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Resumen

Se analiza el amplificador de fibra dptica dopada con iones de
Erbio utilizando un modelo tedrico semiclasico donde los dopantes
de la fibra son tratados como un sistema atémico de tres niveles,
obteniéndose la expresion de la susceptibilidad atomica compleja
que produce la amplificacién de una serial. La ecuaciéon de onda se
soluciona por el método escalar de elementos finitos generalizado
para obtener la constante de propagaciéon compleja responsable
por la amplificacién. Se presentan resultados para la ganancia y
la constante de propagacion compleja.

Abstract

Erbium-doped fiber optical amplifier is analized using a semicla-
sical theory, where we calculate the complex atomic susceptibility
of dopant as modeled as a three level atomic system. The complex
propagation constant is obtained solving the wave equation by a
generalized scalar finite element method. Results to the gain and
the complex propagation constant are showed.

1 Introduccién

Desde 1985, cuando en la Universidad de Southampton [1] reportaron
una técnica para fabricar fibras pticas dopadas con iones trivalentes de
tierras raras (Nd, Er, Pr, Ho, Tm), se inicié una importante generacién
de fibras 6pticas que se pueden usar como un tipo novedoso de ampli-
ficador 6ptico. En la figura 1 se ilustra la configuracion basica de este
dispositivo; se observa que la fibra dopada queda acoplada transver-
salmente al bombeo, de esta manera una sefial débil es amplificada
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Figura 1: Configuracién bésica del amplificador 6ptico de fibra dopada

cuando atraviesa la fibra dopada con iones de tierras raras. El acoplador
usado permite que la radiacién de bombeo pase a la linea de transmision
y evita que la radiacién de la senal que se amplifica pase a la rama del
bombeo.

El amplificador 6ptico de fibra dopada con erbio (EDFA = Erbium
Doped Fiber Amplifier) ha despertado gran interés debido a que el i6n
Er’t posee una transicién laser alrededor de 1.536 um, que permite am-
plificar las sefiales de los sistemas de comunicaciones por fibra dptica
mas modernos (longitudes de onda entre 1.53 um y 1.55 pum).

El proceso de amplificacién que experimenta un haz de radiacién que via-
ja a través de una fibra dopada se puede entender examinando la figura
2, que muestra el diagrama de niveles de energia del erbio relevantes en
este proceso. La transicién del estado *I 3/, al *I;5/, es una transicién
laser alrededor de 1.536 pm; la inversién de poblacion entre estos dos
estados se produce bombeando el i6n Er’t a algin estado superior del
cual decae rapidamente, mediante transiciones mayoritariamente no ra-
diativas, al estado 4113/2; una vez creada la inversién de poblacidén, las
sefiales que sean cuasi resonantes con la transicién laser del medio ac-
tivo se amplifican por emision estimulada. La ganancia, esto es, la razon
entre la intensidad de la senal a la salida con la intensidad de la senal a
la entrada del amplificador, se ha estudiado bombeando el ién Er3* con
laseres de diferentes longitudes de onda (0.65 pgm, 0.80 ym, 0.98 um,
1.48 pm, ...). Diferentes reportes muestran que el maximo rendimiento
se logra cuando se bombea con laseres de longitud de onda cercana a la
banda 1.48 pum [3, 4].
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donde n(z,y) y xF*(z,y) son los perfiles del indice de refraccién de
la fibra y de la susceptibilidad atémica de los dopantes sobre el plano
transversal a la direccién de propagacién; k, es la constante de propa-
gacion en el vacio.

Para solucionar la ecuacién (1) para geometrias, perfiles de indice de
refraccion y distribuciones de iones dopantes arbitrarios, se utiliza el
método de elementos finitos escalar (SFEM = Scalar Finite Element
Method) [7, 8, 9]. Esta técnica parte de la forma variacional de la
ecuacioén (1):

/ /S {(6€,)VIE, + k2 [n’(2,y) + x(2,9)* - B?]€,(6€,)}dS =0 (2)

donde S es el area de la seccién transversal de la fibra éptica dopada.
Mediante el SFEM se soluciona la ecuacién (2) discretizando el nicleo
de la fibra y sus inmediaciones en subregiones (o elementos) de forma
triangular, de modo que el problema se reduce a solucionar el problema
de valores propios:

(A5} = FBIE.) ®)
donde:
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[ [s. denota integracién sobre un elemento triangular; el subindice e,
la cantidad relativa a un elemento; [N¢| es una matriz que depende de
las coordenadas de los vértices de los elementos triangulares; el vector
propio {&s} contiene los valores del campo en cada uno de los vértices de
los tridngulos. Como se ve de la ecuacién (4), en la expresién de la ma-
triz [A], se encuentra la susceptibilidad atémica del erbio y®*, término
que, como se mostrard mas adelante, es complejo y, por lo tanto, hace
al problema de valores propios complejo; desde este punto de vista se
dice generalizar el SFEM, pues este método es mas  que todo usado para
célculos con [A] real [10].
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Figura 2: Diagrama de niveles del ién Er®t, tomado de la referencia [2].

El estudio del EDFA por simulacién numérica podria llevar a mejorar
el disefio del amplificador, reducir costos de produccién y tiempo de de-
sarrollo de nuevos productos y sistemas.

El propésito de este trabajo es presentar un modelo tedrico basado en
un método de elementos finitos generalizado para simular la ganancia
de una sefial de onda continua por el EDFA bombeado a 1.48 pum.

2 Meétodo de andlisis

El objetivo del andlisis es evaluar el coeficiente de ganancia ¢ del modo
fundamental para una sefial débil en una fibra éptica monomodal dopa-
da. Cuando ¢ es conocido, la ganancia se obtiene como G = exp(¢L),
donde L es la longitud del amplificador.

El coeficiente de ganancia modal estd definido como ¢ = 2Im{3} [5],
donde [ es la constante de propagacién modal compleja. Para obtener
[ se soluciona la ecuacién de onda escalar que cumple la componente
transversal mayoritaria del campo de la sefial viajera en la fibra dopada
[6]:
%€, 9%,
0z? i+ 0y?

- B2E, + kin’(z,9)E + K3 (2,9)6, =0 (1)
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Para evaluar la susceptibilidad xE*, es necesario modelar el ciclo bombeo-
amplificacién. El espectro de absorcién de la transicién *Iy5/, —* I 3/,
tiene dos picos a 1.49 y 1.53 pum; por consiguiente se considera el estado
4113/2 como compuesto por dos subniveles (2 y 3); de esta manera el
campo de bombeo, con longitud de onda A, ~ 1.48um, produce una
transicién del estado fundamental *Iy5/, (nivel 1 en el modelo) al sub-
nivel 3, la cual es seguida por una transicion no radiativa al subnivel 2;
desde este tltimo subnivel el sistema puede decaer por emisién estimu-
lada de un: fotén con longitud de onda A = 1.53 — 1.55um al nivel 1.

Siguiendo la dindmica arriba descrita, considerando los niveles de ener-
gia ensanchados homogéneamente y solucionando para campos de onda
continua, se obtiene para la inversién de poblacién entre los niveles 1 y
2, en la aproximacién de ecuaciones de tasa de poblacion:

R(z,y) — 72 (5)

N, — Ny =
2T T W (z,y) + R(z,9) + 12

donde N;,t = 1,2 son las poblaciones de los niveles; v, la tasa de emisién
espontdnea del nivel 2. R(z,y) y W(z,y) son las tasas de bombeo y
emision estimulada, respectivamente, y estan dadas por:

2|Va | S 2|Vis)?
W= —"L,=WyLl,, = L, = Rol 6
yauh® 7’ s nah? " o ()
con
s = 7221 : Cp = 7%3 (7)
15 + A3 15 + A,

Vo1 = par€s y Vis = p13€, son los elementos matriciales reducidos de la
interaccién con el campo, donde p;; es el momento de dipolo eléctrico
de la transicién i & j; Ag; = (w2 —wp) — ws, A1z = (w1 —w3) +wp; fw;,
con ¢ = 1,2,3, son las energias de los niveles atémicos; 7;;, con ¢ # 7,
son las tasas de relajacién de fase.

En la aproximacién de ecuaciones de tasa de poblacién, la polarizacién
del erbio esta relacionada con la inversién de poblacién segin:

— iNEr(z’ y)|p21|2£,
h

Como esta polarizacién se relaciona con el campo de la sefial a amplificar
mediante PF*(z,y) = eox®*(z, y)&,, se obtiene, junto con las ecuaciones

»PEr

Da1(N2 — Ny) (8)
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(5) y (8), la expresién de la susceptibilidad atémica compleja del EDFA:
iNEr z, 2 R X, —
B = N @ Wlenl ( (%,¥) =72 > ©)

eoh 2W(X, Y) + R(X, y) + 72

donde NEr(z,y) es el perfil de densidad de iones de Erbio y Dy =
(721 + iA21)~ 1. La componente imaginaria de XE* es la responsable de
la amplificacién de la sefial. La aparicién de R(z,y) y W(z,y) en el
denominador conduce a la saturacién de la ganancia con la potencia
de bombeo y con la intensidad de la sefial. La componente real es la
modificacién del indice de refraccion debida a la interaccion con los iones

Er3t.

3 Resultados y discusién

El método requiere conocer, segin la ecuacién (4), el valor de xE* en
cada elemento triangular, valor que a la vez depende, como se ve en (9),
del valor de los campos a amplificar y de bombeo en cada vértice de los
tridngulos. Para ello se soluciona con SFEM la ecuacién de onda (1)
sin el término de susceptibilidad xF* a las longitudes de onda A; y A,,
para luego, con los vectores propios calculados que correspondan a las
distribuciénes modales de interés, construir las matrices del problema
de valores propios complejos de la ecuacién (4).

En la figura 3 se muestra la curva de ganancia obtenida (linea conti-
nua) de un amplificador de fibra con nicleo de radio 7., = 2.0 pm y
longitud L = 2.2 m como funcién de la potencia de bombeo. La curva,
considerando el perfil de dopado como NE*(r) = NEsech?(r/rg;,), con
NEr = 1.56x10%3 iones/m3 y rg; = 1.75 um, es la que mejor se ajusta
a los resultados experimentales reportados por el grupo COST 217 [11].
Es importante mencionar que el valor de NE* se ajusta de modo que
reproduzca el valor experimental de atenuacién (= 6 dB/m); con esto
quiero decir que la curva de ganancia también se puede reproducir con
diferentes perfiles de dopado, sin embargo los valores de NE* no per-
miten reproducir dicho valor experimental de atenuacidn.

En la figura 4 se muestran las curvas de ganancia obtenidas en funcién de
la potencia de la sefial de entrada para diferentes potencias de bombeo
del EDFA analizado. Se observa que cuando la potencia de bombeo y
la potencia de la sefial son ambas bajas, el EDFA opera en el régimen
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Figura 5: Espectros: (a) del cambio de la componente real y (b) de la componente
imaginaria de la constante de propagacion de una seflal que viajo en un EDFA.
La longitud de onda de bombeo y la potencia de la sefial son iquales a las de la
Figura 1.
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de pequenia senal en el cual la ganancia es independiente de la poten-
cia de la senal. En el otro extremo, cuando hay una senal fuertemente
saturada, la fibra dopada actua como un amplificador de potencia; la
ganancia tiende a cero a medida que aumenta la potencia de la sefial
porque el alto flujo de fotones reduce la inversién de poblacién. Las
curvas de la figura 4 son cualitativamente consistentes con otros tipos
de amplificadores de fibra reportados [12, 13].

Recientemente se ha iniciado la fabricacién de guias de onda cortas con
altas concentraciones de dopantes [14] que pueden modificar el indice de
refraccién a través de la componente real de xE*, y por lo tanto modi-
ficar la constante de propagacién de la seiial a amplificar. Para analizar
este aspecto en guias cortas, se consideré un EDFA con perfil de dopado
de paso (reportado en [15]) NE*(r) = 1x10%° iones/m? para r < 7¢o y
nulo para r > 7, (el valor de la concentracion de iones dopantes es de
los més altos reportadas en amplificadores de fibras [14, 15]), y para
una sefial débil, esto es, lejos de saturaciéon. En la figura 5(a) se mues-
tra la variacién de la componente real de la constante de propagacion
(AB,) en funcién de la longitud de onda, para diferentes valores de po-
tencia de bombeo normalizado a la potencia umbral P,/Pp. El orden
de magnitud de AS, implica variaciones despreciables de dispersion de
velocidad de grupo para la sefial amplificada; para cortas longitudes del
EDFA, el efecto de ensanchamiento del pulso inducido por el proceso de
amplificacién es por tanto también despreciable. Como el coeficiente de
ganancia es proporcional a la componente imaginaria de la constante de
propagacién, en la figura 5(b) se muestra su espectro para los mismos
valores de potencia. El espectro muestra dos regimenes de bombeo: para
g—% < 1 se tiene absorcién (5; < 0) y para g—ﬁ- > 1 se tiene amplificacion
(B; > 0); tales cambios son confirmados po; el perfil de ganancia en la
referencia [15]. Finalmente, para el cdlculo de cada curva de estos es-
pectros, se discretizé la seccion transversal de la fibra segin el valor de
la longitud de onda de la senal respecto al radio del nicleo.

4 Conclusion

Se ha presentado una generalizacién del método de elementos finitos que
permite obtener la constante de propagacién y la ganancia de un ampli-
ficador 6ptico de fibra dopada. La versatilidad del método ha quedado
demostrada al permitir el andlisis con diferentes perfiles de dopado.
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Los resultados obtenidos concuerdan con resultados experimentales, por
lo tanto esta técnica puede ser una herramienta ttil para analizar y
disenar EDFA y amplificadores con geometrias que se puedan discretizar
adecuadamente con elementos triangulares.
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