:
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dPp(z) _ 2hfp
= Nrmr . (7)

Para resolver la ecuacion 7 se establece la condicion inicial P,(0) = P;,, donde P;, es la potencia
inicial de bombeo acoplada a la fibra.

P,(2) = Py, — (NanZ ﬂ) z (8)

T

Ahora para la solucion de la ecuacion 2 se considera:

Nroe(p(-n)(42)

Emi(z,A;) = PI;;Z)+1 (©)

Abs(z,2;) = %}S‘” (10)
Pp

EmiAbs(z,A;) = Emi(z, A;) — Abs(z, ;) (12)

Donde el factor de superposicién I' para la propagacion de emision espontanea amplificada descito
en la ecuacion 12.

['=exp (_w—r;) (12)

o, Representa la seccion transversal de emision
o,Representa la seccion transversal de absorcion
w? Indica el tamafio de apertura de la fibra (spot size)

N — Emi(z,A;) ZEmiAbs(z,%;) _ Emi(z,\;)

PS+(Z' )\l) - (EmiAbs(z,?\i) Poe EmiAbs(z,k;) PO) (13)
N — Emi(z,A;) (L—-z)EmiAbs(z,A;) _ Emi(z,A;)

b-(z,4) = (EmiAbs(z,Az) Poe EmiAbs(z,A;) PO) a4

De las expresiones anteriores del método de disefio de un amplificador basado en ASE, los Unicos
parametros que se pueden modificar para obtener el amplificador deseado en una fibra dopada una vez
fabricada, son: la frecuencia de la fuente de bombeo (f}), la potencia de bombeo inicial acoplada a la
fibra (P;,) y la longitud total de la fibra (L), esto debido a que los demas son valores intrinsecos de la
fibra.

3. Método de Optimizacion de Disefio para TDFA a 2 um

En esta seccion se realiza una comparativa de la respuesta en potencia de salida del TDFA con la
modificacion de las variables de disefio (potencia de entrada y longitud la fibra).

Los parametros fijos que se establecieron para el disefio son: o, y g, conforme figura 5.2
Nt=1.9x10%ion/cm?®; r=2um; 1=3.35x103s y f,=1.764647x10% Hz. De la ecuacion (8) podemos observar
que, la respuesta lineal de la potencia de bombeo a lo largo del amplificador esta determinada por la
potencia de entrada, la concentracion del dopante en la fibra, el radio del nacleo de la fibra, la frecuencia
a la cual estamos excitando al dopante y el tiempo de vida que permanece el ion Tm** en su estado
excitado 3F,. De todos estos parametros, los que podemos variar si usamos fibras comerciales son, la
potencia de entrada y la longitud de la fibra. En el grafico 5.1 se muestra la respuesta de la potencia de
bombeo a lo largo de la fibra, se propusieron potencias de bombeo desde (150 mW hasta 310 mW) con
una longitud de fibra de 1 m. Se logra observar que la potencia de bombeo se absorbe de manera lineal
a lo largo de la fibra, lo que significa que, en la longitud inicial de la fibra existe mayor potencia para la
conversion de sefial que al final de la fibra, esto provocara que la respuesta en potencia de nuestro
amplificador no sea constante longitudinalmente en la fibra, por lo que es importante encontrar la relacion
Optima entre potencia de entrada y longitud de la fibra, con el fin de que sea posible excitar la mayor
cantidad de iones a lo largo de la fibra y exista la suficiente potencia de bombeo al final de esta.
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Graéfico 5.1 Respuesta de la potencia de bombeo del Tulio vs longitud de la fibra (1 m)
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréafico 5.2 se eligié arbitrariamente una longitud de fibra mayor (6 m), con la finalidad de
comparar la respuesta del TDFA entre dos longitudes de fibra, y se observa el comportamiento de la
potencia de bombeo, en este caso es necesario incrementar la potencia de entrada, de lo contrario no seria
posible excitar los iones al final de la fibra, lo cual reduce la eficiencia del amplificador.

Comparando los graficos 5.1 y 5.2 se ve claramente el compromiso que existe entre potencia de
entrada y longitud de la fibra, ya que, de no existir potencia a final de la fibra, en esta seccion del TDFA
no se aportaria excitacion al amplificador.

Graéfico 5.2 Respuesta de la potencia de bombeo del Tulio vs longitud de la fibra (6 m)
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En los graficos 5.3 y 5.4 se observa la ganancia del amplificador determinada de la ecuacion (11)
manteniendo constante la longitud de onda de emision a A;=2 um y con barrido a lo largo de la longitud
de la fibra (z) para 1 m y 6 m respectivamente, se puede apreciar que cuando se tiene un TDFA con
mayor longitud de fibra la ganancia tiene una respuesta constante a lo largo de esta.



Grafico 5.3 Ganancia total del TDFA para 1 m de longitud de la fibra

15 I

=
(=]

Ganancia Total

w

Longitud de Fibra (m)

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 5.4 Ganancia total del TDFA para 6 m de longitud de la fibra
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Para obtener el ancho de banda de operacion del amplificador en sentido de co-propagacion, se
calcula la potencia de salida del amplificador de la ecuacion (13) para diferentes longitudes de onda (4;),
manteniendo constante la longitud de la fibra (z), En el grafico 5.5 se muestra la respuesta en longitud
de onda optimizada del amplificador en un ancho de banda de 1900 nm a 2100 nm para la longitud de
fibra de 6 m en el cual se presenta mayor ganancia, se puede observar que la maxima potencia de emision
del amplificador se encuentra en 2010 nm, con un ancho de banda efectivo del amplificador de 120 nm.

Graéfico 5.5 Respuesta de potencia con respecto a la longitud de onda
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Una de las caracteristicas de los amplificadores de fibra dopada con tierras raras, como el TDFA
disefiado mostrado en el grafico 5.5, es que su repuesta en potencia para el ancho de banda de operacion
no es plana, esto se debe a que las secciones transversales de absorcion y emision del dopante no lo son
tampoco, sin embargo, el ancho de banda puede llegar a ser de cientos de nandémetros, pudiendo
amplificar varias sefiales a la vez.
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Conclusiones

En este trabajo se muestra la metodologia de disefio de un amplificador de fibra dopada con Tulio
basandose en la optimizacion de los parametros de disefio variables que son: la potencia de entrada y la
longitud de la fibra, con la finalidad de operar en la ventana de comunicaciones Opticas centrada en 2
pum. Se observa que, las condiciones de disefio dependeran de las caracteristicas que se requieran de
amplificacion. El ancho de banda efectivo del amplificador propuesto es de 120 nm, teniendo una
méaxima potencia en la longitud de onda de 2010 nm. Esta misma metodologia puede utilizarse para
amplificadores ASE de fibra con diferentes dopantes.
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