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Resumen

En este trabajo se ha abordado la generacion de frecuencias de referencia en el
rango de longitudes de onda entre 1250 y 1650 nm para la calibraciéon de analiza-
dores de espectros épticos y medidores de longitud de onda para comunicaciones
Opticas. Las frecuencias de referencia han sido generadas a través de dos métodos
bien diferenciados. Por una parte se han estabilizado diodos laser sintonizables en
células de absorcién de gases, usando como referencia: acetileno 2CyH, (para la
regién espectral de 1550 nm), vapor de agua HyO (en la region espectral de 1400
nm) y metano CHy (en la region espectral de 1300 nm). Los resultados obtenidos
dependen de la incertidumbre en la asignacion de los valores de referencia de las
absorciones usadas, consiguiéndose las menores incertidumbres en la célula de

acetileno fabricada y calibrada en el NIST.

Por otra parte, para obtener referencias en las zonas del espectro donde estos
gases no presentan absorciones, se ha procedido a la conversion de frecuencias
usando efectos no lineales en fibras opticas y amplificadores 6pticos de semicon-

ductor.

Finalmente, se ha probado el uso de fibras de niicleo hueco rellenas de metano
para la fabricacion de células de referencia para instrumentacion de campo en la

region de 1300 nm.

Como resultado de la presente tesis, la escala de medida de longitudes de onda
del Departamento de Metrologia del Instituto de Fisica Aplicada del CSIC en la
region espectral entre 1300 y 1600 nm se establece en + 1,5 pm con trazabilidad
directa al NIST.






Abstract

This thesis deals with the generation of reference frequencies in the wavelength
range between 1250 and 1650 nm suitable for the calibration of optical spectrum
analyzers and wavelength meters used in the characterization of dense wavelength-
division multiplezed (DWDM) systems. The reference frequencies have been ge-
nerated using two clearly distinct methods. On one side, we have demosntrated
active stabilization of tunable laser diodes in absorption lines of several reference
gas samples: acetylene 12 CyHy (for the wavelength region around 1550 nm), water
vapour HyO (in the spectral region of 1400 nm) and methane CH, (in the spec-
tral region of 1300 nm). The results obtained depend on the uncertainty in the

frequency of the reference absorption line, reaching the best results with the cell
fabricated and calibrated at NIST.

On the other hand, to obtain references in the spectral regions where these
gases do not present clear absorption lines, we have used frequency conversion
techniques based on four-wave mixing in optical fibers and semiconductor optical

amplifiers.

Finally, we have tested the suitability of hollow fibers filled with methane for
the development of reference gas cells for field instruments in the region of 1300

nm.

As a result of this thesis, the wavelength measurement scale in the Department
of Metrology of the Applied Physics Institute (CSIC) in the spectral region between
1300 nm and 1600 nm has been established in = 1.5 pm with direct traceability
to NIST.
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Introduccion

El conocimiento preciso de la senal transmitida a través de un sistema de
comunicacién es crucial en la mejora y la evolucién de las comunicaciones. Las
necesidades surgidas como consecuencia del desarrollo tecnolégico que estamos
viviendo, en concreto en el campo de las telecomunicaciones, han hecho de la fi-
bra 6ptica un medio de comunicacion muy atractivo y en continuo auge. La fibra
Optica es un medio que ofrece multitud de ventajas frente a los convencionales
medios de comunicacién tales como ondas de radio o microondas o aquellos en
los que se emplean cables coaxiales como medio de transmision. La inmunidad a
posibles interferencias entre canales de informacion préximos, aislamiento eléctri-
co, bajas pérdidas en la transmision, facil mantenimiento y el reducido tamano y
peso hacen de la fibra éptica un medio fiable para la transmision. Ademas, dado
que la fibra éptica esta constituida en su totalidad por silice, le hace ser un medio

barato y de facil implementacién y mantenimiento.

Dos son las propiedades intrinsecas de la fibra que hacen que las comunicacio-
nes 6pticas a través de ellas se hayan desarrollado de forma tan vertiginosa: por
un lado la baja atenuacién que sobre la senal transmitida produce (0,20 dB/km,
a 1550 nm) y por otro lado, la baja dispersiéon de la senal en este medio, permi-
tiendo el envio de informacion a frecuencias extremadamente elevadas (més de 1

THz).

La transmisién efectiva de las senales por fibra éptica no se desarrolla en la
actualidad a estas velocidades pues la electrénica empleada en su tratamiento
encareceria los sistemas. Es por ello por lo que la mayoria de los sistemas son
implementados en multiplexado por longitud de onda. Desde la invencién de la
fibras 6ptica (Kao, 1962) hasta nuestros dias los sistemas de comunicaciones por
fibra 6ptica han evolucionado desde una primera generacién de sistemas usando
fibras multimodo a 1300 nm, pasando por una segunda generacion de comunica-

ciones con fibra monomodo a 1300 nm y velocidades superiores a 1 Gb/s, hasta



llegar a una tercera generacion en donde los sistemas emplean amplificadores

opticos, aumentando la capacidad de enviar informaciéon mediante multiplexado
por divisién de longitud de onda (WDM).

El multiplexado por divisién de longitud de onda (WDM) ha experimentado
un tremendo crecimiento dentro de los sistemas de comunicaciones. Los iniciales
sistemas WDM en los que se empleaban dos canales, uno a 1.3 ym y otro a 1.5
pm, han dejado paso a los nuevos sistemas con 96 canales dentro de los 35 nm de
la banda C de los amplificadores de fibra dopada con Erbio, o los nuevos siste-
mas aprovechando la banda L de amplificacién del Erbio, que incorporarian 220
canales en los 80 nm disponibles para la amplificaciéon. La implantacion de los
sistemas de WDM conlleva nuevas necesidades de medida, y en consecuencia nue-
vos patrones para la calibracién de la instrumentacion y los dispositivos utilizados
en los nuevos sistemas de comunicaciones. Los requerimientos de caracterizacion
de los nuevos sistemas se han incrementado de forma considerable. Los sistemas
disenados para DWMD (multipexado denso por divisién de longitud de onda)
incorporan dispositivos activos como laseres, filtros sintonizables, amplificadores,
sistemas de add and drop, detectores, o dispositivos pasivos, como aisladores, mul-
tiplexadores y demultiplexadores, redes de Bragg, que deben ser caracterizados
en condiciones estaticas y dinamicas. En este contexto, el conocimiento exacto y
preciso del espectro de emision y la potencia de las fuentes laser utilizadas es una
medida clave en la caracterizacion de estos sistemas. Otros dispositivos que deben
ser calibrados son los analizadores de espectros épticos, los laseres sintonizables
y los medidores de longitud de onda que son instrumentos de vital importancia
para la caracterizaciéon y mantenimiento de las redes de WDM y DWDM. Con
el fin primordial de dar la mas alta calidad en las comunicaciones con el minimo
coste, los sistemas de WDM aprovechan la banda completa de los amplificadores
opticos, introduciendo el éptimo nimero de longitudes de onda que es posible
transmitir por la misma fibra. Sin embargo, estas longitudes de onda no deben
interferir unas con otras, por lo que deben espaciarse suficientemente de forma
tal que se asegure que posibles “driff” o “chirp” que los laseres puedan sufrir,
no produzcan interferencias con los canales vecinos. Para ello es necesario que los
niveles de potencia de los canales y su longitud de onda permanezcan constantes
y fijos y ademds de la necesidad de optimizar las relaciones senal/ruido de las

senales enviadas.



En este contexto, los analizadores de espectros 6pticos (OSA) y los medidores
multilongitudes de onda (MWM), como instrumentos empleados en la medida de
la potencia 6ptica en funcién de la longitud de onda, toman un valor esencial en el
diseno, instalacién y mantenimiento de los modernos sistemas de transmision de
informacion por fibra 6ptica. En particular en WDM y DWDM la informacién se
envia en diferentes canales o frecuencias separadas unas de otras 25, 50 6 100 GHz
respecto a una frecuencia central fijada por la ”International Telecommunication
Union” (ITU) en 193.1 GHz (1552.525nm).

El Departamento de Metrologia del Instituto de Fisica Aplicada (IFA) del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) viene desarrollando desde
1992 patrones y técnicas de medida para la medida precisa de las propiedades
lineales y no lineales de la fibras opticas y para la calibracion de los diversos
equipos usados en las tecnologias de comunicaciones 6pticas. En particular en
dicho departamento se han desarrollado patrones para la calibracion de medidores
de potencia éptica, para la calibracion de reflectémetros épticos en el dominio del
tiempo (instrumento conocido como OTDR en su acrénimo inglés), patrones de
dispersién cromatica y dispersion de polarizaciéon (PMD), patrones de atenuacion
espectral en fibras épticas, etc. Sin embargo, no se disponia de patrones de medida

de la longitud de onda ya que esta magnitud es responsabilidad en Espana de
Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Sin embargo, las necesidades de la industria de las comunicaciones y nuestro
interés en cubrir todas las necesidades de calibracion de las magnitudes involu-
cradas en las comunicaciones épticas, nos motivo a la realizacion de los patrones

que se presentan en la presente memoria.

Como se ha avanzado anteriormente, la responsabilidad en Espana de la mag-
nitud de longitud de onda o frecuencia 6ptica es del CEM, quien, sin embargo, y
hasta el momento actual, sélo realiza calibraciones en la longitud de onda del He-
Ne (633 nm). Por este motivo y no teniendo ninguna otra referencia se opté por la
adquisicién de un patrén del NIST (célula de absorcion de acetileno, SRM2517a),
util en la region de 1550 nm y con la que se empezo a trabajar en la presente
tesis doctoral. Asi pues, se comenzoé el presente trabajo teniendo como referencias
las proporcionadas por un laser de He-Ne calibrado en el CEM y una célula de
absorcion de acetileno calibrada en el NIST (USA).



Por otra parte el Grupo de Investigacion en Tecnologias para las Comunica-
ciones Opticas (GiTCO) del Departamento de Metrologia del IFA, venia desa-
rrollando una investigacién sélida en procesos no lineales en fibras opticas y sus
posibles aplicaciones a la metrologia de fibras. En este sentido, se han desarro-
llado varias tesis doctorales de manera consecutiva y numerosos desarrollos en
los procesos no lineales en fibras dpticas constituyen la base de los patrones de
referencia y que se han aplicado en la medida de la dispersién cromatica en fibras
6pticas (ver referencia [70]), para la medida de la uniformidad y la metrologia
distribuida de fibras 6pticas instaladas (ver referencia [28]), y la realizacién de
nuevas fuentes basadas en efectos no lineales con posibles aplicaciones en metro-
logia de redes de fibra éptica (ver referencia [90]). En este contexto se inici6 la
presente tesis doctoral en la que se pretendia la aplicacién de efectos no lineales
en fibras épticas para el desarrollo de una escala de longitudes de onda aplicable
a los analizadores de espectros épticos y los medidores de longitud de onda de

comunicaciones en la region espectral entre 1250 y 1650 nm.

Objetivos

En el contexto descrito en las lineas anteriores se comenzo la elaboracion

de esta tesis doctoral con los siguientes objetivos:

s Estabilizar laseres como frecuencias de referencia en células de gases con

absorciones conocidas.

s Estudiar los efectos no lineales como medio de expandir las frecuencias ob-
tenidas a partir de los laseres estabilizados en longitudes de onda, en donde
no existen absorciones bien definidas o con dificultades para su integracién

en células de laboratorio.

= Conseguir las referencias necesarias para la calibracién de equipos de medida
canales opticos para WDM y DWDM en la region de 1250 a 1650 nm con

incertidumbre menor de +5 pm.



Estructura del trabajo

Este trabajo se organiza en cinco capitulos, correspondientes al desarrollo

mas o menos temporal de los trabajos que configuran la presente memoria.

En el capitulo 1: “Referencias para la calibracion de analizadores de espectros
opticos y medidores de longitud de onda para comunicaciones opticas”, realizamos
una revision de todas las referencias que en el momento de comenzar el trabajo
de la presente tesis existian y se usaban para dar validez a las medidas realizadas
por los analizadores de espectros 6pticos y medidores de longitud de onda para
comunicaciones. Ademas se ha anadido una pequena referencia a los peines de
frecuencia que constituyen un sustancial avance en la precisién de medida de la
longitud de onda y frecuencias 6pticas, y que concluyeron en el Premio Nobel de

Fisica del ano 2005 otorgado a los profesores John Hall and Theodor Hansch.

En el capitulo 2: “Propagacion de luz en fibras opticas. Efectos no lineales”,
describimos en profundidad los efectos no lineales que se usaran en el capitulo
4 para la generacion de frecuencias de referencia en las regiones en las que no

disponemos de absorciones bien definidas.

En el capitulo 3: “Referencias obtenidas por estabilizacion de lineas ldiser en
absorciones moleculares: 2 CoHy, Hy O y CH,”, presentamos tres disefios de células
de absorcién de gases usadas para la estabilizacion de los laseres como frecuencias
de referencia. La primera de las células de absorcion empleada es una célula de
acetileno fabricada y calibrada en el NIST 1itil en la region espectral de 1550 nm
y de la que obtendremos la trazabilidad en la generacién de nuevas frecuencias
por efectos no lineales. La segunda de ellas estd basada en una esfera integradora
y emplea las lineas de absorcion del vapor de agua de la atmosfera del labortorio.
Este desarrollo que es el que menos precisién nos aporta a nuestros desarrollos es
sin embargo muy util para la calibraciéon de sistemas en la complicada regién de
1400 nm. El tercer desarrollo es una célula de absorcién de gases rellena de metano
util en la region de 1300 nm. En este capitulo se describe también, y aprovechando
el conocimiento de las absorciones de metano en la region de 1300 nm, un nuevo
concepto de célula de absorcion construida sobre fibra de nicleo hueco y fabricada
y estudiada en colaboracién con el Dansk Fundamental Metrologi A/S (DFM) en
Lyngby (Dinamarca).



En el capitulo 4: “Generacion de frecuencias de referencia por efectos no linea-
les”: describimos los experimentos basados en efectos no lineales sobre fibra éptica
y amplificadores épticos de semiconductor para la extension de las frecuencias de
referencia fuera de las regiones espectrales en las que se han estabilizado los lase-
res. Con este propdsito se presentan tres experimentos diferentes que se aplican a
laseres estabilizados en la célula de referencia de acetileno y que permiten obtener
frecuencias de referencia con una incertidumbre controlada. El primero de estos
experimentos usa la mezcla de cuatro ondas amplificada por Raman como medio
para conseguir lineas de referencia en la regién espectral de longitudes de onda
por encima de las obtenidas en la célula de absorcién de acetileno. En el segundo
diseno, la misma mezcla de cuatro ondas se realiza sobre un amplificador 6ptico
de semiconductor permitiendo extender las frecuencias de referencia a toda la
region espectral adyacente a las absorciones del acetileno. Por tltimo, la combi-
naciéon de mezcla de cuatro ondas en los amplificadores épticos de semiconductor
y en fibra éptica asistida con amplificacién Raman permite disenar, una fuente
multilongitud de onda configurable con posibles aplicaciones en la calibracion de

redes de sensores.

Por tltimo, en el capitulo “Conclusiones y futuros desarrollos” destacamos las
conclusiones del trabajo, las innovaciones introducidas y los futuros desarrollos y

lineas de continuidad del mismo.

Se han introducido dos apartados extra en la presente memoria: en el primero
de ellos, Anexo A, describimos los fundamentos y el funcionamiento de los dife-
rentes analizadores de espectros opticos y medidores de longitud de onda usados
en el campo de las comunicaciones 6pticas. En el segundo de ellos, Anexo B,
mostramos la calibracién de nuestro medidor de longitud de onda y de nuestro
analizador de espectros de alta resolucién, realizadas con los diferentes métodos

desarrollados en la presente tesis.



Capitulo 1

Referencias para la calibracién de
analizadores de espectros opticos
y medidores de longitud de onda
para comunicaciones opticas

En los nuevos sistemas de comunicaciéon basados en el multiplexado denso
por divisién de longitud de onda, DWDM, la informacion puede ser transmitida
simultaneamente a través de un amplio niimero de canales, separados 50, 100 o
200 GHz, dentro de una misma fibra éptica. En estos casos, el control preciso
de la potencia y la longitud de onda de la senal transmitida en todo el proceso,
es necesario para asegurar una correcta transmision de la informacion. En este
sentido, los analizadores de espectros épticos y los medidores de longitud de onda
son dispositivos basicos para la caracterizaciéon y mantenimiento de los sistemas
de comunicacién para DWDM. Debido a la precisiéon exigida en el control de la
senal, estos dispositivos han de estar en perfectas condiciones y correctamente
calibrados en todo el rango de emisién util en telecomunicaciones (1250nm -
1640nm).

En este capitulo realizamos una revisién de los diferentes métodos de refe-
rencia empleados en la calibracion de los analizadores de espectros épticos y los

medidores de longitud de onda usados en comunicaciones 6pticas.



Referencias para la calibraciéon de analizadores de espectros épticos y medidores de
8 longitud de onda para comunicaciones épticas

1.1. El analisis del espectro 6ptico

Una propiedad fundamental de la senal 6ptica usada en los sistemas de
comunicaciones por fibra es su espectro 6ptico, entendiendo éste como la medida
de la potencia en funcién de su longitud de onda. Para la medida de este espectro
se usan de forma habitual los analizadores de espectros épticos (OSA), dispositivo
que nos da informacién de la potencia de la senal en funcién de la longitud de

onda (o frecuencia) de la fuente.

Un OSA en esencia consiste en un filtro paso banda sintonizable y un medidor
de potencia. Mediante el filtro sintonizable se seleccionan las diferentes frecuencias
6pticas (longitudes de onda) y con el medidor se evalia la potencia de cada una

de ellas.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques representativo del funcio-

namiento de un analizador de espectros opticos.

Amplificador de
transimpedancia

Conversor A/D

Entrada Filtro pasobanda |

sintonizable

Fotodetector

Posicion
Vertical

Generador de rampa

i

Posicion Horizontal

Potencia Optica (dBm)

L=

L
VAVRY W

1545 50
Longitud de onda (nm)

U

Figura 1.1: Diagrama bdsico de un OSA

La luz incidente en el analizador de espectros 6pticos pasa a través de un filtro
optico sintonizable en longitud de onda que separa cada una de sus componentes
espectrales individuales. Dependiendo de la naturaleza de este filtro podremos
encontrar diferentes tipos de OSA (una descripcién completa de los diferentes
tipos de OSA y su funcionamiento se presenta en el Anexo A). Un fotodetector

convierte la senal Optica en una corriente eléctrica proporcional a la potencia



El andlisis del espectro 6ptico 9

Optica incidente. La corriente del fotodetector es convertida en tensién por un
amplificador de transimpedancia para su posterior digitalizaciéon. Un generador
de rampa permite la localizacion de la frecuencia en los diferentes barridos sincro-
nizados con referencias mecanicas estables. Estas referencias mecanicas necesitan
de referencias 6pticas que asignen de forma univoca la posicion del sistema con

la frecuencia 6ptica medida.

La precision en la medida de la componente espectral de la luz incidente es
funcion de la precision de las referencias mecéanicas y de sus referencias opticas y
de la resolucién espectral del filtro éptico sintonizable en longitud de onda. Por
este motivo, la calidad del analizador vendra determinada, entre otras propieda-
des, por los parametros que caracterizan el filtro éptico sintonizable en longitud
de onda como la resolucion en longitud de onda, la sensibilidad, el rango de ope-
racion en longitud de onda y el margen dinamico. Otros parametros importantes
en el rendimiento de un analizador de espectros 6pticos son el rango de medida

y la precision del nivel de potencia como se muestra en la figura 1.2. A menudo

Nivel de potencia
S, SUR | | | AONRR | E - | Precision en el

nivel de potencia

Sensibilidad

Rango Dinamico

Cl1 C2 C3 C4

Figura 1.2: Pardmetros que determinan la calidad de un analizador de espectro
optico.

es necesario un conocimiento mas preciso de la frecuencia de emision de la fuen-
tes (sobre todo en el caso de las fuentes monomodo), en estos casos se usan los
medidores de frecuencia optica o medidores de longitud de onda que, de forma
general, nos informan con gran precisién de la frecuencia de emision de la fuente,
teniendo bastante menos precisién en la medida de la potencia de la misma. Los

medidores de frecuencia éptica se basan en interferémetros tipo Michelson.
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El principio de funcionamiento del interferémetro tipo Michelson se basa en
la interferencia de dos frentes de onda idénticos que recorren caminos diferentes.
Un interferometro Michelson aplicado a la medida de la longitud de onda de un

laser se muestra en la figura 1.3. Cuando se utiliza un Michelson como medidor

Espejo fijo

Detector del barrido Espejo movil

de sefales
} ) [*’] <= =7
Laser de referencia L, i

B L

Entrada

Beamsplitter [

=3
Detector

Figura 1.3: Interferémetro de Michelson

de longitud de onda en fibras, la luz emergente de una fibra déptica se colima
se introduce en el interferometro, propagandose de forma paralela a otro haz de
referencia que recorre el mismo interferémetro. El haz de referencia usado en este
caso suele ser el de un ldser He-Ne calibrado en longitud de onda. La diferencia
de retardo respecto de maximos de interferencia para la longitud de onda de
referencia y la longitud de onda a medir es la senal empleada para el cdlculo de
la longitud de onda del laser o la senal desconocida. Si las senales a medir no son
de frecuencias puras se debe registrar la senal del interferograma y a partir de su
transformada de Fourier se pueden obtener espectros complejos. En el Anexo A

se explica de forma exhaustiva este sistema de medida.
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1.2. Fuentes de frecuencias de referencia para
la calibracién de analizadores de espectros
opticos

En esta secciéon vamos a realizar una revision de las fuentes de frecuencias
de referencia mas relevantes empleadas en la calibracion en longitud de onda de
los analizadores de espectros 6pticos empleados en comunicaciones 6pticas. Con-
cretamente nos centraremos en: lineas de emisién de laseres de referencia, lineas
de emisién atémicas (lamparas espectrales) y lineas de absorcién moleculares (en
células de absorcién de gases y en fibras de cristal foténico de ntcleo hueco),
dispositivos de referencia (etalones y redes de Bragg en fibra) y en la generacién

de peines de frecuencia.

1.2.1. Lineas de emision de laseres de referencia

Un laser de frecuencia conocida es el primer candidato a ser referencia
para las escalas de longitud de onda. La tabla 1.1 muestra una lista de lineas de
emisién laser que pueden ser utilizadas como referencia para la calibracion de los
OSA a las longitudes de onda utilizadas en telecomunicaciones. El ntimero entre
paréntesis representa la incertidumbre tipica de los valores mostrados. El diseno
real de cada uno de los laseres particular puede reducir esta incertidumbre tipica,
por lo que se deben calibrar respecto a un Laboratorio Nacional de Referencia
trazandose al metro patrén. Para la conversion de la frecuencia en longitud de
onda la velocidad de la luz en el vacio usada es 2,99792458(1)x10® m/s.

El més comun de los laseres de referencia es el laser de He-Ne. Este laser
emite luz monocromatica a la longitud de onda (632.99 nm), correspondiente a
una uUnica transicion atomica del He-Ne. El laser de He-Ne se utiliza de forma
habitual como referencia para los medidores de longitud de onda basados en in-
terferémetros Michelson. Un tubo de He-Ne usdandose en onda continua tiene una
vida media de 30.000 horas. El filamento interno del tubo, a medida que pasa
el tiempo de funcionamiento, va depositando una pequena capa de metal en los
espejos de salida produciendo una caida en la transmitancia de los mismos. Esta
caida causa inestabilidades que, finalmente, impiden la emisiéon laser y causan

una mayor incertidumbre en la longitud de onda de emisién que se usa como
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referencia. Por ello, estos sistemas requieren recalibrado peridédico respecto de
los Laboratorios Nacionales de Referencia. Como se puede ver en la tabla 1.1,
el He-Ne posee otras lineas de emisién a otras longitudes de onda (incluido el
verde) que pueden ser de utilidad para la referencia de equipos de medida de la
longitud de onda. En general estas lineas son més inestables y deben estabilizarse
en absorciones atomicas fijas. En la regién de IR maés proxima a las comunica-
ciones 6pticas, la linea de emision del He-Ne a 1523.4876 ha sido utilizada como

referencia por varios laboratorios.

Las lineas de emision de otros tipos de laseres de ion como por ejemplo la de
los laseres de Ar y Kr pueden ser utilizadas como referencia. Los inconvenientes
que presentan estos dos laseres es el aumento del ancho de linea de emision con
respecto a la del He-Ne y las inestabilidades que presentan, siendo las mas notables
las del Kr en la region IR por lo que son laseres que normalmente no se usan en
los laboratorios de comunicaciones épticas (el Ar tiene todas sus lineas entre la

zona verde-azul del espectro).

En los laboratorios de comunicaciones opticas se usan laseres de diodo como
referencia, fundamentalmente por su flexibilidad, en dos de sus formas como lase-
res de diodo sintonizables (TL) y DFBs. Estos ldseres para ser utilizados como
referencia de forma precisa deben ser fijados en longitud de onda a través de otros
patrones de frecuencia como son las células de absorcién de gases y la emisién de

lamparas espectrales.

Tabla 1.1: Lineas ldser de referencia.

Tipo de laser Longitud de onda  Frecuencia  Numero de onda

en vacio (nm) (THz) (cm™1)
Laser He-Ne 632.99076(2) 473.612692(12)  15798.0189(4)
Laser He-Ne 730.6805(11) 410.289572(60) 13685.7870(20)
Laser He-Ne 1152.59050(13)  260.103184(30)  8676.1083(10)
Léser He-Ne 1523.48761(19)  196.780372(25) 6563.8867(8)
DBF y TL 800-1650 181.8-1600 6060-12500

De forma general, se puede afirmar que la precision de los laseres de referencia
depende de su construccién y del conocimiento de los niveles de energia de los

mismos.
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Los requerimientos de calibracion exigen que tanto los analizadores de espec-
tros opticos como los medidores de longitud de onda se calibren para una amplia
regién espectral y no sélo para una longitud de onda. En este sentido, los laseres
sintonizables son una buena opcién para ser empleados como laser de referen-
cia, hecho que implica una adecuada calibraciéon en toda la region espectral de

operacion.

1.2.2. Lineas de emisién atémicas y absorciones molecu-

lares

Las lineas fundamentales de emisién atéomica y absorcién molecular pro-
veen referencias en longitud de onda de comportamiento estable y bien caracte-
rizado. Estas lineas son estables bajo unas condiciones controladas de presion y
temperatura y cuando estan asiladas de la influencia de campos electromagnéti-

COS.

Las transiciones dtomicas en la region espectral entre 1250-1650 nm (regién de
interés en la presente tesis) se producen entre estados excitados de energia, por lo
que su emision requiere una excitacion inicial mediante una descarga eléctrica de
gran intensidad. En cambio, las transiciones moleculares son consecuencia de una
combinacién de bandas cuyo espectro pueden observarse directamente mediante

una fuente de gran ancho espectral, una célula de absorcion de gases y un detector.

Otras frecuencias de referencia pueden ser obtenidas a partir del doblado de la
frecuencia de transiciones atémicas o moleculares dentro de la region determinada
entre 650-800 nm [89].

1.2.2.1. Lineas de emision atomica: Lamparas espectrales

Las lamparas espectrales son, basicamente, unos bulbos de cuarzo que
encierran vapores de metal o de gases nobles. Una corriente alterna o continua
alimenta a estas lamparas que, al calentarse y estar sometidas a un alto voltaje,
emiten el espectro de lineas del elemento o elementos quimicos que encierran con
una gran pureza espectral. Para obtener una emision de ancho espectral estrecho,
la presion a la que deben estar sometidos los elementos dentro de la lampara debe

ser baja. Los elementos que ofrecen emisiones ttiles en el visible e IR y que son
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usados en la fabricacién de estas lamparas espectrales son el mercurio (Hg), argén
(Ar), kriptén (Kr), neén (Ne) y xenén (Xe).

Las propiedades de las descargas eléctricas en gases como el Ne y el Xe em-
pleadas en lamparas espectrales fueron ya ampliamente estudiadas en la primera
mitad del siglo XX [32]. En la segunda mitad del siglo pasado surgieron numerosos
estudios de ldmparas espectrales de Hg [98], en los que se estudia el fenémeno de
intensidad residual. Este fenémeno surge de la observacion de la variacién de la
intensidad con la corriente aplicada a la lampara. Esta variacion se observo que
no era funcion lineal de la variacién de la corriente, comprobando que cuando
la corriente era cero, la intensidad no se anulaba. Otros estudios sobre lamparas
espectrales de Xe han mostrado la independencia de este tipo de lamparas con la
temperatura ambiente, a diferencia de las lamparas de Hg que si presentan una
gran dependencia con variaciones de esta magnitud [44]. También se han desa-
rrollado estudios sobre lamparas espectrales basadas en la mezcla de diferentes
gases como el Ar, Xe y Ne en los que se muestran baja luminancia de la lampara

a bajas presiones de los gases que la ocupan [66].

En la region de IR, la emisién de este tipo de elementos en lamparas de baja
presion se ha comprobado que son més inestables que las emisiones surgidas en la
region del visible y, fundamentalmente, la potencia de emisién es en algunos casos
muy pequena para poder ser usada en la calibracion de los modernos analizadores
de espectro 6ptico con rendijas inferiores a 0,1 mm o con entradas de fibras
monomodo (10 pm). Sin embargo, las ldmparas espectrales de Ar [106, 104, 8|, Kr
[17, 105, 8] y Ne [85, 8] han sido empleadas a través del efecto optogalvanico como
referencias en la estabilizacién de laseres DFB en longitudes de onda situadas en
la 2% y 3* ventana de transmisién en telecomunicaciones (1300 nm y 1500 nm,

respectivamente).

En el caso de la calibracién de monocromadores basados en redes de difraccion,
suele ser muy ttil utilizar 6rdenes superiores de difraccion de las lineas de emision
de las lamparas espectrales. Si no se utiliza un filtro de bloqueo, mediante un
detector de Si, se puede detectar la emisién de una lampara de Hg a longitud de
onda de 546,07 nm, a la longitud de onda de 2 x 546,07 = 1092,14 nm. De igual
manera, si utilizamos la linea de Hg en ultravioleta centrada en 253,63 nm, puede
aparecernos un orden superior a 1521,78 nm correspondiente a 6 x 253,63 nm.

Sin embargo, en los analizadores de espectro dptico comerciales, esto no suele ser
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posible ya que en muchos de los casos no incorporan un detector de Si, u otro
sensible a las longitudes de onda de visible. Ademas, estos dispositivos introducen
de manera automatica un filtro de bloqueo que elimina el paso de estas longitudes

de onda.

En las tablas 1.2, 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 y en las figuras 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8,
se muestran las lineas de emision de los elementos Hg, Ar, Kr, Ne y Xe ttiles

para la calibracion de analizadores de espectro éptico en el IR proximo.
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Figura 1.4: Espectro de emisién de una lampara de mercurio (Hg) entre 700 y 1700
nm.

Otro elemento quimico cuya emision es empleada como referencia es el rubido
(Rb). El d4tomo de rubidio ha sido empleado en numerosos procesos de espectros-
copia de alta resolucién. Este elemento tiene una emisién en la longitud de onda
1323.87 nm correspondiente a la transicién entre los estados 5Py, — 6512 [38]

que ha servido como referencia en la estabilizacion de ldseres DFB [63].
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Figura 1.5: Espectro de emision de una lampara de argén (Ar) entre 700 y 1700 nm.
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Figura 1.6: Espectro de emision de una lampara de kripton (Kr) entre 700 y 1700 nm.
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Figura 1.7: Espectro de emisién de una lampara de neén (Ne) entre 700 y 1700 nm.
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Figura 1.8: Espectro de emisién de una lampara de xenén (Xe) entre 700 y 1700 nm.
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Tabla 1.2: Longitudes de onda en vacio y aire de emisién de las lineas espectrales del

Hg.

Longitud de onda Longitud de onda
en aire (nm) en vacio (nm)
1013.979 1114.257
1128.741 1129.050
1207.160 1207.491
1357.057 1357.428
1367.340 1367.713
1529.598 1530.016
1692.066 1692.528
1694.247 1694.710
1707.312 1707.778

1710.989 1711.457
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Tabla 1.3: Longitudes de onda en vacio y aire de emisién de las lineas espectrales del

Ar.

Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
en aire (nm) en vacio (nm) en aire (nm) en vacio (nm)
750.387 750.593 1166.871 1167.190
751.465 751.672 1211.232 1211.564
763.511 763.721 1213.974 1214.306
772.376 772.589 1234.339 1234.677
772.421 772.633 1240.283 1240.622
794.818 795.036 1243.932 1244.272
800.616 800.836 1245.611 1245.952
801.479 801.699 1248.766 1249.108
805.331 805.552 1270.228 1270.575
810.369 810.592 1273.341 1273.690
811.531 811.754 1280.274 1280.624
826.452 826.679 1295.666 1296.020
840.821 841.052 1300.826 1301.182
842.465 842.696 1321.399 1321.760
852.144 852.378 1322.810 1323.172
866.794 867.032 1327.263 1327.626
912.297 912.547 1331.321 1331.685
922.450 922.703 1336.711 1337.076
965.778 966.043 1340.659 1341.025
978.450 978.718 1350.419 1350.788
1047.005 1047.292 1362.265 1362.638
1047.803 1048.090 1371.858 1372.233
1067.357 1067.649 1409.364 1409.749
1068.177 1068.470 1504.650 1505.062
1144.183 1144.496 1530.188 1530.606

1148.811 1149.125 1694.058 1694.521
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Tabla 1.4: Longitudes de onda en vacio y aire de emisién de las lineas espectrales del

Kr.

Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
en aire (nm) en vacio (nm) en aire (nm) en vacio (nm)
758.741 758.950 1317.742 1318.102
769.454 769.666 1363.422 1363.794
785.482 785.698 1377.740 1378.117
805.950 806.172 1442.679 1443.073
810.436 810.659 1473.444 1473.847
811.290 811.513 1476.267 1476.671
819.005 819.231 1523.961 15624.377
826.324 826.551 1533.497 1533.916
829.811 830.039 1537.205 1537.625
850.887 851.121 1678.513 1678.971
877.675 877.916 1685.349 1685.809
892.869 893.114 1689.044 1689.506
975.176 975.443 1693.580 1694.043

1181.937 1182.261
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Tabla 1.5: Longitudes de onda en vacio y aire de emisién de las lineas espectrales del

Ne.

Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
en aire (nm) en vacio (nm) en aire (nm) en vacio (nm)
753.577 753.785 878.375 878.617
753.577 753.785 878.375 878.617
794.318 794.537 883.091 883.333
808.246 808.468 885.387 885.630
811.855 812.078 886.531 886.774
812.891 813.114 886.576 886.819
813.641 813.864 891.950 892.195
824.868 825.095 948.668 948.928
825.938 826.165 953.416 953.678
826.608 826.835 966.542 966.808
826.712 826.939 1056.241 1056.530
830.032 830.261 1062.070 1062.361
836.575 836.805 1079.806 1080.102
837.761 837.991 1084.449 1084.746
841.716 841.947 1114.302 1114.607
841.843 842.074 1117.753 1118.059
846.336 846.568 1139.044 1139.356
848.444 848.677 1152.502 1152.817
849.536 849.769 1153.635 1153.950
854.470 854.704 1168.801 1169.121
857.135 857.371 1178.904 1179.227
859.126 859.362 1178.990 1179.312
863.465 863.702 1198.491 1198.819
864.704 864.942 1206.634 1206.964
865.438 865.676 1245.939 1246.280
865.552 865.790 1259.500 1259.845
867.949 868.187 1268.920 1269.267
868.192 868.431 1276.953 1277.303
870.411 870.650 1291.202 1291.556
877.166 877.407 1321.925 1322.287

878.062 878.303 1523.072 1523.488
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Tabla 1.6: Longitudes de onda en vacio y aire de emisién de las lineas espectrales del

Xe.

Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda Longitud de onda
en aire (nm) en vacio (nm) en aire (nm) en vacio (nm)
711.960 712.156 886.232 886.475
728.530 728.731 890.873 891.118
731.627 731.829 895.225 895.471
732.145 732.347 898.757 899.004
738.600 738.804 904.545 904.793
739.379 739.583 916.265 916.517
758.468 758.677 937.476 937.733
764.203 764.413 951.338 951.599
780.265 780.480 979.970 980.238
788.132 788.349 992.380 992.652
788.739 788.956 1070.678 1070.971
796.734 796.953 1075.886 1076.181
805.726 805.947 1083.834 1084.131
806.134 806.356 1089.532 1089.830
820.634 820.859 1108.525 1108.829
823.634 823.860 1112.720 1113.025
828.012 828.239 1262.336 1262.681
834.682 834.912 1365.722 1366.095
840.919 841.150 1424.123 1424.512
864.854 865.092 1473.288 1473.691
873.937 874.177 1541.812 1542.233

881.941 882.183 1732.579 1733.052
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1.2.2.2. Lineas de absorcion moleculares

El espectro de absorciéon de los gases empleados como referencia en la
calibracion de medida de longitud de onda, son observados a través de una célula
de absorcion de gases. La configuracién de este dispositivo estd mostrada en la

figura 1.9.
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Figura 1.9: Célula de absorcién de gases.

Una célula de absorcion de gases es un receptaculo de vidrio herméticamente
cerrado en el que se introduce un gas y por la cual puede circular luz de laseres o
fuentes externas. Previamente se ha realizado un vacio para evitar la contamina-
cién del gas empleado como referencia. Como se puede ver en la figura 1.9, la luz
procedente de una fuente incide directamente sobre la célula donde se producen
distintas reflexiones. El numero de reflexiones se disena teniendo en cuenta la lon-
gitud de la célula y la absorcion de energia que el gas necesite para la obtencion
de un espectro intenso y definido. Tras las reflexiones, a la salida del sistema, la
luz es detectada por un fotodiodo o es recogida por una fibra éptica y registrada
por un analizador de espectros épticos. El diseno de la célula dependera del gas

a estudiar como veremos en el capitulo 3.

Para realizar la selecciéon de los gases més adecuados para cada uso, nos ba-
samos en las bases de datos de espectroscopia, como HITRAN y GEISA, que nos
proporcionan un gran ntumero de lineas correspondientes a una serie de gases que

han sido estudiados y que cubren desde la regién del IR hasta el UV.

La localizacion y anchura de las bandas de absorcion, el nimero de lineas
de absorcion, la anchura de cada una de las lineas, la presion a la que debe
estar sometido el gas dentro de la célula para obtener un espectro de lineas de

absorcion definido, la longitud de absorcion y la disponibilidad del gas asi como
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los posibles peligros que implican su manejo, son algunos de los parametros que
hay que considerar a la hora de elegir el material de referencia adecuado para
ser empleado como referencia. Teniendo en cuenta estos parametros, las lineas
de absorcién moleculares a pesar de presentar una anchura (1 GHz) de un orden
superior a las lineas de emisién atémicas (100 MHz), presentan una serie de
caracteristicas que las hacen ser mas tutiles como frecuencias de referencia en
las bandas de transmisiéon de telecomunicaciones (IR cercano). En esta region
existen un gran numero de especies moleculares que presentan un espectro bien
definido y estudiado. Su disponibilidad en la region espectral de interés para
las comunicaciones por fibra 6ptica hace interesante el uso de estas absorciones
moleculares de gases en el diseno de sistemas de calibracién. En esta seccién
haremos un repaso de los materiales mas empleados en calibracion en la region
del espectro limitada a la banda 1280-1650 nm.

En la region de 1300 nm existen una gran variedad de moléculas con un
elevado ntimero de transiciones tutiles en la estabilizacion de laseres. Sin embargo,
el problema existente en esta region es que las absorciones que se producen son,
en general, de baja intensidad, por lo que se necesitan caminos de absorcion
(interaccién de la fuente ldser con el gas) de gran longitud (hasta el orden de
centenares de metros), lo que equivale a células de absorcién de largo recorrido

limitando el diseno de dispositivos de calibraciéon portatiles y compactos.

En la tabla 1.7 se muestra un conjunto de especies moleculares consideradas
como referencias en longitud de onda en la region comprendida entre 1250 - 1320

nm.

Aunque en esta secciéon nos hemos centrado en las especies moleculares, resul-
ta conveniente referirnos también al atomo de rubidio debido a su amplio uso en
numerosos procesos de espectroscopia de alta resolucion. Como se puede compro-
bar en la tabla, este elemento tiene una emisién en la longitud de onda 1323.87
nm correspondiente a la transicién entre los estados 5P, — 6572 [38]. Esta

transicién ha servido como referencia en la estabilizacién de laseres DFB [63].

A pesar de su simple estructura quimica, la molécula de yodo (1) presenta un
espectro extremadamente complicado con mas de 20.000 lineas de absorcion entre
las bandas X — B en el espectro visible, y se viene usando desde hace tiempo
como estabilizador de los laseres de He-Ne en los Laboratorios de Referencia

Nacionales. Por doblado de frecuencia de laseres de la regién de 1300 nm podemos
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Tabla 1.7: Materiales de referencia para calibracién en longitud de onda en la regién

1300nm
Material Longitud de onda (nm)
Rubidio 1323.87
Yodo (I3) 11 lineas:
642.05 a 654.45
Diczido 1286.52 a 1300.78
de Carbono (COs) 1311.83 a 1319.97
Vapor de Agua (H20) Cientos de lineas:
1280 a 1440
Aceileno (CoHs) 69 lineas:
1290.13 a 1306.17
Amonio (NH} ) 4 lineas:
1293.34 a 1294.21
Radical Nitrato Cientos de lineas:
(NO;3 ) 1315 a 1320
Fluoruro 5 lineas:
de Hidrégeno (HF) 1283.87 a 1321.24
Sulfuro 300 lineas:
de Hidrégeno (HS) 1280 a 1320
Metano (CHy) Numerosas lineas:
1312 a 1320

referenciarlos a los ldseres de He-Ne estabilizados en I, [2].

Las lineas de absorcion de didzido de carbono (COy) y del wvapor de agua
(H>0 ) han sido estudiados ampliamente dentro de la regién de 1300 nm [61, 77].
A pesar de que las lineas de absorcion del didxido de carbono son unas cien veces
mas débiles que las del vapor de agua, su espectro esta bastante més definido por
lo que es més facil de identificar. Las lineas obtenidas del espectro del agua han
sido empleadas también para calibraciones en espectroscopia [36]. Estas lineas
presentan anchos relativos grandes, por lo que sélo son ttiles en la region en la

que no existan otras referencias.

Otros elementos con lineas de absorcion en este rango (1280-1320 nm) son el
acetileno (CyHsy), el amonio (NH) ) y el radical nitrato (NOj ). Las 69 lineas
que presenta el acetileno entre 1290 y 1306 nm [36, 72] son lineas débiles si las
comparamos con las lineas que presenta en 1510 y 1542 nm [57, 100} como veremos

mas adelante. En el caso del acetileno en esta region la longitud de este camino
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es aproximadamente 30 m. De manera similar podemos decir que las lineas del
amonio en torno a 1294 nm son lineas débiles [36]. La longitud de camino de
absorcién necesario indicado en [36] nos da una idea de la poca intensidad que
estas lineas presentan. Ademas, es importante indicar, el complejo espectro que
presenta el amonio en la region de 1300 nm. Por otro lado, la estructura quimica
del radical nitrato NO3 ha sido objeto de numerosas investigaciones en el campo
de la espectroscopia del espectro visible. En la zona del IR cercano, se puede
destacar un trabajo en el que se estudia la presencia de cientos de lineas de

absorcién situadas entorno a 1315 nm [24].

El fluoruro de hidrégeno (HF) es un raro ejemplo de molécula en la region
de 1300 nm, ya que presenta un espectro limpio y definido, aunque solamente
compuesto por 5 lineas de absorcién de gran intensidad [27]. El problema que
presenta esta molécula es su gran reactividad (reacciona facilmente con todos los
6xidos incluido el Si0q, componente principal de las fibras épticas convencionales)
y por lo tanto su dificil manejo para ser empleado como célula de referencia.
Otra molécula empleada como referencia es el sulfuro de hidrdgeno (HS), con un
espectro formado por cientos de lineas presentes en las bandas situadas entorno

a la regién de 1300 nm [5].

A pesar de todas las moléculas que pueden presentar lineas de absorcién en las
bandas entorno a 1300 nm es la molécula de metano (C H,) la mas empleada como
material de referencia. E1 metano posee un espectro denso compuesto por un buen
niumero de lineas de absorciéon bien definidas, con unas favorables propiedades
fisicas y gran disponibilidad. Ademads es un gas no tan téxico y reactivo como los
vistos anteriormente, por lo que es posible introducirlo en una célula de manera
segura. Las lineas pertenecientes a la rama R de la banda v, + 23 del metano,
(1314-1329 nm), gracias a su gran intensidad, no requieren excesivas longitudes
de camino de absorcién (~ 1m) para ser generadas [102]. Ademads, es posible su
estudio a temperaturas ambiente y bajas presiones. Gracias a estas caracteristicas,
las lineas de absorcién del metano son empleadas como longitudes de onda de
referencia en telecomunicaciones [53, 34]. Si ademds tenemos en cuenta la relativa
simplicidad con la que se puede realizar su espectroscopia, es factible el diseno
de sistemas compactos, portatiles y robustos de calibraciéon basados en células de

absorcion de metano.
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En la region de 1500 nm, los materiales de referencia mas empleados han
sido estudiados por diferentes laboratorios como el NIST (National Institute of
Standards and Technology), NPL (National Physical Laboratory), DFM (Dansk
Fundamental Metrologi A/S) o Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.
Concretamente el NIST ha desarrollado una serie de patrones de frecuencias ba-
sados en materiales de referencia a los que denomina SRM (Standard Reference
Material). Los SRMs han sido diseniados con el objeto de calibrar los instrumentos
encargados de las medidas de longitud de onda en los sistemas de telecomunica-
ciones como son los analizadores de espectros épticos (OSA), ldseres sintonizables
(TLs) y medidores de longitud de onda (WM). La unidad SRM consiste en una
célula de absorcion de gases herméticamente sellada y acoplada a una fibra 6ptica
monomodo. El espectro puede se observado en un OSA simplemente con el paso
de luz procedente de una fuente de gran ancho de banda a través de la unidad
SRM. De manera parecida el espectro puede ser observado mediante un ldser
sintonizable y un detector [101]. Los SRMs que el NIST ha desarrollado estan
basados en las transiciones de las bandas rotacional-vibracional de la molécula de
acetileno 2CyH, (SRM 2517a) [89], en las transiciones del cianuro de hidrégeno
(HBC™N) (SRM 2519 y SRM 2519a) [87, 88] y en las del mondzido de carbono
20160 (SRM 2514) y BC0O (SRM 2515) [86].

La combinacion de la banda v + v3 del acetileno (1202}[2) genera 50 lineas
de absorcion de gran intensidad y bien definidas en el rango situado entre 1510 y
1540 nm como se puede ver en la figura 3.5. Las lineas de absorcion del acetileno
han sido las mas estudiadas y empleadas en calibraciéon en la regién de 1500 nm
(100, 69, 57].

Por otro lado, la transicién 2v5 perteneciente al cianuro de hidrégeno (H¥C'N)
proporciona un espectro compuesto por 50 lineas entre 1530 y 1565 nm. Referente
a la molécula de mondxido de carbono podemos destacar las 40 lineas bien defini-
das entre 1560 y 1595 nm que proporciona el espectro caracteristico de 2C'%0 y
las 35 lineas entre 1595 y 1628 nm que proporciona el mondzido de carbono (CO)
de isétopo 13. Las lineas de absorcion obtenidas por esta molécula son mas débi-
les que las obtenidas en el acetileno, pero aun asi, presentan unas caracteristicas

adecuadas para el diseno de dispositivos de calibracién portatiles.

Otra molécula que posee lineas de absorcion en la regién de 1500 nm es el

yoduro de hidrégeno (HI) (1534-1595 nm, [26]). El inconveniente que presenta esta
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Figura 1.10: Espectro de la banda vy + v5 del acetileno >CyHo en el rango 1510-1540
nm.

molécula es su gran reactividad y su tendencia a descomponerse. Es importante
considerar también en esta region, las lineas obtenidas por doblado de frecuencias

en 1560.5 nm y comparada con la transicién del rubidio a 780 nm (1560.5 nm)
18].

Hasta ahora, las lineas de absorcién que se han descrito como referencias, se
han producido a partir de transiciones moleculares de materiales de gases ence-
rrados en receptaculo, o células, de vidrio herméticamente cerrados. Actualmente

se esta desarrollando otro tipo de células basadas en fibras de cristal foténico
25, 43, 82].

Una fibra de cristal foténico (PCF) presenta una morfologia distinta a las
fibras opticas convencionales. Las PCFs estan formadas por un ntcleo rodeado
por una estructura periddica de agujeros rellenos de aire que se mantiene a lo
largo de toda la fibra (figura 1.11).

Dependiendo del tipo de nticleo que posea la fibra podemos distinguir en fibras
microestructuradas, cuyo ntcleo es de silice, y fibras de cristal fotonico de nicleo

hueco (HC-PCF) como se puede ver en la figura 1.12. Estas tltimas son llenadas,
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Figura 1.11: Estructura interna de una fibra de cristal foténico.(imagen: Crystal
Fibers)

tanto el nicleo como los agujeros que forman la matriz que lo rodea, con el gas
que se va a emplear como referencia y son selladas en ambos extremos con una

fibra éptica monomodo, actuando como célula de absorcién de gases.

Algunas de las ventajas que presentan las HC-PCFs como receptaculo de
absorcién de gases es la obtenciéon de largos caminos de interaccién y un ahorro
en la cantidad de gas empleado en el estudio ya que solo es necesaria una pequena
cantidad de éste para llenar el nicleo y los agujeros que forman el recubrimiento
de la fibra. Ademads, en este tipo de fibras, més del 99 % de la luz es transmitida
a través del nicleo y de los agujeros del recubrimiento més cercanos a éste por
lo que, la confinacién de la radiacién emitida por el laser y, por lo tanto, el
contacto continuo de ésta con todas las moléculas del gas que ocupan la célula

esta asegurado.

Trataremos en mas profundidad este tipo de fibras asi como el procedimiento
empleado en la construccién de una célula de absorciéon de gases basada en HC-
PCF en el capitulo 3.
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Figura 1.12: Estructura interna de una fibra de cristal foténico de niicleo hueco. Esta
imagen ha sido tomada en los laboratorios del DFM en Lyngby (Dinamarca).

1.2.3. Dispositivos de referencia

Los dispositivos de referencia como las redes de Bragg en fibra y los eta-
lones ofrecen una serie de ventajas sobre las células de absorcién de gases: éstos
pueden ser disenados en funcién de las necesidades que presente el estudio a rea-
lizar, permiten una generacién de un gran numero de longitudes de onda sobre

un amplio rango.

s Ftalones

El etalén es uno de estos dispositivos que, debido a sus caracteristicas,
pueden ser empleados como referencia longitud de onda en un amplio rango
espectral. La luz que incide en un etalén es reflejada por las superficies es-
pejadas que lo limitan, produciéndose una interferencia de multiples haces
(ver Anexo A). Como resultado, se transmitirdn un conjunto de longitudes
de onda resonantes regularmente espaciadas. Estas longitudes de onda re-
presentan un maximo de intensidad de la luz transmitida y vienen dadas

por la ecuacién 1.1:
~2:n-L-cosf

A
N

(1.1)
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donde n es el indice de refracciéon del etalén, L es su longitud, 6 es el angulo
de incidencia de la luz y N es un ntmero entero. Ajustando la longitud de
camino éptico (n - L) entre los espejos, se puede controlar la longitud de
onda de los picos de méxima transmisiéon. Las lineas periddicas de transmi-
sién que componen el espectro del etalén pueden ser empleadas de manera
individual, mediante la sintonizacién de una de éstas [64] o mediante el
empleo del conjunto espectral como un peine de frecuencias compuesto por

multiples lineas perfectamente referenciadas [19].

Un etalén puede ser realizado en una oblea de silicio con ambos lados
cuidadosamente pulidos. Como ya se ha indicado en la secciéon A, las carac-
teristicas de las lineas transmitidas por el etalén, como la finesse (F) y el
contraste, estan fuertemente relacionadas con la reflectividad de las superfi-
cies semiespejadas que conforman el etalon. La reflectividad de un etalén de
silicio en aire es 7 = 0,305. Este valor proporciona un valor para la finesse
F ~ 2.5 y un contraste 5.5 dB. Estos valores son pequenos para obtener la
resolucion necesaria en aplicaciones para sistemas WDM. Una posible solu-
cién para aumentar la reflectividad es el incremento del espesor del etalén
mediante, la incorporacién de finas capas de materiales compatibles con la
tecnologia de silicio y con indice de refraccién adecuado para aumentar la

reflectancia del sistema silicio-aire como se puede apreciar en la figura 1.13.

e =100 pm (n=3.3515)

SiO:
e =209.9 nm (n=1.853)

a:Si | e=111.3 nm (n = 3.48)

Figura 1.13: Cavidad Fabry-Perot con diferentes multicapas.

Ejemplos de estos materiales son el didzido de silicio y el silicio amorfo
cuyas caracteristicas incrementan el coeficiente de reflexién de la superficie
a 0.89 y 0.97 respectivamente. Con estos datos obtenemos unos valores
teoricos de la finesse de 15.9 y 93.0 respectivamente. La figura 1.14 muestra

las transmitancias tedricas obtenidas para 100 um y 500 um de longitud de
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cavidad Fabry-Perot de silicio, con los espesores de multicapa mostrados en
la figura 1.13.
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Figura 1.14: Transmitancias para 100 pm y 500 pm de longitud de cavidad FP con
diferentes espesores de multicapa.

Para utilizar este sistema como referencia, una vez conocida la mul-
ticapa debe calibrarse usando una fuente de referencia y un medidor de
longitud de onda. La multicapa debe disponerse en un receptaculo con-
trolado en temperatura ya que esto influiria sobre las longitudes de onda
calibradas. Esta dependencia en ocasiones puede ser favorable, dando lugar
al diseno de etalones sintonizables empleados en referencia de frecuencias
para sistemas de medida en WDM [50].

A pesar de todo, los etalones son dipositivos susceptibles a derivas y
desplazamientos de sus lineas de emision con el tiempo, por lo que necesitan

continuo mantenimiento, es decir deben ser periodicamente recalibrados.
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» Redes de Bragg en fibra

Las redes de Bragg en fibra son otros de los dispositivos empleados como
generadores de frecuencias de referencia [84]. Estos dispositivos ofrecen un
simple y rentable método de referencias para cualquier rango de longitud
de onda [71, 62].

Una red de Bragg en fibra consiste, en su forma mas basica, en una
modulacién periddica del indice de refraccion a lo largo del ntcleo de la
fibra. Esta red, compuesta por una alternancia de zonas de alto y bajo indice
de refraccion, es “dibujada” en la fibra gracias a la fotosensibilidad que
presenta el nicleo de ésta por su contenido en GeOs ante la exposicién a luz
ultravioleta. La inscripcion de la red de Bragg en la fibra puede ser llevada a
cabo por varios métodos, de los cuales destacamos dos: mediante mascaras
patrén y mediante interferencia de dos haces de luz UV. El desarrollo de

ambos métodos puede encontrarse en [73, 74].

La figura 1.15 muestra de forma esquematica la configuracién y el com-

portamiento de una red de Bragg en fibra.

Onda incidente, A

ki k. Onda transmitida, A-2,
o000
( o0 0

«— —
= )+ —

A

Ay Onda reflejada, &, 7
K

Figura 1.15: Red de Bragg en fibra.

La luz transmitida a lo largo del niicleo de la fibra serd dispersada por
cada una de las zonas de menor indice de refraccién o planos de la red, repre-
sentadas en negro en la figura 1.15. Si la condicién de Bragg no se cumple,
la luz reflejada por cada uno de los planos de la red iran desfasandose a lo
largo de la fibra hasta cancelarse. Si en cambio, la condicién de Bragg es
satisfecha, las contribuciones de la luz reflejada por cada plano de la red
interferirdan constructivamente en direcciéon contrapropagante dando lugar

a un pico de longitud de onda dependiente de los pardametros de la red.



Referencias para la calibraciéon de analizadores de espectros épticos y medidores de
34 longitud de onda para comunicaciones épticas

La condicion de la red de Bragg surge como consecuencia del requeri-
miento necesario para que se cumplan las leyes de energia y momento. La
ley de conservacion de la energfa (hwp=hw;) implica la igualdad de frecuen-
cias entre la radiacion incidente y la reflejada. La ley de conservacién del
momento establece que la suma del vector de onda de la onda incidente, k;,
y el vector de onda de la red K, sea igual al vector de onda de la radiacién
dispersada, kg:

ki + K = k¢ (1.2)

donde K tiene la direccién normal a los planos de la red y posee una magni-
tud 27 /A, donde A es el periodo de la red. k; y k¢ poseen la misma magnitud

pero direcciones opuestas. De estas consideraciones obtenemos que:

2T Ney s 2
2 Iy — 20 1.
(et = 3 (1.3
Simplificando obtenemos:
)\B = 27’LeffA (14)

donde la longitud de onda de la red de Bragg, Ag, representa la longitud de
onda de la luz incidente que sera dispersada en direccién contrapropagante
a la transmision de la fibra y n.ss es el indice de refraccién efectivo a la
longitud de onda Ag. Hay que indicar que n.s; es menor que el indice del

nicleo sin perturbacion, ng.

Entre las ventajas que presentan las redes de Bragg en fibra destacamos
que se trata de componentes muy compactos, poco sensibles a la polariza-
cién, su caracter de componentes pasivos en fibras hace que se produzca
bajas pérdidas de insercion y actualmente son relativamente baratas y sen-

cillas de fabricar.

El problema que presentan estos dispositivos es su alta sensibilidad
ante cambios de temperatura y tensiones mecanicas. Por estos motivos es
necesario disponer de métodos de estabilizacién activa de temperatura y

trabajar bajo unas condiciones en ausencia de cualquier tipo de tension si
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se pretende emplear la red de Bragg en fibra como generador de frecuencias

de referencia.

1.2.4. Peines de frecuencias

Un peine de frecuencias es considerado como un conjunto de frecuencias
equiespaciadas y conocidas y cuyo espectro se extiende sobre un gran ancho de
banda (~ T'H z). La generacién de peines de frecuencia ha revolucionado el campo
de la espectroscopia y la metrologia éptica [52]. En el primer caso, debido a
las altas precisiones que se pueden obtener con esta tecnologia, los peines de
frecuencia son empleados en la caracterizacion espectral de muestras de manera
precisa [93]. En el campo de la metrologia 6ptica, los peines de frecuencia permiten
la medida y calibracién de frecuencias sobre un gran ancho de banda. Por este
motivo, en telecomunicaciones, la generacion de peines de frecuencia proporciona

de manera efectiva el amplio niimero de canales necesarios en sistemas DWDM.

Podemos distinguir varios métodos de generacion de peines de frecuencia. Los
primeros peines de frecuencia aplicados para la calibraciéon de analizadores de
espectros fueron los basados en redes de Bragg muestreadas en fibra [48, 71]. Este
tipo de redes operan de manera similar a las redes de Bragg en fibra estudiadas
en la seccién 1.2.3, a pesar de presentar configuraciones distintas. En las redes

de Bragg muestreadas, los planos de red estan muestreados como se indica en la
figura 1.16.

Onda incidente, A

\ Onda transmitida, A~
—
)= — )

—pie— —» le—
Onda reflejada, b, P A

Figura 1.16: Red de Bragg muestreada en fibra.

De esta manera se obtiene un peine en reflexion de canales separados una

distancia constante determinada por el periodo de muestreo del plano de red, p,
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a través de la relacién:

i

a 2n6ffp

X (1.5)

El inconveniente que presenta este método es la dependencia de la red con los
cambios de temperatura y tensiones mecanicas como vimos en la seccién anterior

para las redes simples de Bragg en fibra.

Otros métodos empleados en la generacién de peines de frecuencias son los
basados en efectos no lineales tanto en fibras estandar monomodo [11] como en
fibras de cristal foténico [15], mediante moduladores activos sobre emisiones de
ldseres continuos [68, 83], modulacién de fuentes supercontinuas [39] o empleando
anillos en fibra basados en filtros Fabry-Perot y amplificadores épticos de semi-
conductor [33]. Todos ellos presentan la facilidad de realizarse sobre dispositivos
comunes en los laboratorios de comunicaciones épticas pero el rango de longitudes
de onda con las que podemos generar frecuencias equiespaciadas solo abarca unos
GHz. Sin embargo, son los peines 6pticos de frecuencias basados en la tecnologia
de laseres de femtosegundos los que realmente han revolucionado la metrologia
de frecuencias épticas [103, 95, 52]. Con este tipo de peines pueden obtenerse
precisiones de medida de hasta 20 digitos y proporcionan frecuencias que pueden
extenderse desde la region espectral de IR hasta el UV con incertidumbres mas

pequenas que las que se pueden obtener con estdndares primarios [37].

Tras una idea inicial presentada en las década de los 70 por el premio Nobel de
Fisica 2005, T.W. Hdnsch, [22], en la cual demostraba que el espaciado constante
entre los modos de un laser “mode-locked” de picosegundos podia ser empleado en
metrologia de frecuencias épticas, fue en 1999 cuando el grupo de Udem, [96, 97|
demostré de manera fehaciente este hecho. En estos trabajos se comprueba que
las frecuencias producidas por los modos discretos de un laser “mode-locked” de
Ti:zafiro presentaban un grado de espaciamiento extremadamente regular y de
valor igual a una tasa de repeticién f,., sobre un intervalo de frecuencias de 20
THz. Este hecho revolucioné el campo de la metrologia 6ptica pues se llego a la
conclusion de que este método era la via mas simple de sintesis de frecuencias

Opticas, ademds de ser un dispositivo robusto, seguro y fiable.

Una de las propiedades de los peines de frecuencias es el amplio ancho de

banda que cubre su espectro. En este aspecto el objetivo era la obtencion de un
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peine de frecuencias cuyo ancho de banda se extendiera a lo largo de una octava.
Este objetivo se consiguié con la aparicién de las fibras épticas microestructura-
das cuyas caracteristicas eran las optimas para generar un ensanchamiento del

espectro de los pulsos ultracortos provenientes al laser de Ti:zafiro [45].

El hecho de conseguir cubrir la anchura de banda correspondiente a una octa-
va, hizo que los peines de frecuencia basados en laseres de femtosegundos pudieran
ser estabilizados mediante el método demostrado por Jones et al en [46] cono-
cido como “auto-referencia” ( “self-reference”) (figura 1.17). En el caso de “self-
reference”, la frecuencia asociada a cualquier modo dentro de un peine obtenido

por un laser “mode-locked” puede determinarse como:

fN:N.frep“'fO (16)

donde fj es la frecuencia de offset presente en todos los modos del peine y N
representa el modo n-ésimo del peine. Algunos estudios han dado la interpretacién

fisica a fy como la diferencia entre las velocidades de grupo y fase dentro de la
cavidad laser [79].

La mayoria de los peines de frecuencias basados en laseres de femtosegundos
estan generados a partir de laseres de Ti:zafiro, pero debido al avance continuo
que esta sufriendo esta tecnologia en el que resultados nuevos son publicados cada
pocos intervalos de tiempo, actualmente se desarrollan peines mediante pulsos
ultracortos pertenecientes a laseres de Cr:forsterita (centrado en 1.3 pm) [56] y

laseres en fibra (centrados en 1.5 um) [35].

A pesar de la apariencia de perfeccién que nos proporciona este tipo de peines,
estudios recientes han demostrado que la presencia de ruido en algunos tipos de
peines de frecuencia, en particular aquellos centrados dentro de la region del IR
cercano (1-2 pm), hace la determinacién de las frecuencias generadas algo maés

complicada que la mostrada en por la ecuacién 1.6 [99].
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Figura 1.17: Representacion de la emision de un ldser de femtosegundos
“mode-locked” en el dominio del tiempo y de la frecuencia. La emision del laser en el
dominio del tiempo consiste en un tren de pulsos ultracortos regularmente separados

1/ frep donde frep es la tasa de repeticion del laser en “mode-locked”. En el dominio de
la frecuencia, la emisién es vista como un peine de frecuencias espaciadas en frecuencia
frep- Si la fase relativa a la frecuencia de la onda portadora (linea continua) y al pico
del pulso envolvente (linea discontinua) fuese la misma para cada pulso perteneciente
al tren de emision, las frecuencias correspondientes a los modos del peine en el
dominio de la frecuencia, serian miiltiplos exactos de la tasa de repeticion de emision
del laser. Debido a la dispersion existente dentro de la cavidad del laser, se produce
una diferencia entre las velocidades de fase y grupo dando lugar a un desfase AP
entre la onda portadora y el pico del pulso envolvente, como se ve en la representacion
en el dominio del tiempo. En el dominio de la frecuencia, este error de fase da lugar a
una frecuencia offset fy asociada a cada uno de los modos pertenecientes al peine de
frecuencias. fo puede ser medida mediante la técnica de “auto-referenciado” como se
muestra en la parte inferior de la figura. Esta técnica puede ser llevada a cabo siempre
que el peine presente una extension de una octava optica completa.



Capitulo 2

Propagacion de luz en fibras
opticas. Efectos no lineales

La respuesta de cualquier diélectrico ante la presencia de un campo elec-
tromagnético puede llegar a ser no lineal si éste es muy intenso. La fibra éptica
es un medio de transmision por el que puede transitar una gran cantidad de po-
tencia y dado el caracter dieléctrico que posee la fibra éptica, la respuesta ante
esta gran potencia puede llegar a ser no lineal. Esta no linealidad esté asociada
al comportamiento de la polarizacién inducida en la fibra, que bajo determinados
valores de potencia, deja de ser lineal. Este capitulo se dedicara a describir la

propagaciéon del campo 6ptico en la fibra asi como su respuesta ante él.

2.1. Respuesta de la fibra a un campo eléctrico

Como con cualquier otro fenémeno en el que intervienen campos electro-
magnéticos, la propagaciéon de la luz a través de una fibra 6ptica viene descrita

por las ecuaciones de Maxwell (en unidades CGS):

0B
VXE = - (2.1)
oD
V:-D = p (2.3)
VB = 0 (2.4)

donde E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente;

D y B son el desplazamiento eléctrico y la induccion magnética respectivamente;
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J es la densidad de corriente y p es la densidad de carga. En un medio dieléctrico
como es la fibra éptica, no hay presencia de cargas libres por tanto, podemos
suponer que J = 0y p = 0. La densidad de flujo B surge en respuesta a la

propagacion del campo magnético H dentro del medio y estan relacionados por

donde iy representa la permeabilidad en el vacio y M es la polarizacién
magnética inducida. La fibra es un medio no magnético (M=0), por lo que B

puede escribirse como funcién directa de H mediante B=poH.

Por otro lado, la densidad de flujo eléctrico D en un medio dieléctrico no
puede expresarse como funcién directa del campo eléctrico ya que hay que tener
en cuenta la polarizacién inducida por el campo en el medio. Esta polarizacién
eléctrica viene motivada por la reorientacién de las cargas ligadas pertenecientes
al material, al paso de un campo eléctrico. Teniendo en cuenta este hecho, D se

escribe como

donde €, representan la permitividad en el vacio y P es la polarizacién inducida

eléctrica.

Tomando el rotacional de la Ley de Faraday (ecuacién 2.1 y teniendo en cuen-
ta las expresiones obtenidas correspondientes a las densidades de flujo eléctrico

(ecuacion 2.6) y magnético (ecuacién 2.5) podemos llegar a

2 2
VxVxE+laE oP

Zor ~ MoE (27)

1
€010

la pequena no linealidad existente. De este modo, V(V - B) = 0 con lo que la

donde y ¢ = . Esta expresion puede simplificarse teniendo en cuenta

ecuacion 2.7 se puede expresar como:

2 2
vpy l0E_ 0P

Zor ~ M (2:8)

Para una completa descripcién del campo eléctrico, es necesario determinar

una relacién entre el vector polarizacion inducida eléctrica P y el campo eléctrico
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E. Esta relacion viene dada por:
P=¢(xM -E+x? EE+®EEE+..) (2.9)

y desarrollandola en serie tiene la forma:

+00
P(r,t) = « / YOt = t') - E(r, t))dt' +
—+o0
+ € / XDt —ty,t —ty) : B(r,t)E(r, ty)dt,dty +

+oo
* 60/// XAt —t1,t — to, t — t3) E(r, 1) E(r, to)E(r, t3)dt  dtadts +
(2.10)

donde Y (j=1,2,3,...) representa la suceptibilidad de orden j. Hay que tener
en cuenta el cardcter tensorial de orden i + 1 de los elementos Y, por lo que los
productos dentro de las integrales son productos tensoriales. De los tres sumandos
que aparecen en el desarrollo, el primer término asociado a x!) corresponde a la
parte del fenémeno de polarizacién asociado a la respuesta lineal de la fibra(Pp).
El resto de los términos asociados a suceptibilidades de orden superior corres-
ponden a la respuesta no lineal de la fibra (P ). Teniendo en cuenta estos dos

términos, la expresion abreviada de la polarizacién inducida quedaria:

P(r,t) = Py(r,t) + Pyp(r,t) (2.11)

Como puede observarse en la ecuacion 2.10, los términos de orden superior a
tres han sido omitidos ya que en la préactica, generalmente son despreciables fren-
te a los tres primeros. Por otro lado es necesario indicar el hecho de que la fibra
optica tenga como principal componente la silice, cuya molécula presenta simetria
de inversion. Este hecho concluye en la anulacién de los productos tensoriales de
orden par por lo que podemos obviar el término asociado a Y®) en la expresion
del factor de polarizacién (ecuacién 2.9). Ademads al ser la fibra éptica un medio
isétropo, podemos representar el tensor Y") como una tinica componente escalar
y del tensor Y® disponer de tan sélo cuatro componentes no nulas: (3 (t),

TrITrIT

Xf;c)yy(t), X%)xy(t))- Considerando la aproximacién de Born-Oppenheimer [30], las

componentes del vector de suceptibilidad de orden tres pueden ser descritas me-
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diante el siguiente funcional:

XOh(t = tit — to,t — t3) = X Rijua(t — 11)0(t — t2)8(t — t3) (2.12)

donde R;;; es la respuesta no lineal normalizada asociada a la componente
correspondiente del tensor de susceptibilidad. La respuesta no lineal asociada

presenta una forma:
Rijia(t) = 036 (t) + hijia(t) (2.13)

donde, como vemos, aparece un término instantaneo (mediante la delta de Di-
rac) y un término retardado (i (t) = 0 para t < 0) que verifica [75° hjp(t)dt =
frOijrr. El primer término esta relacionado con las deformaciones producidas por
el campo en las dérbitas de los electrones, y se supone instantdneo (sucede en unos
pocos ciclos electrénicos) y el retardado esté asociado a los cambios en el estado
de vibracién de la silice y suceden en la escala de las decenas de femtosegundo;
fr es una constante que mide la contribucion Raman a la susceptibilidad total y
cuyo valor esta en torno a 0.15 en funcion de los distintos tipos de fibra. La con-
dicién de simetria de Kleinman [20] para un medio isétropo impone asimismo que
las cuatro componentes no nulas de la susceptibilidad de orden tres se relacionan

de la forma siguiente:

Xope () = XS0y (1)

De estas ecuaciones se obtiene que 0uypy = Opyye = Ozayy = Ougaa/3 ¥ S€
deduce ademds que la respuesta retardada (Raman) sélo tiene dos componentes
independientes que podemos establecer como Ry (t) ¥ haysy(t). Estas dos com-
ponentes corresponden, respectivemente, a la respuesta del medio paralela a la
polarizacién del bombeo y la respuesta perpendicular a la misma, y se denotan

comtnmente por hy(t) y hy(t).

El comportamiento de la fibra éptica ante la transmision de altas potencias a

través de ella es el de un medio no lineal. En esta situacion se suele admitir que
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|Pnz| << |PL|, por lo que a efectos de resolver la ecuacién 2.8, la contribucién
de Py, se trata como una perturbacion al caso lineal. Cuando tratamos con po-

tencias de transmision moderadas o bajas el término P 7, puede ser despreciado.

2.1.1. Propagacion Lineal

En este apartado trataremos de resumir los conceptos basicos de propa-
gacién lineal de la luz dentro de una fibra optica. También introduciremos el
concepto de dispersién cromatica, fenémeno que aparece como consecuencia de
la dependencia de la constante de propagacion del campo que recorre la fibra con
la frecuencia, f(w). Como se indicé en el apartado anterior, consideramos propa-
gacion lineal cuando potencias asociadas a la propagacién dentro de la fibra sean
bajas o moderadas. Partimos de la ecuacién de propagacién 2.8. En el caso de
propagacion lineal, consideramos P 7, = 0 con lo que la ecuacion 2.10 se expresa
como

+o0
P(r, 1) = ¢ / X =) Bl ¢t (2.15)
Para facilitar la resolucién de la ecuacién 2.8, es conveniente reescribirla en el
dominio de la frecuencia:

27 w? =
V’E +e(w)5E =0 (2.16)

C

donde E(r,w) es la transformada de Fourier de E(r,t)

B(r,w) = | " B(r, ) expliwt) (2.17)

— 00

La constante dieléctrica dependiente de la frecuencia, e(w) esté definida como:
e(w) =1+ YV(w) (2.18)

donde Y (w) es la transformada de Fourier de M (t). Como Y (w) es un
ntmero complejo, £(w) también lo es. Es mas, su parte real e imaginaria estéan
relacionadas con el indice de refraccion n(w) y el coeficiente de absorcién o(w)

mediante:
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1o\
= — 2.19
=t (5)) (219)
La atenuacién « en la fibra y el indice de refraccién n se relacionan con y™ (w)

mediante las expresiones:

nw) = 1+ % RIxW (w)] (2.20)
aw) = —SKVW) (2.21)

Para seguir con el desarrollo de la obtencién de la solucién de la ecuacién
2.16 se consideraran un par de aproximaciones. En primer lugar supondremos
que las pérdidas en la fibra son pequenas en la regién con longitud de onda de
interés por lo que consideramos que la parte imaginaria de e(w) es pequena en
comparacion con la parte real. Esto hace que en la ecuacién 2.16 se pueda sustituir
g(w) por n?(w). Por otro lado, consideraremos que n(w) es independiente de las
coordenadas espaciales en cada uno de los componentes de la fibra, por lo que

podemos escribir
VxVxE=V(V-E)-V’E = -V°E, (2.22)

y sustituyendo este resultado en 2.16 obtenemos

2

2% 2/ \WY
V°E +n (w)c—zE =0 (2.23)
Normalmente, para resolver la ecuacién de onda 2.23 se suele utilizar una sola
de las componentes del vector de campo eléctrico, tipicamente E, (r,w). Utilizando
el método de separacion de variables y teniendo en cuenta que nuestro problema

tiene simetria cilindrica, las soluciones que se obtienen son de la forma:

E.(r,w) = A(w)F(p)eFme) i) (2.24)

donde A(w) es un término de amplitud, m es un nimero entero que marca el

orden de modo y F(p) y [ se obtienen resolviendo la ecuacién:

d*F 1dF 5 W2, m?
ee i Yo ) ) = 2.2
Tt (0% — = ) P =0 (2.25)
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[ es una funcién de la frecuencia w y se denomina constante de propagacion
del modo en la fibra. La dependencia de 3 en frecuencia viene causada por la
dependencia frecuencial y radial del indice de refraccion. El confinamiento del
modo en el nicleo de la fibra (guiado) sélo se consigue cuando el valor prome-
dio del indice en el interior de la fibra es mayor que en la cubierta. El modo
fundamental (modo que permanece en las fibras épticas monomodo) se obtiene
con m = 0 y aparece de forma tnica en la fibra desde frecuencia cero hasta una
cierta frecuencia w. denominada frecuencia de corte. Al igual que la constante de
propagacion, la frecuencia de corte depende simultdaneamente de la dependencia
radial y frecuencial del indice de refraccion. Como regla practica cabe decir que
la frecuencia de corte aumenta cuando disminuye el radio del niicleo o disminuye
la diferencia de indice entre ntcleo y cubierta. La distribuciéon de campo del mo-
do fundamental sigue, en general, una ley que se puede aproximar bien por una

gaussiana:

el

F(p) ~ e(_%) (2.26)

donde p,, mide el radio efectivo que ocupa el modo. La cantidad 2p,, se conoce

como didmetro de campo modal [23].

El fenémeno de dispersién cromaética evidencia la dependencia de la constante
de propagacién 3 con la frecuencia. Con intencién de facilitar la explicacion de este
fenémeno consideraremos un espectro centrado en wy. En el caso en el que el ancho
espectral total (Aw) sea mucho menor que la frecuencia central (Aw <<< wy),
podemos describir la constante de propagacién en todo el rango espectral de

interés mediante un desarrollo en serie de Taylor:

B(w) = By + By (e — wo) + %ﬁg(w —wo) 4 . (2.27)
donde
_ i
Bi = d|,_ (2.28)

Los parametros (3 y 2 aportan informacion acerca de la velocidad de fase
y de grupo. La velocidad de fase (vf) es el cociente entre la frecuencia angular

w y la constante de propagacion ( y puede entenderse como la velocidad a la
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que se propagan los frentes de una onda arménica (por ejemplo, producida por
un ldser continuo) a lo largo de la fibra. La velocidad de grupo, sin embargo, se
define como la derivada de la frecuencia respecto a la constante de propagacion

y coincide con el inverso de (3;:

dw 1
- (2.29)

Vg

La velocidad de grupo es la velocidad a la que se propaga la envolvente de
variacion lenta de una onda arménica (por ejemplo una sinusoide que modula la
salida un laser). Ambas cantidades no son, en general, iguales, salvo que f y w se
relacionen linealmente (lo cual, en general, no es cierto). Aunque no son iguales,
la velocidad de fase y de grupo en fibras son muy parecidas y aproximadamente

iguales a 2-10% m-s~*.

La relacién entre 35 y la velocidad de grupo es inmediata:

By == <i> _ 9% (2.30)

:@ Vg - dw

siendo 7, el retardo de grupo por unidad de longitud. 3, mide la variacién del
retardo de grupo que experimentan las distintas componentes espectrales alrede-
dor de la frecuencia central wg y por tanto es la responsable del ensanchamiento
de los pulsos de un laser monocromatico que se propagan en regimen lineal a
lo largo de la fibra. Es por ello que a la cantidad 35 se le denomina dispersion
de velocidad de grupo, GVD. A efectos de la medida de este parametro se suele

emplear otro que esta directamente relacionado:

_ 1 12w, (2.31)

T Ldx L X
denominado coeficiente de dispersion cromdtica. En términos de unidades, (5
se mide en ps®>km~' y D en pssnm~!-km~!. La figura 2.1 muestra las curvas de

dispersion tipica de varios tipos de fibra comercial medidas en nuestro laboratorio
[70].

La caracteristica mas notable de todas las curvas es que la dispersion se anula
para una cierta longitud de onda. A esta longitud de onda la denominaremos

longitud de onda de dispersion nula y la denotaremos por Ag. Por encima de esta
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Figura 2.1: Distintos tipos de fibras en funcién de su curva de dispersién cromatica:
en la grafica (a) representamos el retardo en funcién de la longitud de onda; mientras
que en la (b) aparece la curva de dispersion de los cuatro tipos distintos de fibra:
G652: fibra estandar (SMF'), G653: fibra de dispersion desplazada (DSF), G655
(TheraLight), G655 (Leaf): NZDSF
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Figura 2.2: Efecto de la dispersion cromatica sobre un pulso propagado por una fibra
optica monomodo en régimen de dispersion anomala.
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longitud de onda (D > 0,0 < 0) se dice que la fibra presenta un régimen de
dispersién anémalo, mientras que por debajo de Ag (D < 0, 5 > 0) se dice que la
propagacién se efecttia en el régimen normal. En el primer caso, las componen-
tes espectrales de longitudes de onda mas altas se propagan mas rapido que las
bajas a diferencia de la segunda situacion en la que las componentes espectrales
de longitudes de onda mas bajas son las que se propagan mas rapidamente. Co-
mo puede verse en la figura 2.2, el efecto de la dispersion es equivalente a una

modulacién en frecuencia sobre el pulso (caso D>0).

Es importante destacar que la distorsion producida por la dispersion cromatica
es reversible, es decir, es posible la fabricacion de compensadores de dispersion
cuyos elementos (fibra éptica o redes de Bragg en fibra) estan disenados de tal
manera que el signo del coeficiente GVD sea opuesto al de la fibra que se pretende

compensar.

2.1.2. Propagacion No Lineal

Una vez estudiada la propagacion de un haz de luz dentro de una fibra
cuando las potencias asociadas son bajas o moderadas (propagacién lineal), en
esta seccion estudiaremos la propagacion de este mismo haz en el caso en el que
su potencia asociada sea alta (propagacién no lineal). Para ello partimos de la
ecuacion 2.8. En este caso consideraremos la polarizacion no lineal Pny, como una
pequena perturbacién en la polarizacion total, por lo que la ecuacién de partida

€S

1 0%2E B 02PL n 02PNL
2o Mo THT e

V’E (2.32)

Para facilitar la resolucién de la ecuacion 2.32 es conveniente realizar una se-
rie de consideraciones. En la primera de ellas consideramos que la polarizacién
eléctrica permanece constante a lo largo de la fibra. Esta consideracién es muy
discutible a menos que se esté trabajando con fibras birrefringentes o que mantie-
nen la polarizacién, pero en la préactica simplifica notablemente el tratamiento y
permite extraer resultados generalizables a fibras reales. De este modo es posible
trabajar con una aproximacién escalar de la ecuacién 2.32; empleando solamente
la componente y3) del tensor de susceptibilidad de orden tres. Es importante

TrITrIT

indicar el hecho de que la respuesta no lineal de la fibra es debida fundamen-
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talmente a dos factores: por un lado, las distorsiones en las 6rbitas electrénicas
de los atomos inducidas por el campo eléctrico que atraviesa la fibra. Estas dis-
torsiones pueden considerarse casi instantaneas ya que se producen en escalas
de tiempo de unos pocos ciclos electronicos; por otro lado, la respuesta Raman
que esta asociada a los cambios de los estados vibracionales de las moléculas de
silice. Esta respuesta se considera instantanea cuando consideramos un ancho de
banda mucho menor que 1/75 ~14 THz, donde 7 es el tiempo de retardo y tiene
valores entre 60-70 fs. Normalmente, la suposicién de respuesta instantanea de
la fibra es valida para pulsos del orden de 1 ps. En cualquier otro caso no seria
correcto tratar la respuesta no lineal de la fibra como instantanea. De este mismo
modo, la suposicion de ausencia de pérdidas en la fibra suele considerarse acep-
table siempre que la longitud de la fibra sea mucho menor que 1/, donde « es

la atenuacién de la fibra.

Teniendo en cuenta estas observaciones reescribimos la ecuacién 2.8 en el
dominio de la frecuencia y considerando los términos de respuesta Raman y de

pérdidas, obteniendo la siguiente expresion:

B 2 2
V°E + e(w)w—zE = x® d
c

TTTL 2

//_J:o R(wi — wo)E(w — wy + ws)E (w1 E* (ws)dw; dws (2.33)

Siguiendo el mismo modelo que en el caso de propagaciéon lineal, suponemos
que la solucion del campo puede escribirse como producto de sus componentes
radial y longitudinal:

E(r,t) = =2[A(t)F(p) exp(i(wot — Boz) + c.c.] (2.34)

N —

donde hemos supuesto, por conveniencia, que el campo esta alienado en la
direccién z. Tal y como hemos indicado anteriormente se tratan los términos no
lineales como perturbaciones al caso lineal. Por tanto, la distribucion radial del
campo se obtiene al igual que en el caso lineal, anulando toda la contribucién
no lineal a la ecuacion 2.33. En el primer orden de perturbacion, la presencia
de efectos no lineales no afecta a la distribucion radial del modo fundamental.

Sin embargo, la inclusién del término perturbativo si afecta a la constante de
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propagacién (3 como veremos en la siguiente seccion.

Llegados a este punto, para obtener la expresion de la ecuacién de propaga-
cién no lineal necesitamos recurrir a la aplicacién de una serie de herramientas
matemdticas mostradas detalladamente en [76] y que nosotros no trataremos de
manera explicita ya que no consideramos que sea un punto relevante en el actual
desarrollo para nuestros propositos. De esta manera partiremos directamente de
la expresion final para la amplitud compleja A(z,t):

0A A 2A
04 04 mita
0z

04 a
ot 2 Ot? 2

| .
— iy <1 + iﬁ) (A(z,t) / LRmm(ﬂ)\A(z,t—t/)|2dtf> (2.35)

wp Ot —0 Opprx

donde la amplitud compleja A(z,t) ha sido normalizada de manera que la
potencia dptica de la onda se calcula segin la ley P(z,t) = |A(z,t)[* y v es un
parametro que recibe el nombre de coeficiente no lineal y representa el valor de la

no linealidad de la fibra.  esta relacionaba con la suceptibilidad segin la relacion:

N2eWo Baxxxxwo
pu— p— 2 .36
7 cAcrr 8ncAgsy (2:36)

donde ns, es el indice no lineal de la fibra, y cuyo valor se ha medido expe-
rimentalmente obteniéndose un resultado ~ 2,2 - 10720 m?-W~! [47, 30, 49]. El

parametro A,y tiene unidades de drea y esta definida por:

0o 2
2w ([ F2(p) pdp)
a o Fi(p) pdp

(2.37)

Ay representa el area real que ocupa el campo en el interior de la fibra o de
otra manera, la secciéon eficaz de area de fibra ocupada por el campo. El area efec-
tiva es una de las caracteristicas basicas responsables de la generacién de efectos
no lineales en fibras (la intensidad del campo aumenta al quedar confinado en el
pequeno valor que presenta el drea). Valores tipicos para fibras monomodo con-
vencionales, A.;; ~ 80 um?, para fibras de dispersion desplazada (DSF) A.z; ~
50 pum? y para fibras compensadoras de dispersién este valor estarfa entorno a 20

wm?.
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Para simplificar los calculos se ha omitido la variacion de la distribucién radial
del campo del modo fundamental, F(p), con la frecuencia y se ha supuesto que

para todo el rango de frecuencias cubierto por el pulso, F(p) permanece constante.

Si suponemos que trabajamos en régimen continuo o que el ancho espectral
de los pulsos es mayor de 1 ps, podemos considerar la ausencia de pérdidas en
la guia, obviar la contribucién Raman y suponer que la respuesta del medio es
practicamente instantanea, por lo que la ecuacion de amplitud compleja se puede

expresar como:

0A L 0A i *PA a

o oa w2 Oy 2
% + 5 T + 5 o + 2A iv|A|FA (2.38)

La ecuacion 2.38 recibe el nombre de ecuacién no lineal de Schrodinger (NLSE)
por su similitud con la ecuacién de Schrodinger con potencial no lineal y a la

ecuacion 2.33 se le suele denominar ecuacion no lineal de Schrodinger extendida.

La ecuaciones se van complicando a medida que consideremos la propagacion

de dos o mas frecuencias ya sea en el mismo sentido o sentidos opuestos.

Junto con el drea efectiva existen dos parametros mas, caracteristicos de la
fibra 6ptica, responsables de la tendencia a la generacién de efectos no lineales
en fibra: la dispersién de velocidad de grupo (GVD) y la longitud efectiva de
la fibra. La GVD se explicé anteriormente dentro de este capitulo en la seccién
2.1.1. El segundo pardmetro, la longitud efectiva de la fibra, representa la longitud
que necesita recorrer la luz para que se produzca la generacién de cada efecto no
lineal, teniendo en cuenta las pérdidas que se producen en la fibra. Su valor queda
determinado por la siguiente ecuacion:

L. 1 — e(al)
@ﬁ:Ae<”@:—7r— (2.39)

Para valores ool > 1, se suele considerar L.;s ~ é En cambio para valores
al < 1, el valor de la longitud efectiva se considera el mismo que el de la longitud
de la fibra, L.sf ~ L. Para fibras monomodo con a = 0,2dB/km empleadas
en propagacion en la tercera ventana y en sistemas de telecomunicaciones, la
longitud efectiva es 21 km. Para fibras de longitud intermedia, por ejemplo 10
km, L.;; = Tkm en fibras de segunda ventana y 8 km en fibras para la tercera

ventana.
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2.2. Efectos no lineales

Una de las caracteristicas mas exclusivas de las fibras épticas es su re-
lativo bajo umbral para la generacion de efectos no lineales. Este hecho puede
suponer serios problemas en comunicaciones Opticas, especialmente en sistemas
DWDM, donde una gran cantidad de canales con escasa separacion se propagan
simultaneamente con potencias de elevada magnitud. Uno de estos problemas
precisamente reside en la limitacion transmitida por canal. Ademas, los efectos

no lineales degradan la informacién transmitida por la fibra.

Por otro lado, los efectos no lineales pueden ser muy utiles para un gran
nimero de aplicaciones como la conversion de longitudes de onda, multiplexado
y demultiplexado, regeneracién de pulsos o amplificadores en fibra. De hecho, el
desarrollo en la generacién de las ya presentes y futuras redes de comunicaciones
Opticas estard fuertemente enfocado al estudio de los efectos no lineales en fibra

para aprovechar todas las funciones que éstos pueden aportar.

Los efectos no lineales pueden clasificarse en dos grupos dependiendo de la
energia efectiva intercambiada en el proceso de interaccién. De este modo obte-

nemos efectos no lineales de tipo elastico y efectos no lineales de tipo ineldstico.

Los efectos no lineales de tipo elastico engloban aquellos fenémenos en los
que no existe un intercambio neto de energia entre el campo electromagnético
y el medio material. Son fenémenos con origen en las modificaciones no lineales
instantaneas del indice de refraccién del material ante la presencia de un campo
electromagnético intenso. Es por ello por lo que estos efectos también son cono-
cidos como efectos de refraccion no lineal. Las posibles nuevas frecuencias que se
generen como consecuencia de la interacciéon no lineal estdan sometidas a la res-
triccién en el balance de energia neta de los fotones que intervienen en el proceso.
Dentro del grupo de efectos no lineales de tipo elastico se puede diferenciar en-
tre fenémenos de generacién de tercer armoénico (THG), mezcla de cuatro ondas
(FWM), automodulacién de fase (SPM) y modulacién cruzada de fase (XPM).

Los efectos no lineales de tipo inelastico engloban aquellos fenémenos para
los que si se produce un intercambio efectivo de energia entre el campo electro-
magnético y el material. La interaccién tiene lugar a través de modificaciones en
la polarizabilidad del material asociadas a vibraciones en los atomos de la red,

por lo que la repuesta del material presenta una cierta inercia en el tiempo, y
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por tanto, limitaciones en la respuesta en frecuencia ante variaciones rapidas de
la intensidad luminosa. No se cumple un balance estricto en las energias de los
fotones que intervienen en el proceso, al entrar en juego también fonones de la
red que se llevan parte de la energia del campo electromagnético. El intercambio
de energia entre la onda y el medio se traduce en estos efectos de ganancia y/o
atenuacion no lineal. Los efectos no lineales de tipo inelastico se manifiestan como
efectos de difusién (scattering) de la luz en el medio y se conocen como fendmenos

de difusion Raman y de difusion Brillouin.

2.2.1. Efectos de refraccion no lineal: SPM, XPM

En presencia de un haz de luz intenso, el indice de refraccion de la fibra

varia en funcién de la intesidad:

donde I es la intensidad éptica que recorre la fibra. Como se puede observar,
la expresién se compone de dos términos, uno constante, ng y otro que depende
linealmente de la intensidad I. El coeficiente que determina el grado de depen-
dencia del indice de refraccién con la intensidad se conoce como coeficiente no
lineal del indice, ng, y esta relacionado con el tensor de susceptibilidad de tercer

orden Y® mediante:

ny = %R@(E?xm) (2.41)
En la fibras que comtinmente se emplean en comunicaciones, ny ~ 2-1072m2W =1,

por lo que la no linealidad introducida por las potencias habituales (1-10 mW)
es muy pequena . Supongamos que bombeamos una fibra estdandar de area efec-
tiva 80 um? con una potencia 100 mW. La intensidad que circula por la fi-
bra es 1,25 - 10°W - m~2 y la variacién del indice de refraccién que se produce
An = 2,75 -107*. Aunque este valor sea inicialmente muy pequeno, cuando la
onda se propaga por la fibra cuya longitud es grande (~km), la variacién que
introduce la intensidad en la fase no lineal de la onda propagante no es desprecia-
ble. Volviendo al ejemplo anterior, supongamos que la fibra tuviera una longitud

efectiva de 5 km y es bombeada con 100 mW a 1550 nm, la fase no lineal que se
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. . AnL, _
introduce tiene un valor ¢y = 2%% ~5,6-1071.

La dependencia del indice de refraccion con la intensidad da lugar a distintos
efectos no lineales caracterizados por una modulaciéon de fase de la senal dptica.
Dependiendo de si el indice de refracciéon no lineal provoca efectos sobre la propia
senal o sobre otras senales copropagantes. A estos fenémenos se les denomina
automodulacién de fase (self-phase modulation, SPM) o modulacién cruzada de

fase (cross-phase modulation, XPM).

2.2.1.1. Automodulaciéon de fase, SPM

En la automodulacién de fase, el pulso que pasa por la fibra cambia de fase
debido a un cambio en el indice de refraccién de la fibra con la intensidad del
mismo y como consecuencia se produce un ensanchamiento espectral del pulso.
Para el estudio de este fenémeno partimos de la ecuacién no lineal de Schodinger
(2.38). Con la idea de facilitar el desarrollo matematico es conveniente introducir
algunas consideraciones que, sin suponer notables cambios en la fisica del sistema,
facilitaran el manejo de la ecuacién. En primer lugar, consideramos una escala
de tiempos cuya referencia es un punto que se desplaza a lo largo de la fibra
a la velocidad de grupo del pulso, v,. Matematicamente podemos expresar esta

consideracion mediante:

(2.42)

Si ademds esta escala de tiempos es normalizada con la duracion del pulso,

definimos una nueva variable temporal:

~

—Z

0

en funcién de la cual expresamos la forma de onda que se propaga por la
fibra. Por otro lado, podemos expresar la amplitud de variacion lenta en forma
normalizada: A(z,7) = /BU(z,7) donde P, es la potencia de pico de la senal.
Si ademas consideramos las pérdidas de la fibra y la dispersion de la velocidad

de grupo nulas, podemos reescribir la ecuacion 2.38 como:
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Power (mW) 1

—0.3

-0.1

Frequency 40

20

0 Propagation distance (km)

Figura 2.3: Evolucién del espectro del pulso con la distancia bajo el efecto SPM.

aa—g = iy Pyexp(—az)|U]*U (2.44)

A la salida de la fibra (z = L), la solucién de 2.44 es practicamente inmediata:
U(L,7)=U(0,7)exp(ipnr) (2.45)

donde ¢y, es la fase no lineal que introduce la automodulacion de fase y viene

dada por:
dnL = iYPoLe|U(0, 7)[? (2.46)

y como se puede comprobar depende de la potencia de bombeo, el coeficiente
no lineal de la fibra y es funcion de la distancia. La fase no lineal introducida
también dependerd de la potencia instantanea del pulso por lo que su efecto no
solo dependera de su intensidad, sino que también vendra determinada por la
forma de éste. Por lo tanto la variacion de la frecuencia instantanea de la senal
se expresa como consecuencia de la variacién temporal de la fase no lineal o

modulacién de fase:

90w

dw(T) = 5

= ARL (U, 7)) (2.47)

Si consideramos un pulso a la entrada y observamos la expresion 2.47, vemos
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cémo la frecuencia instantanea se desplazara hacia frecuencias bajas en el flanco
de subida el pulso (desplazamiento hacia el rojo) (dw < 0) y hacia frecuencias altas
en el flanco de bajada (desplazamiento hacia el azul) (6w > 0). Esto se traduce
de forma efectiva en un ensanchamiento del espectro del pulso (figura 2.3), lo
que quiere decir que en términos temporales el pulso sufrird una compresion. El
ensanchamiento espectral del pulso puede ser compensado o aumentado por la
accion de la dispersién cromética de la fibra. En el régimen de dispersion normal
(A < Xo), en el cual la luz roja (frecuencias bajas) se propaga mas rapido que la
luz azul (frecuencias altas), la dispersién no lineal es aumentada por la dispersion
cromatica resultando un aumento en el ensanchamiento del pulso. En el caso de
régimen de dispersiéon andémala, (A > \g), la dispersién no lineal es compensada,
dando lugar a una compresién, o cuando se produce un balance exacto, a la

formacién de solitones [49].

2.2.1.2. Modulacién cruzada de fase, XPM

Al igual que el efecto de automodulacién de fase, la modulacién cruzada de
fase se produce como consecuencia de la dependencia del indice de refracciéon con
la intensidad del campo que atraviesa la fibra. La diferencia entre ambos efectos se
centra precisamente en esta dependencia ya que no sélo depende de la intensidad
del campo que atraviesa la fibra, sino que también depende de la intensidad de
otros campos (canales) que se propagan dentro de la misma fibra. Este efecto
no lineal surge de la interaccién entre dos o mas campos electromagnéticos que
recorren la fibra simultaneamente y de manera copropagante. La variacion de
intensidad de una senal a una determinada frecuencia da lugar a una modulacién
de fase a otra frecuencia distinta. En XPM no hay transferencia de energia y
como veremos en el siguiente desarrollo, siempre va acompanada de SPM. En
general, dos campos o canales pueden diferenciarse no sélo en la longitud de
onda, también pueden diferenciarse en el estado de polarizacién de cada uno de
ellos. Inicialmente y para simplificar el estudio de este fenémeno nos centraremos
en el caso de dos campos con distinta longitud de onda y polarizaciones paralelas.
El estudio del efecto considerando polarizaciones arbitrarias y misma longitud de

onda serd abordado maéas adelante.

Supongamos la propagacién de dos canales 7 y 7 con distinta longitud de onda

y polarizaciones paralelas a través de una fibra. Las ecuaciones de propagacion
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para cada uno de estos canales se pueden escribir como:

iy at2 Ty

= 71 = fr)(|A* + 21451 Ai + Ri(z, 1) (2.48)
DA, e A o
0z +ﬁ 8t 2 Ot? +2A]_

=i (1= fr)(JA; 1" + 2|4 A; + Ry(z,t)  (249)

donde R;; es el pardmetro que representa los efectos de respuesta no ins-
tantanea del medio. Para simplificar los calculos consideramos nula la contribu-
cién de estos términos, por lo tanto R;; = 0y fr = 0. En este caso y siguiendo
el mismo desarrollo realizado en la SPM, la fase no lineal acumulada en el canal

7 al final del recorrido, z = L viene dada por:

(bNLj :Z’Y]Le[Pj‘U]‘2+2PZ|UZ|2] (250)

En la expresion 2.50 se puede ver que |Uj|? es el término responsable de la SPM
v |U;|? es el responsable de la XPM. Segtin esto se puede afirmar que el efecto de
XPM siempre va acompanado del fenémeno de SPM. También se puede apreciar
que entre canales de amplitudes de distinta frecuencia, la XPM es doblemente
efectiva que la SPM. Del mismo modo que en SPM, el efecto de XPM entre
pulsos de distinta longitud de onda se traduce en un ensanchamiento espectral
de los pulsos (compresién o expansiéon del pulso en términos temporales). Sin
embargo, y con motivo de la distinta velocidad de propagacion de cada longitud
de onda considerada, estos efectos pierden el caracter simétrico que presentan en

el caso de la automodulacién de fase [30, 6, 31].

Es importante destacar el papel que juega la atenuacion presente en la fibra
a la hora de la generaciéon de XPM. Si dos pulsos se encuentran en su desplaza-
miento, uno de ellos interaccionara con el inicio y final del otro pulso. En ausencia
de atenuacion, el efecto XPM que se producira en el pulso es nulo. En cambio, si
la fibra presenta atenuacion, el pulso se verd modificado debido al efecto de XPM
[58].

Consideremos ahora el segundo caso de propagacién propuesto inicialmente:
dos canales con longitudes de onda similar y polarizaciones aleatorias. Siguiendo

el desarrollo anterior y despreciando los efectos de respuesta no instantanea del
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medio, se obtienen las ecuaciones de propagacion para las amplitudes complejas

Teuy:
8A 52 @) . 9 2 2>
0z +ﬂl t i) 81&2 “ A =iy <|A:v| +3lA7) A (251)
DA, ﬁgaA o , 2 2)
0z +ﬂl 81& S r Tl (\Ay\ +3lAl) A, (252)

La fase no lineal introducida por el canal con polarizacion y en el canal con

polarizacién x puede escribirse:
~ 2, 2 2
ONLe = 17 Le | Pe|Us|” + gPy|Uy| (2.53)

Observando el segundo término, podemos destacar el hecho de que la XPM es
menos eficiente entre polarizaciones ortogonales con la misma longitud de onda
que entre polarizaciones paralelas con longitud de onda distinta. La diferencia de
fase entre las dos componentes de la polarizacién se puede contemplar, de forma

efectiva, como la aparicién de una birrefringencia dependiente de la potencia.

2.2.2. Procesos paramétricos: FWM

La interaccion de dos o més ondas pueden dar lugar a un segundo tipo de
procesos no lineales asociados a x?. En estos procesos se produce una transferencia
de energia entre las ondas ademas de una modulacién del indice de refraccién
del medio. Esta interaccion es referida como interaccion paramétrica y las no
linealidades que genera se las conoce como procesos paramétricos. Para que se
produzcan estos fendmenos, ademas de la presencia de altas potencias dentro de
la fibra, es necesario que las ondas envueltas en el proceso tengan la misma fase;
esto quiere decir que la velocidad de fase de cada onda debe ser la misma. Esta
condicién es mucho mas estricta que las necesarias en la generacién de los efectos
no lineales vistos anteriormente (2.2.1), donde sélo la igualdad de velocidad de

grupo era necesaria para que los pulsos pudieran solaparse.

En los procesos paramétricos asociados a x® se incluyen, la mezcla de cuatro
ondas (FWM), la generacién del tercer arménico (THG) y la ganancia paramétri-
ca. Debido a que en el desarrollo experimental de esta tesis no se han empleado

ninguno de estos dos ultimos fenémenos, dejaremos su desarrollo como lectura
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complementaria [30, 49] y nos centraremos en el estudio del efecto no lineal de la

mezcla de cuatro ondas.

En el proceso paramétrico de mezcla de cuatro ondas, tres ondas con frecuen-
cias wi, we y wy desplazandose simultdaneamente y de forma copropagante por
una fibra, interactian dando lugar a una cuarta cuya frecuencia estda dada por
w4 = wy £ wy £ ws. La eficiencia del proceso de mezcla depende fuertemente de la
diferencia de fase éptica entre las cuatro componentes frecuenciales involucradas
que se van acumulando a lo largo del trayecto recorrido en la fibra. La eficiencia
de mezcla serd maxima cuando esta diferencia sea nula. Esta condicién se conoce
como condicion de ajuste de fases y se dara inicamente cuando las frecuencias de
bombeo del proceso de mezcla se sitian en las cercanias de la longitud de onda

de dispersion nula de la fibra.

Desde un punto de vista mecanico-cuantico, en el proceso de mezcla de cuatro
ondas dos fotones de energia hw; y hws interaccionan en el interior de la fibra
generando otros dos fotones de energia hws y hiwy [29] de tal modo que las leyes

de conservacion de energia y momento se cumplan:

hwl + hbdg = h(.U3 + hW4 (254)
K1+ Ko = K3 + Ky (255)

Existen dos casos distintos de proceso de FWM: caso degenerado y caso no
degenerado. En el caso no degenerado, referido como caso general, se considera
la generacién de una frecuencia w, a partir de la interaccién de tres frecuencias
wi, We ¥ ws segun la relacion wy, = wy; + wy — w3. En el caso degenerado de
mezcla de cuatro ondas, w; = wq, por lo que son dos las ondas con frecuencias
w1 v ws las que interaccionan, dando lugar a una frecuencia de mezcla w, segun
la relacion wy = 2w; — ws. En el desarrollo de este trabajo sélo emplearemos
de forma experimental el caso degenerado de mezcla. Por este motivo se va a
desarrollar solamente este caso dejando el caso general (no degenerado) como
objeto de interés en [30, 78, 30, 94].

Iniciamos el estudio del caso degenerado de la mezcla de cuatro ondas par-

tiendo de la componente no lineal de la polarizacién inducida en la fibra (2.9)
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Py, = ¢XY:EEE (2.56)

Consideramos dos campos E; y E5 desplazandose por la fibra, oscilando a fre-
cuencias distintas w; y we. Inicialmente consideraremos que soélo estos dos campos
poseen la amplitud suficiente como para generar una mezcla apreciable. Con esta
suposicién, descartamos la posibilidad de nuevos productos de mezcla a partir de
la interaccion de frecuencias generadas. La expresion para cada uno de los campos
viene dada por:

E, = —2[Ai(z,t) exp(i(B(w1)z — wit)) + c.c.] (2.57)

E; = —i2[As(2,t) exp(i(B(wa)z — wat)) + c.c.] (2.58)

N~ DN~

donde (3 es la constante de propagacion. Considerando las polarizaciones de

los campos lineales y paralelas a lo largo de todo el trayecto podemos escribir:
Pyr = ¢x®:EEE = E’E, + EZE, + 3E’E, + 3EZE, (2.59)

Los términos del tipo E?E; dan lugar a componentes frecuenciales en +w;
(responsables de los efectos de SPM) y en +3w; (generacién de tercer armoénico)
siendo éste ultimo efecto absolutamente despreciable en fibras debido a la simetria
de inversién que presenta la molécula de silice. Los términos del tipo E?E; dan
lugar a componentes frecuenciales en +w; (responsables de los efectos de XPM)
y en +2w; & w;. Estos tltimos son los responsables de la aparicién de la mezcla
de cuatro ondas, aunque sélo los términos de la forma 4 (2w; —w,) presentan una

generacién eficiente (ver figura 2.4).

Como se puede ver en la figura 2.4, dependiendo del signo tomado en la
interseccién de w; y w; se generard una onda a una frecuencia mayor que las
originales (onda de anti-Stokes) o una onda a una frecuencia menor (onda de
Stokes). Si seleccionamos sélo el término de la polarizacién no lineal que oscila a

la frecuencia ws = 2w; — wq, obtenemos el siguiente resultado:

3 1, . . .
Py =€ XT” 5t [A%Az exp(1ALz) exp(i(B(ws)z — wst)) + c.c.} (2.60)
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Figura 2.4: Mezcla de cuatro ondas con dos longitudes de onda de entrada

donde AS = 26(wy) — B(wq) — B(ws3) es el desfase por unidad de longitud entre
las cuatro ondas involucradas en el proceso. Siguiendo el desarrollo matematico
descrito para la obtencién de la solucion de la ecuacion de onda de la respuesta
no lineal de la fibra (seccién 2.1.2) podemos escribir la ecuacién de propagacion

para la amplitud de la onda ws:

0A
T DAy iy A2AL exp(iAB2) (2.61)
0z 2

donde se ha supuesto la dependencia temporal de la amplitud nula. De esta
manera consideramos que la amplitud A3 es mucho menor que las amplitudes de
las ondas iniciales A; y As. Suponemos que las potencias de las ondas 1 y 2 son

bajas, evitando asi efectos SPM y XPM . La potencia de la onda de mezcla ws

en z = L puede escribirse como:
Py =~*L%; PEPan (2.62)

donde 7 representa la eficiencia del proceso de mezcla y matematicamente

estd definida como:
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_ a? . 4exp(—al)sin?(ABL/2)
=y (AS)? i 1 —exp(—al)

(2.63)

Observando el desarrollo realizado se puede sacar en conclusiéon que la eficien-
cia de mezcla y por consiguiente la potencia producto es maxima cuando AS = 0.
Esta condicion se denomina condicion de ajuste de fases. Debido a que normal-
mente las frecuencias que intervienen en el proceso se encuentran muy proximas,

podemos realizar un desarrollo en serie de Taylor empleando los términos [o;(wy):

A/@ = /62(001 — CUQ)2 -+ %(wl — w2)4 + ... (264)

Si expresamos ws — w; = dw y tenemos en cuenta las ecuaciones 2.64 y 2.31,
obtenemos una expresién de AfJ en la que podemos ver claramente los pardametros
de los que depende que la condicion de ajuste de fases se produzca:

A2D

_ = 2
AB =5 —dw (2.65)

De esta expresion podemos afirmar que la eficiencia de mezcla de cuatro ondas
depende del coeficiente de dispersion de la fibra, de la separacién entre frecuencias
iniciales y de la longitud de la fibra (ver 2.63). En la figura 2.5 podemos ver
céHmo la eficiencia disminuye a medida que las frecuencias se van alejando de fj,

frecuencia a la que se cumple la condicion de ajuste de fases.

Si nos fijamos en las ecuaciones 2.63 y 2.65 podriamos deducir que la eficiencia
de mezcla no depende de la potencia transmitida. Sin embargo es bien conoci-
da importancia que tiene la dependencia del coeficiente de ajuste de fase con la
intensidad a niveles de potencia elevados. Es por ello por lo que en la literatura
podemos encontrar numerosos estudios en los que se modifica la expresion del co-
eficiente de ajuste de fases teniendo en cuenta esta dependencia con la intensidad

y los efectos de pérdidas en la fibra [94].

La mezcla de cuatro ondas se ha empleado en un gran ntimero de aplicacio-
nes como por ejemplo la conversiéon de longitud de ondas, o la generaciéon de

frecuencias como es el caso estudiado en la presente tesis.
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Figura 2.5: Eficiencia de mezcla de cuatro ondas. fy representa la frecuencia a la que
se cumple Ia condicion de ajuste de fases.

2.2.3. Efectos de scattering inelastico estimulado: SBS,
SRS.

La principal caracteristica de este tipo de procesos no lineales es la trans-
ferencia de parte de la energia de la onda incidente al medio no lineal. El resto
de la energia es empleada en la amplificacion de otra onda de frecuencia inferior.
Estos procesos pueden ser tratados desde un punto de vista mecano-cuantico co-
mo la conversion de un fotén incidente en un fotén de menor energia y un fonén
de energia proporcional a una transicién molecular entre estados vibracionales,
cumpliéndose en cada momento las leyes de conservacién de momento y energia.
Dependiendo de la naturaleza del foton generado, podemos diferenciar dos pro-
cesos de scattering inelastico: scattering inelastico Brillouin, si el origen del fotén

es acustico y scattering inelastico Raman, donde el origen del foton es 6ptico.

Debido a que la frecuencia de la onda es proporcional a su energia, el fotén
generado mediante el proceso de scattering posee menor frecuencia que el original.
Esta onda es comunmente referida como onda de Stokes. Dependiendo del proce-
so, esta onda puede propagarse en sentido opuesto o en la misma direccién que

la onda incidente dentro de la fibra. En el caso de SRS, la onda de Stokes pude
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ser generada tanto en la misma direccion como en direcciéon opuesta a la onda
incidente (bombeo inicial). En cambio, en el caso de SBS, esta onda se propaga

en direccion opuesta al bombeo inicial.

La onda de Stokes, bajo ciertas circunstancias, puede propagarse a lo largo de
grandes distancias, interaccionando de manera efectiva con la onda de bombeo
y aumentando de manera exponencial su potencia. Para una determinada lon-
gitud de fibra, a medida que la potencia de bombeo es aumentada, se produce
un aumento gradual en la potencia de la onda de Stokes a través de scattering
espontaneo. Cuando la potencia de bombeo alcanza un nivel en el que la onda
de Stokes crece en potencia de forma exponencial con la potencia de entrada,
podemos hablar entonces de scattering estimulado y por lo tanto de scattering

Brillouin estimulado, SBS, y scattering Raman estimulado, SR.S.

La potencia umbral puede verse como el nivel de potencia de bombeo a la que
la potencia transmitida y la potencia retrodifundida alcanza el mismo valor. Esta

magnitud puede expresarse como:

_ CAcyy
9Lers

donde Acf¢, Lesr, g v C son respectivamente, el drea efectiva, la longitud

th (2.66)

efectiva, el coeficiente de ganancia y una constante que depende del proceso en
particular. Para SBS en fibras estandar, C ~ 21 y gg ~ 5- 107" m« W=y
para SRS C' & 16 en direccién copropagante al bombeo (C' ~ 120 en direccién
contra-propagante) y gr ~ 1-1073m*W =1 [80]. Si consideramos un 4rea efectiva,
Acpp= 80 um?, Lesp=21 km, a=0.2 dB -km~!, el valor umbral para SBS y SRS
es aproximadamente 2 dBm (1.6 mW) y 28 dBm (700 mW) respectivamente.

Esta diferencia entre los niveles de potencia umbral para cada uno de los
efectos encabeza una serie de diferencias importantes entre ambos procesos, de-
bidas principalmente a la diferente naturaleza de los fonones generados y que se

resumen en:

1. Los niveles de potencia a los que se produce el SBS son mucho menores que
los necesitados para generar SRS. El umbral a partir del cual se produce el

efecto Brillouin es dos érdenes de magnitud menor que el del efecto Raman.

2. El SBS se manifiesta a través de la generacién de la onda de Stokes en

direcciéon contrapropagante. En el SRS la onda de Stokes puede producirse
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en ambas direcciones, siendo el umbral de generacion de la onda en direcciéon

copropagante ligeramente menor.

. El efecto Brillouin estd condicionado por las caracteristicas de coherencia

del bombeo, la anchura espectral de linea de la fuente que emite la onda
de bombeo, mientras que el efecto Raman es razonablemente independiente

del ancho espectral de la fuente utilizada.

. Mientras que en el efecto Raman los fotones generados se presentan a una

frecuencia aproximadamente de 13.2 THz de distancia de la frecuencia de
bombeo (ver figura 2.6), los fotones generados en el efecto Brillouin lo hacen
a una frecuencia de 11 GHz (ver figura 2.7. Asimismo, el espectro de ganan-
cia del efecto Raman tiene una extension de varios teraherzios mientras que

el espectro de ganancia tipico del efecto Brillouin es de tan solo 20 MHz.

Longitud de onda (nm)
1475 1500 1525 1550 1575 1600 1625
T T T T T T T T T T T T T T
2,01 13.2 THz .
§ 15
<)
<
‘5 1,04
§ J
0,5 i
0,0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Diferencia de frecuencia Stokes (THz)

Figura 2.6: Medida experimental del espectro de ganancia del efecto Raman en una

fibra de dispersion desplazada. En este caso se bombea en 1455 nm con lo que el

maximo de ganancia aparece aproximadamente en 1560 nm. Como vemos hay una

ganancia significativa sobre un intervalo de ~ 7 THz, correspondiente a unos 60 nm

en estas longitudes de onda.
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Figura 2.7: Medida experimental del espectro del efecto Brillouin en una fibra de
dispersion desplazada.

Estos efectos de scattering estimulado pueden ser, al igual que el resto de
efectos no lineales, tratados como fenémenos destructivos o constructivos en el
campo de las comunicaciones épticas. En el aspecto positivo, podemos destacar
las aplicaciones de estos procesos en campos como la generacion de sensores de

tensién y temperatura en fibra basados en SBS y amplificadores épticos basado

en SRS.

En esta seccion vamos a estudiar mas detalladamente la naturaleza de estos
dos fendomenos, comenzando por su origen y teniendo en cuanta sus aplicaciones

en el ambito de esta tesis.

2.2.3.1. Scattering Brillouin estimulado

El scattering Brillouin puede ser entendido como el proceso por el cual un fotén
de energia determinada es aniquilado para generar otro fotén de energia menor
y un fonon de origen acustico cuya energia estd determinada por la diferencia de

energia de los dos fotones. De esta manera, como en cualquier proceso de difusion,
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las leyes de conservacion de energia y momento son satisfechas:

wp = ws + € (2.67)
q=kp+ks (2.68)

donde w, y k, representan la energia y el momento de la onda de bombeo, w,
y k, son las pertenecientes al fotén generado y € y g son las representantes de
la onda acustica generada. Hay que tener en cuenta que el valor de €2 es nulo en

direccion copropagante a la onda incidente y maximo en direccion contrapropa-
gante.
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Figura 2.8: Proceso de difusién Brillouin estimulado.

En la figura 2.8 se puede ver la generacién de la onda de Stokes y la onda
anti-Stokes a partir la onda de bombeo. Hay que indicar que la onda de anti-
Stokes se genera de manera espontanea y aleatoria, es decir, en este proceso un
fotéon de determinada energia es formado a partir de un fonén de origen acustico
que puede estar libre dentro de la fibra y un fotén inyectado a partir del bombeo.

De esta manera, a diferencia del caso de la generacion de la onda de Stokes, la
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onda de anti-Stokes presenta mayor energia que la onda de bombeo, generandose
a frecuencias mayores que ésta. Debido a la mayor influencia de la onda de Stokes
en nuestros desarrollos experimentales, el estudio que realizaremos a continuacion
del proceso de scattering Brillouin sélo tendremos en cuenta la generacién de esta

onda.

El proceso fisico que se produce detras del scattering Brillouin es la tendencia
de los materiales dieléctricos a la compresion en presencia de campos eléctricos
intensos. Este fendmeno es conocido como electrostriccién (figura 2.9). Esta com-
presion se traduce en la aparicién de una presién interna denominada presion

electrostrictiva y se relaciona con el campo eléctrico a través de:
1 2
Dst = _§Ce<|E| ) (2.69)

siendo ¢, la constante electrostrictiva del material. Las variaciones de presion
presentes en la fibra generan una variacién de la densidad del medio, Ap, y como

consecuencia una variacion de la constante dieléctrica segun la cantidad:

Ce
Ae=—Ap (2.70)
Po
siendo pg la densidad del material en ausencia de electrostriccién. De forma
efectiva las variaciones de Ap se traducen en una onda sonora cuya propagacion
viene dada por la ecuacion 2.71:
9?Ap 0Ap
— Ly oarg—L — 02V Ap = Vp, 2.71
o2 B~y A P Dst ( )
donde recordemos que pg; presenta una dependencia cuadratica con el campo
(ver ecuacién 2.69). I'p es el coeficiente de amortiguamiento actstico y vy es la

velocidad acustica en la fibra.

El efecto de esta onda actstica sobre la propagacion de las dos ondas opticas
presentes en la fibra se trata a través de las variaciones de constante dieléctrica
reflejadas en la ecuacion 2.70. La componente no lineal de la polarizacién se
calcula entonces de la forma:

Ce

P (r,) = AB(r, ) = = Ap(z, (B(r, 1 (2.72)
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Figura 2.9: Representacion esquematica del proceso de eletrostriccion en fibras
opticas. La superposicion de dos ondas que se propagan a distinta frecuencia dentro
de un material electrostrictivo produce una compresion de zonas del material de
forma periédica dando lugar a zonas de alta y baja intensidad de campo eléctrico.
Estas se desplazan a una velocidad determinada por la diferencia de frecuencias dada
por las dos ondas que interactuan. Esta velocidad se corresponde con la velocidad del
sonido en el material, por lo que se crea una onda actistica.

En la resolucién matematica del proceso de difusion Brillouin estimulado hay
que tener en cuenta la presencia de tres ondas, por lo que requiere considerar
tres ecuaciones de propagaciéon acopladas. Las dos primeras ecuaciones reflejan la
propagacion de la onda de bombeo y la onda de Stokes y son del tipo tratado en
la seccién 2.2.1.2. La tercera ecuacion refleja la propagacién de la onda acustica y
nos la proporciona la variaciéon de la misma a lo largo del medio 2.70. En general

tiene la forma:
Ap(z,t) = B(z,t) exp(i(Qt — qz)) + c.c. (2.73)

con lo que podemos reescribir las ecuaciones acopladas en términos de las

amplitudes de variacién lenta de la forma:

0 04, « ke .
aAp + ﬁl@ + EAp = e BAgexp(jAkz) (2.74)
0 04, « _ gkee o, ,
—8—143 + 515 + 5145 = 4€p0B Ap eXp( jAkZ) (275)
98 | F—BB GO ITe0B 00 4 (- jAks)  (2.76)

0z Quga Ot QUAneoc
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siendo Ak un término de desfase por unidad de longitud que se calcula como
Ak = k, + ks — q. Este término de desfase es pequeno cuando la frecuencia de
la onda actstica es cercana al desplazamiento Brillouin de la fibra considerada
(Q ~ Qp). Es precisamente en estos casos cuando se produce una amplificacién
significativa de la onda Stokes. En el resto de los casos la acumulacion de este
desfase a lo largo de la distancia de fibra hace que la amplificacion Brillouin sea
menos eficiente. Por ello es importante resaltar que sélo hay amplificacion signifi-
cativa de la onda Stokes cuando la diferencia entre la frecuencia de la onda Stokes
y la onda de bombeo es cercana al desplazamiento Brillouin. La forma del espec-
tro de ganancia Brillouin puede deducirse a partir de las ecuaciones 2.74-2.76,
anulando la dependencia temporal (0/0t=0). En este caso es inmediato obtener
la expresion de la amplitud de la onda actstica y sustituirla en las ecuaciones de

propagaciéon de las dos ondas épticas:

dAp . aJB |A5|2 (6%

dz 2451 — 2j(Ay/AyB)A‘” 3 (2.77)
dAs . gB |Ap|2 (0%

dz 2Agp1+ 2j(AI//AI/B)AS 3 As (2.78)

donde Av es la separacién de la frecuencia de la onda de Stokes respecto a
la frecuencia correspondiente al desplazamiento Brillouin (Av = (v, — vp) — vs,
siendo vp el desplazamiento Brillouin) y Avg es el ancho de linea Brillouin.
Valores tipicos de estos dos parametros para fibras estandar son vg ~10-12 GHz
y Avg ~ 30 — 50 MHz. gp es una constante que tiene el valor dado por la

expresion:

qkc?
= e 2.79
4el’ v g ponegcy ( )

gB

Con intencion de ver de manera mas directa los efectos de los parametros
mas influyentes en del SBS, como la potencia umbral y la ganancia Brillouin,
es necesario reescribir las ecuaciones 2.74-2.76 en funcion de la intensidad éptica
I, = |Ai|?/Acss. De esta manera es inmediato obtener el modelo de intensidad

de la difusién Brillouin estimulada:
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dl

d—zp = —al, — g(Av)IL I, (2.80)

dl

o = aly — gp(Av)I, I (2.81)
z

donde gp(Av) es el espectro de ganancia Brillouin, que tiene forma lorentzia-

na:

o (AI/B)2
95(80) = 957K, 1 (Avyp 2P

(2.82)
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Figura 2.10: Potencia transmitida y reflejada en una fibra dptica estandar de
telecomunicaciones. (Medida realizada en los laboratorios de la Universidad de
Zaragoza [21]).

Como se puede comprobar graficamente en 2.10 y numéricamente al princi-
pio de esta seccién, el nivel de potencia umbral para el que se produce el efecto
Brillouin en fibras épticas es bastante bajo. Este hecho hace de este fendmeno un
efecto no lineal dominante en fibras épticas. En los antiguos sistemas de comuni-
cacién que empleaban laseres Fabry-Perot de espectro ancho, el efecto Brillouin
resultaba una limitaciéon marginal. Sin embargo, a efectos de los sistemas de co-
municacion actuales que emplean laseres de semiconductor de muy bajo ancho

de linea (tipicamente 100 kHz-10 MHz) y modulacién externa, el efecto Brillouin
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supone una limitacion indeseable a la potencia util que puede ser inyectada en
el canal. Existen diferentes métodos en la bibliografia destinados a la reduccién
de este efecto en fibras. Recientemente se ha disenado una fibra de dispersion
decreciente la cual muestra un aumento en la potencia umbral de 7 dB sobre
fibras convencionales [67]. La introduccién de la fibra de cristal foténico (PCF)
también ha mostrado buenos resultados en la reduccion de este efecto. Se ha com-
probado en esta fibras un aumento del umbral de potencia a valores entre 18 y 20
dBm [81]. La razén fundamental de este aumento de potencia umbral Brillouin
se debe al bajo grado de interaccién entre los modos actisticos y 6pticos. Cuando
se trabaja con fibras convencionales existen varios métodos para evitar el efecto
Brillouin, aunque no siempre su implementacion resulta existosa como veremos
en el capitulo 4. En ellos se emplean en transmisiéon distintos esquemas, cuyo fin
bésico es ensanchar ligeramente el espectro efectivo del laser empleado (pump
dithering). En este sentido, una de las soluciones de mayor éxito es modular la
cavidad del laser con una senal de frecuencia ligeramente mayor que el ancho

espectral de ganancia Brillouin.

En el aspecto positivo, hay que resaltar que la ganancia Brillouin ha sido
utilizada ampliamente en investigacion para amplificar senales épticas de ban-
da estrecha (en general, con tasas binarias no superiores a 200 Mbps) y en la

fabricacién de sensores de fibra 6ptica.

2.2.3.2. Scattering Raman estimulado

Al igual que en el fenémeno de scattering Brillouin estimulado, en el pro-
ceso de scattering Raman estimulado una onda incidente con una energia deter-
minada w, cede parte de su energia al medio y el resto es empleado en amplificar
una onda de energia wy de frecuencia menor. En este caso, a diferencia del scat-
tering Brillouin, la energia transferida al medio se presenta en forma de fonén
optico. Considerando pues, que en este proceso no intervienen ningun tipo de onda
acustica, el fenomeno de scattering Raman estimulado es un proceso isotrépico
y puede generarse en todas la direcciones. Este hecho puede entenderse mejor

tratando el fenomeno desde un punto de vista mecano-cuantico (figura 2.11).

Desde este concepto, en el proceso de scattering Raman estimulado, un fotén

incidente con una energia determinada w, es absorbido por el medio material
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Figura 2.11: Representacion del proceso de scattering Raman. (a) Generacion de la
onda de Stokes. (b) Generacion de la onda de anti-Stokes.

(silice), a la vez que este realiza una transicién (moléculas de silice) desde un
estado vibracional de menor energia |1 > a un estado virtual de energia excitado
I'’2 >. Tras un breve espacio de tiempo, el material se relaja dando lugar a una
transicién a un estado vibracional excitado de menor energia |3 > diferente al
estado original, cediendo su energia en forma de foton de energia wyg, distinto
al fotén inicial. Si el estado |3 > esta situado en un nivel superior de energia
que el estado |1 >, la emisién del fotén se produce a una longitud de onda mayor
(frecuencia menor) que el fotén inicial. En este caso los fotones emitidos producen
la conocida onda de Stokes. Si por el contrario, el estado |3 > esta situado en un
nivel inferior de energia que el estado |1 >, la emisién del fotén se produce a una
longitud de onda menor (frecuencia mayor) que el fotén incidente. En este caso

la onda que forman la emisién de fotones es conocida como onda de anti-Stokes.

Como en todo proceso de scattering, las leyes de conservacion de energia y
momento han de ser respetadas. Es por ello por lo que en la creaciéon del nuevo

foton se genera un fonén Optico con las caracteristicas adecuadas para que el
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proceso verifique estos principios de conservacion. Hay que indicar que la energia
que el fonén adquiera vendré determinada por la diferencia de energia (y por lo

tanto en frecuencia) del fotén incidente y el generado.

Para ver como se desarrolla el proceso de SRS consideramos una onda continua
de alta potencia con una frecuencia w,, a la que llamaremos bombeo, propagéndo-
se dentro de la fibra junto con una onda mas débil con frecuencia wy, prueba, en la
misma direccion. Las ecuaciones que describen la propagacion de estas dos senales

copropagantes, a distinta frecuencia (ws; < w,) presentan la siguiente forma [30]:

DA, 52, PA,  «
0z S oe Tt
= ivs(1 — fr)(|As|* + 2|4, As + Ry(2,1) (2.83)
aA ﬂ2j PA, o,
0 W 2 oz 20T

= (1= S|4+ 21AP)A, + Ry(eyt)  (2.80)

donde en este caso R, y s pueden escribirse como

Ry(z,t) = i7:frAp(2,1) / (=) (A )P + Az ) 2) dt +

+iv: frAy(2, 1) /_too hy(t —t")Ap(z,t") AL(z, t") exp(iQg(t — t'))dt" (2.85)

t
Ry(2,t) = iv; frAs(2, 1) / hy(t =) (A2, )2 + | Ay (2, )2) i’ +
t
+17; frAs (2, t)/ hy(t —t) Ag(2, 1) An(2, ') exp(iQp(t — t'))dt’ (2.86)
donde hemos denominado Qz a la diferencia de frecuencia entre las dos ondas
involucradas. Debido a que consideramos que las dos ondas son copropagantes, la

funcién hy(t) es tratada como la respuesta Raman y estd normalizada de manera

que:

/_ "y (tdt = 1 (2.87)

Para simplificar las ecuaciones 2.83 consideramos pulsos mayores de 1 ps, por
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lo que hy es précticamente instantdnea con respecto a |A,[* y |A,|*; asi es que si

las consideramos constantes, R, y R, pueden expresarse:

Ry(2,t) = i7ifr [(|4p]” + 2| As*) Ay + Ty () Ap A (2.88)

Ru(z1) = ivifn [(|AF + 214,1%) As + By () As A (2.89)

donde iNz”(Q) es la transformada de Fourier de h(t). Sustituyendo las ecuacio-
nes 2.88 y 2.89 en 2.83 tenemos:

0A, . 0A, Py ®PA, o,
9. Thwg Tig e ToM =

. g
= i7,(|4,)* + (2 — 2fr)|As]?) p—§p|As\2Ap (2.90)
DA, . OA. B O°A.
0. TP Ty e

= (AP + 2 - 2fR)| 4, A+ SI4,PA, - (201)

«
“A, =
+2

donde g, vy g, son los coeficientes de ganancia Raman definidos por:

9 = vl (Qsp)] (2.92)

Se puede ver en las ecuaciones 2.90 que mientras la parte real de 71” (Q) genera
un desfase no lineal que se suma a los producidos por los efectos de SPM y
XPM, la parte imaginaria genera una ganancia de la onda de menor frecuencia
transferida por la onda de mayor frecuencia ya que hj(€2;,) > 0. De manera

inversa, se producird una absorcién de energia ya que hy(€s,) = —h)(p).

Llegados a este punto del desarrollo y con la intencién de ver de manera
mas directa los pardmetros més influyentes en el proceso de scattering Raman
estimulado como la potencia umbral y la ganancia Raman, es necesario realizar
un cambio en la representacion matematica de las ondas de bombeo y de prueba.

De igual manera que en SBS, escribimos 2.90 en funcién de la intensidad 6ptica
Iy = |Ak[?/Acss.
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o _ A:ﬁ (As A df) = —al 4+ Q)L (294)

T (W ) < ety n0,s, (205)
donde hemos denominado gg a la expresion:

9r(Qps) = =295 Acy s Fr STy (Qs)] (2.96)

Para el caso con el que hemos iniciado el desarrollo mateméatico, donde se
considera la existencia de una onda de gran potencia, bombeo, y una menor
potencia, prueba, I, >> I, podemos expresar la evolucién de la intensidad de la

senal de prueba como:
I,(L) = I,(0) exp(grl,L. — L) (2.97)

donde se ve claramente que la senial amplificada (senal débil de menor frecuen-
cia) crece exponencialmente con la intensidad del bombeo, I,. Si consideramos el

caso contrario I; >> I,,, obtenemos la expresion:
I,(L) = 1,(0) exp(—grls L. — L) (2.98)

estarfamos tratando el caso de atenuacién Raman, donde la senal de menor
frecuencia es atenuada exponencialmente por la presencia del bombeo. Hay que
indicar que tanto el efecto de amplificacion como el de atenuacion vienen deter-
minados por el coeficiente de ganancia Raman ggr, por la intensidad del bombeo
en z=0 y por la longitud efectiva de interaccién L.s;. Estos dos efectos vienen

descritos esquematicamente en la figura 2.12.

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas, es conveniente desde un punto
de vista practico definir un factor de ganancia Raman que exprese en dB la va-
riacién de potencia Optica que se produce en la onda prueba por efecto SRS. Por
ello introducimos un coeficiente denominado factor de ganancia Raman, Gg(\),
que se calcula a partir de los valores de la potencia de bombeo medidos experi-

mentalmente como:
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a.-Efecto de amplificacion

b.-Efecto de atenuacion

>
A

Figura 2.12: Descripcion esquemadtica de la transferencia de potencia optica por SRS

entre dos senales que se propagan por la misma fibra.(a) Efecto de amplificacion: la
onda prueba esta situada espectralmente por encima, en longitud de onda, de la onda
de bombeo. (b) Efecto de atenuacién: la onda prueba estd situada espectralmente por
debajo, en longitud de onda, de la onda de bombeo.

P()\a L) - Pbackzscatter
Pbombeo:O()\a L)

Gr=10-log( (2.99)

Los dos efectos presentados en la figura La figura 2.12 han sido medidos ex-
perimentalmente en el laboratorio en nuestro laboratorio [90]. En este caso se
bombed una fibra de dispersion desplazada de 11.6 km de longitud y coeficiente
de atenuacién de 0.2 dB/km, con una potencia de 0.95 W y a una longitud de

onda de 1455 nm. Los resultados obtenidos son mostrados en la figura 2.13.

Hasta ahora hemos realizado el estudio de SRS considerando dos ondas a la

entrada de la fibra. El efecto Raman también puede estudiarse a partir de una sola
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1300 1400 1500 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 2.13: Medida del espectro de ganancia Raman on-off de una fibra DSF de 11.6
km de longitud y cuyo coeficiente de atenuacion es 0.25 db/km, entre 1250 y 1650 nm
en intervalos de 5 nm con un bombeo 0.95 W a 1455nm.

onda de partida. En este caso la amplificacién actua sobre el ruido espontaneo
generado a lo largo de la fibra formandose, como se ha indicado al principio de este
apartado, la onda de Stokes. Para la formacién de esta onda es necesario superar
un limite de potencia de bombeo. Esta potencia umbral ya ha sido estudiada en

el inicio de esta seccion 2.2.3 en la ecuacién 2.66.

Si estuviéramos en el caso de dos ondas que, en lugar de propagarse en el
mismo sentido, fueran contrapropagantes, realizariamos un estudio similar cam-

biando los signos correspondientes.

Normalmente, el SRS no es un factor que pueda limitar la transmision en
sistemas de una tnica fibra por canal ya que las potencias asociadas son menores
de 10 mW. En cambio, este efecto es perjudicial en sistemas WDM ya que en este

caso el SRS da lugar a diafonia entre canales (crosstalk).

Entre las aplicaciones mas interesantes de la difusién Raman espontdnea po-
demos destacar la fabricacion de laseres, conocidos como laseres Raman [30] y la

fabricacién de amplificadores épticos, denominados amplificadores Raman [40].
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Capitulo 3

Referencias obtenidas por
estabilizacion de lineas laser en

absorciones moleculares: 12CoHbs,
HQO Y CH4

El objetivo principal de esta tesis es la generacion de frecuencias de re-
ferencia para la calibracién de dispositivos empleados en comunicaciones épticas
por DWDM. En los capitulos anteriores hemos realizado una breve revisién de
las fuentes de referencia y métodos de generacién de frecuencias de referencia
empleados en la actualidad para la calibracion de los analizadores de espectros
6pticos y medidores de longitud de onda. Ademéds, hemos hecho un repaso sobre
los conceptos tedricos basicos para entender tanto los desarrollos experimentales

llevados a cabo como los resultados obtenidos en la presente tesis.

En los dos capitulos siguientes, describiremos en detalle la evolucién seguida
en la generacion de frecuencias de referencia desde la estabilizacion de una fuente
laser en distintas especies de gases de referencia hasta la obtenciéon de un peine
de frecuencias 1til para la calibracién de dispositivos de medida de longitud de
onda en sistemas DWDM.

3.1. Estabilizacion de una fuente laser en las
lineas de absorcién del acetileno C5H,

Como en cualquier método de generacion de frecuencias, para garantizar

unas lineas estables y de referencia, es necesario estabilizar el sistema en una
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referencia absoluta (transiciones dtomicas o moleculares). En esta seccién presen-
tamos la estabilizacion de la linea de emision de un laser en las lineas de absorcion
de un gas empleado como referencia. Inicialmente, el gas empleado sera el ace-
tileno, 12C,H,, ya que sus lineas de absorcién nos proporcionaran las referencias
necesarias para la generacién del patréon de frecuencias realizado en el presente
trabajo. Seguidamente estudiaremos las lineas empleadas como referencia perte-
necientes a otros materiales como H,O y CH, para una posterior aplicacion del

método de estabilizacién desarrollado.

La estabilizacion de una fuente ldser consiste en fijar su linea de emision en un
punto (que representa una frecuencia) de una de las lineas de absorcién molecular
(o lineas de transmision atémica) del gas de referencia. Normalmente este punto
se identifica con el punto de maxima absorcién, aunque hay casos en los que este
punto se encuentra en el flanco de subida o de bajada de la linea de absorcion,
segun se disene el sistema de estabilizacién. En nuestro caso usamos la frecuencia
de maxima absorcion ya que ésta es la especificada como referencia absoluta en
las bases de datos. El montaje experimental empleado esta representado en la

figura 3.1.

Laser
sintonizable |

Célula de é
absorcion |

3350 1 Amplificador
Lock-in

Detector
InGaAs

Figura 3.1: Montaje experimental empleado en la estabilizacion de una fuente laser
en las lineas de absorcion del acetileno.
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El sistema funciona de la siguiente manera. Un laser sintonizable que emite
una linea de emisién estrecha a una longitud de onda que podemos sintonizar en
la region donde se encuentran las absorciones moleculares que vamos a utilizar,
se modula en longitud de onda y se hace circular sobre la linea de absorcién sobre
la que queremos estabilizar. A la salida de la célula detectamos las variaciones de
la potencia con un detector y un amplificador Lock-in. Antes de profundizar en
el procedimiento seguido en la estabilizacion del laser sintonizable en las lineas
de absorcion del acetileno, vamos a indicar las principales caracteristicas de cada

uno de los elementos empleados en el montaje.

x Fuente de luz: Se ha empleado como fuente de luz un diodo laser GN Nettest
TUNICS-Plus de cavidad externa. Este laser dispone de una salida para fi-
bra 6ptica monomodo y conectores FC/APC para evitar interreflexiones
que puedan provocar inestabilidades. El intervalo de longitudes de onda de
emision del laser estda comprendido entre 1450 nm y 1550 nm. Cuando se
trabaja con laseres sintonizables de cavidad externa es importante asegurar
que el laser no presente “mode hopping”, consistente en un ensanchamiento
de la emisién del laser como consecuencia la aparicion de nuevos modos de-
bido a cambios en la cavidad del diodo por sobrecorrientes y calentamientos

como podemos ver en la figura 3.2.

Linea laser
——— Linea laser con "mode hopping"

Potencia dptica (u.a.)

1 T T T T T T T T T T T T T T T
1529,80 1529,85 1529,90 1529,95 1530,00 1530,05 1530,10 1530,15 1530,20
Longitud de onda (nm)

Figura 3.2: Léser de cavidad externa afectado por “mode hopping”.
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La tabla 3.1 muestra las especificaciones del fabricante mas interesantes de
la fuente laser para este propésito, tales como el ancho de linea, la potencia

maxima de emision, la modulacién del laser, resolucion o precision absoluta

en longitud de onda.

Tabla 3.1: Especificaciones del ldser sintonizable empleado

Caracteristicas de sintonizacién

Precisién absoluta en longitud de onda %+ 0.04 nm
Repetibilidad de sintonizacion 40.005 nm
Resolucion por defecto 0.001 nm
Frecuencia 6ptica de sintonizado fino +2 GHz
Velocidad de sintonia 1 s (100 nm)
Caracteristicas de salida
Potencia Estandar 10 mW
Estabilidad de potencia +0.01 dB
Ancho de linea (control de coherencia OFF) 150 kHz (tipico)
Ancho de linea (control de coherencia ON) >100 MHz
Relacién de rechazo al modo lateral (SMSR) >45 dB

Interfaz
Interfaz Optico
Aislamiento de salida
Pérdidas de retorno
Modulacion en baja frecuencia
modo APC
modo corriente directa
Modulacién en alta frecuencia

Caracteristicas ambientales
Rango operativo de temperatura

conector FC-APC
35 dB
-60 dB

30 kHz a 8 MHz
DC a 8 MHz
30 kHz a 1 GHz

+15 a +30 °C
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x Célula de absorcion de Acetileno: Empleamos como referencia una célula
de absorcién de acetileno (SRM 2517a) fabricada y calibrada por el NIST
[89]. Es importante indicar que todas nuestras medidas se trazardan a los
patrones de frecuencia del NIST. Este punto es muy importante, ya que
el Departamento de Metrologia del CSIC no es laboratorio primario en
frecuencia o longitud de onda en Espana. El Centro Espafiol de Metrologia
y el ROA (Real Observatorio de la Armada, asociado al CEM), laboratorios
depositarios de los patrones de longitud y frecuencia en Espana no disponen

de patrones en este intervalo espectral.

La SRM 2517a esta pensada para calibraciéon en longitud de onda en la
region espectral de los 1510 a 1540 nm. Es una célula de absorciéon para
fibra 6ptica monomodo que contiene acetileno gas 2Cy Hy a una presién de
6.7 kPa (50 Torr). Esta presién ha sido reducida respecto a su predecesora,
SRM2517 que tenia 67 kPa (500 Torr), lo cual permite obtener lineas de
absorcion més estrechas, tal y como se puede ver en la figura 3.3, pudiéndose

emplear en aplicaciones de mayor precision.

Baja Presion (6.7 kPa)

0,9

Alta Presion (67 kPa)

Transmitancia Normalizada

T T T T T T T T T T T
1527,30 1527,35 1527,40 1527,45 1527,50 1527,55 1527,60
Longitud de onda (nm)

Figura 3.3: Linea de absorcién P4 (1527.441 nm) del acetileno 2CyHy para
diferentes presiones.
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La longitud del camino de absorcién es de 5 cm y las lineas de absorcién
son aproximadamente de 7 pm de ancho. La célula esta protegida dentro de
una pequena caja (aproximadamente de 24 cm de largo, 12.5 cm de ancho y
9 cm de alto) con dos conectores de fibra FC/PC para la entrada y la salida
de una fuente de luz. El acetileno tiene mas de 50 lineas de absorcién me-
didas con precision en la regiéon de los 1500 nm. Esta SRM puede ser usada
para aplicaciones de mayor resolucién, tales como calibrado de un laser sin-
tonizable de banda estrecha, o para aplicaciones de menor resoluciéon, como
por ejemplo el calibrado de una analizador éptico espectral. Las longitudes
de onda en vacio de las lineas v; + 5 del acetileno han sido medidas a muy
baja presion (de 1 a 4 Pa, o equivalentemente de 10 a 30 mTorr) con una
incertidumbre de alrededor de 1076, Para su uso como referencia en longi-
tud de onda, la estabilidad de cada linea de absorcién es una caracteristica
critica. Los is6topos simétricos del acetileno son particularmente insensibles
a perturbaciones externas porque no tienen momento dipolar permanente.
La fuente mas grande de deriva de linea es la variacion del nivel de energia
provocada por las interacciones entre moléculas en las colisiones elasticas
y que se suele denominar “deriva de presién” (pressure shift) y depende

linealmente de la frecuencia de colision.

Para la calibracion en longitud de onda de algunos instrumentos, a veces
seria deseable usar una célula de media o alta presién con objeto de aumen-
tar la profundidad de absorcién. Esto da como resultado un ensanchamien-
to de la linea de absorcién y una leve variacién del centro de la linea. Se
han comparado varias células de absorcion de acetileno de otros fabrican-
tes encontrandose que la célula del NIST es la que nos ofrece, ademas de

frecuencias de referencia absolutas, las lineas mas definidas y estrechas.

La figura 3.4, muestra la comparaciéon de cuatro de estas células para la
linea R11 (1519.1368 nm) pudiéndose emplear en aplicaciones de mayor

precisién.

Valores certificados de longitud de onda: Las longitudes de onda del
vacio de las lineas de absorcién para las ramas R y P del *CyH, han sido
medidas con alta precision en el NIST. Los valores para las longitudes de

onda en el vacio fueron ajustados para el cambio de presién debido a las
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Transmitancia
(=)
W
1

— NIST
— Q8283A
—— Q8283B
—— ANRITSU

0,2

0,1

0,0

T T T T T
1519,08 1519,10 1519,12 1519,14 1519,16 1519,18 1519,20
Longitud de onda (nm)

Figura 3.4: Comparacién para la linea de absorcién R11 (1519.1368 nm) del acetileno
120y Hy para diferentes células de absorcion.

colisiones entre las moléculas del acetileno a 6.7 kPa (50 Torr) en el interior
de la célula SRM, para obtener valores certificados de longitud de onda pa-
ra esta SRM. El espectro de la banda de absorcién se muestra en la figura
3.5 y los valores certificados de longitud de onda se muestran en la tabla
3.2. Los centros de longitud de onda de 15 lineas mostrados en la tabla 3.2
estan certificados con una incertidumbre de 0.1 pm, 39 lineas estan certi-
ficadas con una incertidumbre de 0.3 pm, y 2 lineas estan certificadas con
una incertidumbre de 0.6 pm. Estas incertidumbres son las incertidumbres

expandidas usando un factor de cobertura k=2.
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L " ’ T
Rama R RamaP

Transmitancia Normalizada

0,0 —7tr rr Tt r r r T + r *r 1 _ * T T T
1505 1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Longitud de onda (nm)

Figura 3.5: Espectro de absorcién del acetileno >CoHs.
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Tabla 3.2: Longitudes de onda certificadas para las
absorciones de SRM-2517a

Rama R  Longitud de onda (nm) Rama P Longitud de onda (nm)

29 1511.7304(3) 1 1525.7599(6)
28 1512.0884(3) 2 1526.3140(3)
27 1512.45273(12) 3 1526.87435(10)
26 1512.8232(3) 4 1527.44114(10)
25 1513.2000(3) 5 1528.01432(10)
24 1513.5832(3) 6 1528.59390(10)
23 1513.9726(3) 7 1529.1799(3)
22 1514.3683(3) 8 1529.7723(3)
21 1514.7703(3) 9 1330.3711(3)
20 1515.1786(3) 10 1520.97627(10)
19 1515.5932(3) 11 1531.5879(3)
18 1516.0141(3) 12 1532.2060(3)
17 1516.44130(11) 13 1532.83045(10)
16 1516.8747(3) 14 1533.46136(10)
15 1517.3145(3) 15 1534.0987(3)
14 1517.7606(3) 16 1534.7425(3)
13 1518.2131(3) 17 1535.3928(3)
12 1518.6718(3) 18 1536.0495(6)
11 1519.13686(10) 19 1536.7126(3)
10 1519.6083(3) 20 1537.3822(3)

9 1520.0860(3) 21 1538.0583(3)

8 1520.5700(3) 22 1538.7409(3)

7 1521.06040(10) 23 1539.42992(10)
6 1521.5572(3) 24 1540.12544(11)
5 1522.0603(3) 25 1540.82744(11)
4 1522.5697(3) 26 1541.5359(3)

3 1523.0855(3) 27 1542.2508(3)

2 1523.6077(3)

1 1524.13609(10)
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x Detector: Existen dos tipos de detectores sensibles para la regién espectral
de 1500 nm: los detectores de InGaAs y los detectores de germanio. Dos
propiedades de estos detectores son importantes a la hora de elegir uno en el
experimento: la responsividad espectral y el nivel de ruido. La responsividad
espectral tipica de los detectores de silicio (Si), germanio (Ge) y arseniuro

de indio galio (InGaAs) se muestran en la figura 3.6.

Comparacién de detectores

Silicio InGaAs

Germanio

850 1300 1550

Longitud de onda (nm) ————®
Curvas normalizadas a 1

Figura 3.6: Responsividades relativas de fotodiodos de Si, Ge e InGaAs.

Como se puede observar, en los detectores de Ge, la longitud de onda de
corte esta situada aproximadamente en 1500 nm y para los detectores de
InGaAs ésta se sitia en 1600 nm, ademas, en la regién espectral de 1510 a
1540 nm, la responsividad de los detectores de InGaAs es bastante plana.
La curva de sensibilidad del Ge en la region de 1530 nm cae rapidamente
indicando que su respuesta es mas dependiente ante posibles cambios de
temperatura. Por otra parte los detectores de Ge son sensiblemente mas
ruidosos que los detectores de InGaAs. Para senales no moduladas el ruido
de un detector de Ge se encuentra en los -65 dBm mientras que el ruido de
los detectores de InGaAs es de -95 dBm. Es por esto que se ha hecho uso
de un detector de InGaAs de ThorLABS modelo D400FC para determinar

la senal a la salida de la célula de acetileno.
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x Amplificador Lock-in: En la estabilizacién de nuestro laser, hemos utilizado
un amplificador Lock-in modelo SR510 de Stanford Research System. Los
amplificadores Lock-in son empleados en la deteccion y medida de senales
alternas de muy baja amplitud, llegando a medir senales de nanovoltios,
en presencia de altos niveles de ruido. Este tipo de amplificadores trabajan
sincronizados con una senal de referencia de igual frecuencia que la senal
a medir. Con este sistema las senales de ruido a frecuencias distintas de la
senal de referencia son rechazadas no afectando de esta manera a la medi-
cién. Como resultado, el amplificador Lock-in mide la magnitud y la fase
de la componente de Fourier de frecuencia igual a la de referencia. La idea
central de este amplificador es inyectar al sistema que se pretende estudiar
una modulacién de frecuencia fija y conocida mediante un sistema de con-
trol interno. Esta senal de modulacién, en ocasiones con una fase adicional,
es utilizada también para comandar un detector de fase. Generalmente se
utiliza un filtro paso-bajo para separar la frecuencia de referencia, a la cual
se modula la senal de interés. Existen dos formas de modulaciéon: con una
pequena senal sinusoidal o con una gran senal cuadrada. En el primer caso,
la salida del detector de fase es proporcional a la derivada de la senal y en
el segundo caso es proporcional a la respuesta del sistema. En ambos casos
la salida del detector de fase es proporcional al coseno del desfase existente

entre la senal que entra en el detector de fase y la senal de referencia.

Una vez que hemos descrito los dispositivos empleados en la estabilizacion
de un laser en una linea de absorcién, volvemos al esquema inicial del montaje

(figura 3.1) para explicar el proceso.

Inicialmente, pretendemos estabilizar la frecuencia de emisién de un laser sin-
tonizable en el punto de méxima absorciéon de la linea P11 del espectro de ab-
sorcion del acetileno, que como se puede comprobar en la tabla 3.2, corresponde
a la frecuencia 195739.66 GHz (1531.5879 nm). Para ello sintonizamos el ldser a
la frecuencia de emisién correspondiente a la linea P11 y modulamos en frecuen-
cia el laser a través de una senal sinusoidal obtenida del amplificador Lock-in.
Esta senal de modulacién sinusoidal con una tensién pico a pico de 0.1 V y 1
KHz de frecuencia produce un cambio en la frecuencia de emision del laser de
30 MHz. La modulacién del laser sintonizable se realiza a través de la variacion

de la corriente de inyeccion del diodo-laser que lo compone. La senal del laser
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modulada en frecuencia se introduce a través de una fibra 6ptica monomodo en

la célula de referencia descrita anteriormente. El haz procedente del laser barre

la linea de absorcién al mismo tiempo que se genera una senal que es detectada

por el fotodiodo e introducida en el amplificador Lock-in. La senal detectada por

el amplificador se genera segin se muestra de forma esquematica en la figura

3.7, que representa la diferencia de transmision entre dos puntos (longitudes de

onda determinadas por la emisién del ldser modulada), T} y T5, que se desplazan

siguiendo una linea de absorcion.
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Figura 3.7: Representacion esquematica del proceso de barrido de la linea de

absorcién P11 a partir de un ldser modulado en frecuencia.

El amplificador Lock-in procesa la senal diferencial recibida y obtiene un valor

rms de la misma de manera que a medida que barremos la curva de absorcion

el Lock-in va generando una senal a partir de los valores obtenidos. Esta senal
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se corresponde con la derivada de la curva de absorcién detectada (ver figura
3.8) como era de esperar, ya que lo que pretendemos realizar con el barrido
es estudiar como cambia la diferencia de transmitancia entre dos puntos hasta
conseguir que ésta sea cero. Este resultado lo obtendremos cuando alcancemos el
punto de maxima absorcién o punto minimo de la curva como podemos ver en
las figuras 3.7 y 3.8. En esta ultima figura se muestra la linea de absorciéon P11 y
su correspondiente senal de realimentacién obtenida a la salida del amplificador
Lock-in. Se puede observar que cuando se alcanza el punto de maxima absorcion,

la senal obtenida del amplificador sufre un cambio de signo.
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Figura 3.8: Linea de absorcion P11 del espectro del acetileno (b) y la correspondiente
obtenida por un amplificador lock-in (a).

Aprovechando la salida analdgica continua del Lock-in la sumamos con signo
contrario a la senal modulada de 1 KHz que modula en frecuencia el laser, de
esta manera realimentamos nuestro sistema de estabilizacién. La senal continua
de realimentacion hace que el ldser mueva su longitud de onda de emisiéon en un
sentido o en otro dependiendo del signo de ésta, actuando de manera que si la
frecuencia del laser se desplaza hacia frecuencias mayores que la correspondiente

al centro de la curva de absorcién (desplazamiento hacia senales negativas en la fi-
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gura 3.8a), se compensa pues la senal del amplificador corregira ésta en el laser. Si
por el contrario, la frecuencia del ldser sufre un desplazamiento hacia frecuencias
més bajas (desplazamiento hacia senales positivas en la figura 3.8a), el amplifi-
cador lock-in debera compensarlo introduciendo una senal de signo negativo en

la modulacién del laser.

Todo este proceso es automatizado a través de un programa especifico con-
trolado por un ordenador. En este proceso el ordenador mueve al laser pm a pm
hasta que encuentra el minimo de absorcion en la linea buscada, y a partir de ese
momento fija el laser en esa frecuencia. Una vez fijada el sistema de realimentacién

hace que el laser quede completamente anclado en la absorcién buscada.

3.1.1. Incertidumbre de las lineas de referencia generadas

Nuestro propésito es desarrollar frecuencias de referencia en emisiones de lase-
res ancladas en lineas de absorcién conocidas. Como en todos los trabajos de
caracter metrologico cuando se ha conseguido la estabilizacion del laser en la
linea de absorcién debemos estudiar las incertidumbres asociadas a este proceso
para cada una de las lineas de emisién patrones que hemos obtenido. En el caso
de la estabilizacion de un léser sintonizable en la linea de absorcién del acetileno
dentro de la célula descrita anteriormente, las fuentes de incertidumbre asociadas

al proceso vienen determinadas por:

a) Incertidumbre en la asignaciéon de valores de las lineas de absorcién por el
NIST, f..;-

El valor de la frecuencia de referencia esta asignado por el certificado de
calibracién del NIST, SRM 2517a. La incertidumbre asignada por el NIST
es la incertidumbre que nosotros utilizamos convertida a k=1, para tratar
los datos de forma independiente a la distribucion de probabilidad asignada
en origen. Es una incertidumbre tipo B (incertidumbre que proviene de una
valor universal o de un certificado de calibracién), con ntiimero de grados de

libertad infinito y se calcula mediante la expresion:

Ucertificado
u(j;“ef) = t2f (31)
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b) Incertidumbre por el ancho de linea del ldser sintonizable estabilizado, Af,.,

El ancho de linea del laser usado es de 150 KHz. Sin embargo en nuestro
experimento este ancho se incrementa por la modulacién de frecuencia intro-
ducida para la estabilizacion del laser en la linea de absorcién. El aumento
de anchura del laser por la modulacion de frecuencia esta relacionado con la
altura de la senal de modulacion introducida desde el Lock-in, haciendo que
la anchura real de la linea en nuestro experimento es de 30 MHz, bastante
superior a la anchura inicial del laser. La incertidumbre que el ensancha-
miento del laser introduce en nuestro sistema es tipo B y se calcula usando
la funcion de distribucién de probabilidad de una funcion seno, ya que es la
forma de la senal de modulacién usada. La incertidumbre asociada a este

ensanchamiento del ldser se calcula como:

0,03
U(Afref) = %

c¢) Incertidumbre debida a la influencia de la presién y la temperatura sobre la

(3.2)

célula de calibracion, Afp .

La célula de calibracion suministrada por el NIST estd cerrada y sellada con
una presion de gas de 6.7 kPa. El volumen de la célula y su presion deben ser
constantes, si bien la temperatura del laboratorio puede oscilar un maximo
de +£2°C'. Las variaciones de temperatura del laboratorio se traducen en
este caso como variaciones de presién a volumen constante siguiendo la ley
de los “gases perfectos”. Las variaciones de presion en la célula generan un
desplazamiento de las lineas de absorcion que esta tabulado por el NIST
[100], y tienen distinto comportamiento segin sean absorciones de la rama

R o de la rama P.
Para la rama R se ajustan a una parabola de expresion:
Desplazamiento(pm) = 0,04 + 0,0113n — 7,8 x 10~°n? (3.3)
Para la rama P se ajustan a un polinomio de tercer grado como:
Desplazamiento(pm) = 0,1040,0044n—5,41x10"*n?+1,93x10~°n* (3.4)

donde n es el nimero de linea. Estas expresiones se aplican en las proximi-
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dades de 6.7 kPa. Aplicando la correccién de variacion de presion debida a

la temperatura, obtenemos el desplazamiento de la linea.

Como las variaciones de temperatura dentro de los limites puestos seran
aleatorias, consideramos que esta fuente de incertidumbre no genera una
correccién al valor de la frecuencia de referencia, si bien incrementa la in-

certidumbre como una distribucion rectangular segun:

Desplazamiento

2V/3

u(Afva) = (35)

La incertidumbre debida a la inestabilidad del proceso de muestreo y estabi-

lizaciéon es compensada por el sistema de realimentacion que controla el diseno.

Para conocer la incertidumbre de las lineas laser estabilizadas componemos

estas incertidumbres estudiadas en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Célculo de incertidumbres asociadas a la estabilizacién de un Idser
sintonizable en la linea P11 de absorcién del acetileno >CyHo

Fuente Valor (GHz) Incertidumbre (GHz)

frof 195739.663 0.019
A fres 0.030 0.021
Afpr 0.022

s 0.036
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3.2. Identificacion de las lineas de absorcion del
vapor del agua en la region 1350-1440 nm

Después de estabilizar los laseres en las absorciones de acetileno, nos
planteamos la estabilizacién de laseres en la otra ventana tipica de transmision

en comunicaciones por fibra épticas, situada en regiones préximas a 1300 nm.

Fortuitamente y durante el proceso de diseno, estudio y calibraciéon de un ra-
diémetro de esfera integradora (ISR), para la medida de la potencia ldser trans-
mitida por fibra dptica [3], observamos absorciones de vapor de agua en la region
comprendida entre 1350 y 1440 nm, que dificultaban la calibracién del instrumen-
to con laseres estrechos como son los laseres sintonizables. Fue en este momento
cuando se nos ocurrié que el radiémetro, que en esta region no se podia calibrar,
podria ser empleado para la estabilizacion de laseres en la zona problematica de
1400 nm y usarlo en la calibracién de medidores de longitud de onda y analiza-
dores de espectros opticos.

El esquema de la configuracién del ISR se muestra en la figura 3.9.

Detector InGaAs
3 mm

Esfera integradora
2°" Spectralon”

Puerta auxiliar
Conector BNC

Apertura 2 mm
de diametro

Apertura de entrada
3 mm de diametro

Figura 3.9: Radiémetro de esfera integradora.

Este radiémetro esta constituido por un cubo cuyo interior esta hueco for-
mando una esfera de 50.8 mm de didametro interno fabricada con spectralon, un
material ceramico altamente difusor e hidrofogo. La esfera presenta tres puertas
orientadas 90° entre si. Dos de ellas corresponden a la entrada y a la salida de la

esfera mientras que la tercera es una puerta auxiliar empleada para realizar una
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caracterizacion complementaria del radiémetro y permanece cerrada. La entrada
tiene un didmetro de 3 mm y esta conectada a un conector de fibra FC-PC. En la
salida se ha acoplado un detector de InGaAs de 3 mm de didmetro. Para eliminar
no linealidades en el detector cuando la iluminacién es desborbante [75], se ha
colocado una pequena apertura de 2 mm de diametro delante del detector para

limitar la zona iluminada sobre éste.

El radiémetro por su construccion presenta la ventaja de que es insensible a
la distribucion modal, la polarizacién y la apertura ntimerica de la luz incidente,
caracteristicas que lo hacen muy 1util para la medida de la potencia éptica a la
salida de las fibras. La insensibilidad a estos factores es atribuida al hecho de que
el material que lo constituye es altamente difusor y lamberciano, por lo que la luz,
después de varias reflexiones internas en la esfera, llega uniforme y despolarizada
al detector. En estas multiples reflexiones internas, la luz recorre un importante
camino 6ptico en el que hay presencia de vapor de agua ambiental (el radiémetro
no se cierra con una ventana, ya que se ha disenado para la medida de potencia
optica de laseres de bombeo cuyos niveles de potencia se sitian entre 1y 10 W
y ésta podria danarse). Por ello, el ISR podemos considerarlo como una célula
abierta de absorcion en el que el gas interno es el propio vapor de agua presente
en la atmésfera del laboratorio (estable en 23 + 2°C y 35 £ 5% de humedad

relativa).

Para estudiar las absorciones de vapor de agua se usé el sistema experimental
mostrado en la figura 3.10, donde ademas del ISR se empled un laser sintonizable
modelo Tunics XS de Nettest que cubria el rango de longitudes de onda entre
1330 y 1450 nm, un picoamperimetro modelo 3P043R/COM comercializado por
Vinculum con el que mediamos la senal de salida del ISR y un medidor de longitud
de onda modelo WA-1000 de la marca Burleigh, para determinar las longitudes
de onda de las absorciones medidas. El proceso fue controlado en su totalidad

con un ordenador.

En el sistema experimental mostrado, la salida del laser sintonizable es dividi-
da en dos ramas por un acoplador 90/10. Una de ellas se emple6 como referencia
en longitud de onda a través del medidor de longitud de onda, mientras la se-
gunda rama (la que lleva mas potencia 6ptica) fue introducida en el radiémetro
a través de un conector FC-APC. Para ver las absorciones se barri la region

espectral de interés con pasos de 0.001 nm (entre 1350 y 1440 nm) mientras que,



Identificacion de las lineas de absorcién del vapor del agua en la regién 1350-1440 nfi9

RS-232
90/10

—=

Figura 3.10: Sistema de deteccién de Iineas de absorcién de vapor de agua mediante

TL

un interferémetro de esfera integradora.

simultaneamente, se midié la potencia optica y la longitud de onda. El resultado

de estos barridos es el espectro de absorciones que se muestra en la figura 3.11.
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Figura 3.11: Espectro de absorcion de vapor de agua detectado mediante un
radiémetro de esfera integradora.

Tras obtener el espectro de absorcién del vapor de agua comprobamos me-
diante el estudio de sus lineas la posibilidad de obtener una buena referencia
para nuestros propoésitos: la estabiliacion de laseres y su empleo como frecuencia
de referencia. El vapor de agua se usa de forma general para la calibracién de
equipos en vuelo y por ésto existen en la bibliografia numerosos estudios sobre el
espectro de absorcién del vapor de agua dentro del rango entre 1280 y 1650 nm
(61, 77, 14]. Usando estos estudios se identificaron las lineas de absorcién detec-
tadas en nuestro sistema. La tabla 3.4 muestra algunas de las lineas identificadas

comparadas con las obtenidas en la referencia [14] .
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Tabla 3.4: Lineas de absorcién del vapor de agua
identificadas en el intervalo 1350-1440 nm

Referencia (nm) Experimental (nm) Diferencia (nm)

1350,6915 1350,692 0,0005
1351,7944 1351,795 0,0006
1352,1690 1352,161 0,0084
1353,1558 1353,156 0,0002
1353,7148 1353,715 0,0002
1353,7150 1353,715 0,0002
1354,7182 1354,720 0,0018
1355,0116 1355,013 0,0014
1355,8320 1355,833 0,0010
1357,1453 1357,147 0,0017
1357,7713 1357,771 0,0003
1358,4232 1358,425 0,0018
1359,5124 1359,515 0,0026
1359,5124 1359,514 0,0016
1360,8397 1360,842 0,0023
1361,6843 1361,687 0,0027
1362,4286 1362,430 0,0014
1363,9374 1363,939 0,0016
1365,3822 1365,383 0,0008
1364,6893 1364,689 0,0003
1365,5825 1365,583 0,0005
1366,9215 1366,921 0,0005
1367,8622 1367,863 0,0008
1368,5972 1368,597 0,0002
1369,2569 1369,255 0,0019
1369,9698 1369,971 0,0012
1370,9668 1370,966 0,0008
1372,1014 1372,103 0,0016
1372,2977 1372,298 0,0003
1373,4222 1373,422 0,0002

1375,0542 1375,055 0,0007
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1375,9242 1375,925 0,0008
1376,9730 1376,973 0,0000
1378,7695 1378,771 0,0015
1381,1363 1381,137 0,0007
1380,6291 1380,630 0,0009
1382,7282 1382,729 0,0008
1383,8869 1383,387 0,0001
1385,1163 1385,118 0,0017
1385,9095 1385,911 0,0015
1389,8017 1389,890 0,0017
1391,6730 1391,675 0,0020
1392,5335 1392,535 0,0015
1394,6461 1394,647 0,0009
1395,0043 1395,005 0,0007
1396,3730 1396,374 0,0010
1397,2692 1397,269 0,0004
1398,2117 1398,214 0,0023
1399,5376 1399,537 0,0006
1400,7389 1400,740 0,0011
1401,7573 1401,762 0,0047
1403,1080 1403,111 0,0030
1405,0035 1404,996 0,0074
1405,3847 1405,391 0,0063
1407,2903 1407,295 0,0047
1407,5505 1407,540 0,0105
1409,5063 1409,506 0,0003
1409,9411 1409,942 0,0009
1410,6414 1410,644 0,0026
1411,2581 1411,259 0,0009
1412,3148 1412,315 0,0002
1413,6718 1413,671 0,0008
1414,1279 1414,128 0,0001
1414,6083 1414,609 0,0007
1415,3263 1415,323 0,0033

1416,9654 1416,963 0,0024
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1417,5880
1418,9059
1420,0147
1420,7700
1421,5702
1422,6594
14231777
1423,9519
1425,9854
1425,3298
1425,9854
1427,3222
1428,1739
1428,9452
1429,9476
1431,1999
1432,4364
1434,4519
1437,7821

1417,589
1418,908
1420,015
1420,771
1421,571
1422,658
1423,180
1423,954
1425,989
1425,332
1425,989
1427,325
1428,175
1428,949
1429,947
1431,200
1432,435
1434,451
1437,783

0,0006
0,0021
0,0003
0,0010
0,0008
0,0014
0,0023
0,0021
0,0036
0,0021
0,0036
0,0028
0,0011
0,0038
0,0006
0,0001
0,0014
0,0009
0,0009

La resolucion del medidor de longitud de onda empleado es de 0.001 nm, por

lo que los valores experimentales no se pudieron obtener con mayor resolucién.

La méaxima diferencia obtenida entre las longitudes de onda correspondientes a

las absorciones del vapor de agua obtenidas experimentalmente y las facilitadas

por la referencia [14] es 0.009. Esta diferencia podria ser debida a la diferencia

entre las presiones de vapor de agua a las que se han realizado ambos estudios.

Una vez identificadas las lineas de absorcion, pasamos a estudiar la anchura

de linea de alguna de ellas, para ello realizamos un ajuste de cada linea a una

funcién Lorentziana. Las figuras 3.12 muestran algunas de las lineas analizadas.
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Figura 3.12: Lineas de absorcién medidas correspondientes al vapor de agua

Las anchuras de linea a mitad de altura (FHWM) obtenidas para todas las

lineas estudiadas oscila entre 0.01 y 0.06 nm (entre 1 GHz y 9 GHz en la ventana
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de 1300 nm). Estos altos valores se deben a la presién existente dentro de la esfera
que, debido a la ausencia de aislamiento, se corresponde a la presién atmosférica.
Con estos valores y realizando un estudio de la incertidumbre de la estabilizacién
de un laser en estas lineas similar al realizado en la seccién 4.4.1, la incertidumbre
debida a la anchura de linea seria la que influiria mas en la incertidumbre total,

siendo estos valores altos para la calibracion de los medidores de longitud de onda.

A pesar del resultado obtenido, la idea de emplear el ISR como célula de
absorcion de otros gases de referencia es bastante interesante ya que con este
dispositivo obtendriamos largos recorridos de interacciéon. El principal problema
estaria centrado en el aislamiento interior de la esfera y en el control de su presion
y temperatura. Estas dificultades hacen de esta posibilidad un hecho complicado
de realizar de manera inmediata por lo que se dejard como objetivo de futuros

desarrollos.

3.3. Diseno y construccion de una célula de ab-
sorcion de metano

Una vez comprobado que las lineas de absorciéon del vapor de agua eran
demasiado anchas para tratarlas como referencia en nuestro patrén y estudiadas
las dificultades que encierra la fabricacién de una célula de absorcién de vapor
de agua basada en un radiémetro de esfera integradora, nos dispusimos a disenar
una célula de absorcion de referencia valida para cualquier gas y que dispusiera
de un largo recorrido para poder ser utilizado con gases a bajas presiones. Para
ello y teniendo en cuenta la escasa experiencia que teniamos dentro del campo de
la espectroscopia nos basamos en las especies moleculares mas utilizadas como
referencia en la region de 1300 nm descritas en la literatura y mostradas en
el capitulo 1. Tras analizar las caracteristicas de las especies moleculares cuyo
espectro se ajustaba a nuestras necesidades decidimos emplear el metano (C'Hy)
como gas de referencia. El metano como ya indicamos en el capitulo 1 posee
un espectro denso compuesto por un buen ntmero de lineas de absorcion bien
definidas de favorables propiedades fisicas y gran disponibilidad. Ademas es uno
de los gases menos toxicos y reactivos bajo condiciones de relativo control de los
que pueden ser empleados como referencia en esta region, por lo que es posible

introducirlo en una célula de manera segura.
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Para la identificacién y estudio de las lineas de absorcién del metano en la
region situada entre 1316 y 1340 nm, se realizaron dos disenos: uno de ellos
realizado en nuestro laboratorio dentro del Instituto de Fisica Aplicada del CSIC
en Madrid, basado en los disenos realizados en el NIST, en los que se emplean una
célula multipaso de vidrio como la descrita al principio de la seccion 1.2.2.2; el
segundo diseno se ha realizado en el laboratorio de 6ptica del Dansk Fundamental
Metrologi A/S (DFM) en Lyngby (Dinamarca) basado en el diseno realizado en
el mismo laboratorio y descrito en [43] en el que se emplea una HC-PBF como

célula.

3.3.1. Estudio del espectro de absorciéon del metano en
una célula de absorcién de gases multipaso

El primer diseno empleado en el estudio del espectro de absorcién del
metano esta representado en la figura 3.13 y como ya ha sido indicado se ha

realizado en los laboratorios del Instituto de Fisica Aplicada en Madrid.

Célula de absorcion Detector

’— \ mpliﬁcad@

Laser Sintonizable Espejos
70/30

!

TL

Detector monitor

GPIB

Figura 3.13: Diseno realizado para el estudio de las lineas de absorcién del metano.

En la figura 3.13 se puede observar que el elemento principal del diseno es una
célula de vidrio multipaso que contiene gas metano (C'Hy) a presién y temperatura

controladas. Como habfamos indicado en el capitulo 1, las lineas de absorcién del
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metano dentro de nuestra region de trabajo presentan una gran intensidad por lo

que es posible su estudio a temperaturas ambiente y bajas presiones.

Figura 3.14: Célula de absorcién de gases disenada en el Dept. de Metrologia
(IFA-CSIC).

La figura 3.14 muestra el experimento montado en el laboratorio. La célula
de absorcion estd formada por un tubo de vidrio de 50 cm de longitud, 0.5 cm de
espesor y 10 cm de diametro y cerrado por dos ventanas planoparalelas de cuarzo
con un diametro de 10 cm, 0.8 cm de espesor y tratamiento antirreflejante entre
las longitudes de onda de 1200 y 1700 nm. La célula posee una llave de Young

que permite realizar y controlar los procesos de vacio y llenado de su interior.

En el sistema empleamos un laser sintonizable Tunnics XS de Nettest con
rango de sintonizacion situado entre 1250-1350 como fuente de luz. La salida del
laser es dividida en dos ramas por un acoplador 70/30: una de ellas es colimada
y direccionada hacia la célula multipaso descrita anteriormente. La segunda es
dividida en dos ramas por un acoplador 50/50 donde una de ellas es conectada
a un medidor de longitud de onda de igual modelo y marca que el empleado en
el diseno para la deteccion de lineas de absorcion del vapor de agua y la segunda
rama es conectada a un detector que hara la funciéon de monitor. La senal obtenida
a partir del monitor es amplificada y medida por un multimetro modelo 3497A

de Hewlett-Packard y hard de referencia de potencia a la hora del tratamiento de
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los datos obtenidos al final del proceso.

La segunda rama obtenida tras el acoplador 70/30 tal y como hemos indicado
anteriormente es colimada y direccionada hacia la célula multipaso. El sistema
multipaso se ha realizado usando dos conjuntos de 6 espejos circulares y orienta-
bles, ajustados en dos aros circulares que se alinean en paralelo uno respecto al

otro y entre ellos se coloca la célula de absorcion (ver detalle en la figura 3.15).

Figura 3.15: Detalle del sistema multipaso correspondiente a la célula de absorcién
disenada.

Cuando el sistema se ajusta para realizar el estudio del espectro de absorcion
del gas, el haz laser colimado entra por el centro del anillo de espejos e inci-
de alternativamente en un espejo del primer y del segundo anillo produciendo un
maximo de 14 pasos diferentes e independientes a través de la célula de absorcién.
El sistema permite ajustar mas o menos espejos con lo que es posible modificar
el nimero de reflexiones realizadas entre ellos podemos controlar la longitud del
camino de absorcién dentro de la célula. En el caso de la célula disenada en nues-
tros laboratorios, cuyo diseno se muestra en la figura 3.13, el rango de longitud

de camino va de 1.5 a 7 m.

La senal de salida obtenida tras las multiples reflexiones es detectada por un

detector InGaAs y tras ser amplificada es medida por el mismo multimetro em-



Referencias obtenidas por estabilizacion de lineas laser en absorciones moleculares:
108 12CyH,, HyO v CHy

pleado anteriormente en la medida de la senal del monitor en un canal diferente.
Todo el proceso es controlado por un software donde se selecciona el rango de
frecuencias que se pretende medir y el intervalo entre cada una de ellas, la escala
de amplificaciéon medida en el multimetro y se lee la frecuencia en el medidor de

longitud de onda.

Inicialmente, tras hacer el correspondiente vacio, llenamos la célula con me-
tano 35 (el numero que acompana al nombre del especimen empleado significa la
concentracion del componente, en nuestro caso metano, que existe dentro del gas
que se introduce en la célula. En este caso esta concentracion viene determinada
por 5 cifras siendo tres de ellas 9, esto quiere decir que nuestro gas tiene una
concentracion de metano del 99.900 %. El 0.1 % restante es compuesto por otros
materiales (Og, COs, etc.)) a una presion inicial de 100 mbar. Ambos procesos se
realizaron a través de un sistema conocido en el campo de la espectroscopia como
linea de vacio. El rango de frecuencias seleccionado correspondia a las longitudes
de onda entre 1315 y 1340 nm y el intervalo de barrido definido a 0.2 GHz (paso
minimo posible con nuestros laseres sintonizables). Hay que indicar que en este
caso el recorrido realizado por la linea de emision del laser fue fijado en 7 m de

longitud (14 pasos). El espectro obtenido se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16: Espectro de absorcién del metano (presién 100 mbar).
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Como se puede comprobar en esta figura el espectro del metano limitado en-
tre las longitudes de onda 1315-1345 es denso y bastante definido. Las pequenas
oscilaciones que se aprecian en la figura pueden ser debidas a la influencia de los
acopladores empleados en el sistema de medida que, al no presentar un comporta-
miento plano en este rango de longitudes de onda, producen pequenas reflexiones
internas de luz. Debido a la magnitud de las absorciones con las que pretendemos

trabajar, estas pequenas oscilaciones no afectan a nuestras medidas.

Algunas de las longitudes de onda determinadas por las lineas de absorcion
pertenecientes al espectro mostrado se encuentran en la tabla 3.5 junto con las
lineas de referencia correspondientes obtenidas de la base de datos del HITRAN
(60, 59].

Tabla 3.5: Lineas de absorcién del metano medidas en el
intervalo 1315-1345 nm. Presién 100 mbar.

HITRAN (nm) Experimental (nm) Diferencia (nm)

1316,4455 1316,4450 0,0005
1316,6646 1316,6647 0,0001
1318,1744 1318,1729 0,0015
1318,1827 1318,1807 0,0020
1318,3193 1318,3194 0,0019
1318,3272 1318,3262 0,0010
1320,1265 1320,1261 0,0004
1320,1953 1320,1953 0,0000
1320,2157 1320,2162 0,0005
1320,2262 1320,2261 0,0001
1322,0657 1322,0618 0,0039
1322,0940 1322,0936 0,0005
1322,1083 1322,1075 0,0008
1322,1280 1322,1283 0,0003
1322,2115 1322,2117 0,0001
1323,9986 1323,9982 0,0004
1324,0118 1324,0111 0,0007
1324,0234 1324,0225 0,0009

1325,8972 1325,8964 0,0008



110

Referencias obtenidas por estabilizacion de lineas laser en absorciones moleculares:

120yH,, HoO y CHy

1327,7712
1329,5123
1329,6356
1330,1524
1330,2288
1330,6676
1330,7218
1330,7437
1331,4767
1331,4806
1331,4864
1331,5087
1331,5240
1331,5312
1331,5432
1331,5487
1331,5523
1331,5641
1331,5737
1331,5980
1331,6013
1331,6208
1331,6334
1331,6452
1331,6810
1331,7132
1331,7330
1331,7491
1331,7643
1331,7734
1331,8091
1331,8334
1331,8890
1335,2318
1335,2395

1327,7714
1329,5114
1329,6364
1330,1520
1330,2294
1330,6686
1330,7206
1330,7443
1331,4752
1331,4789
1331,4905
1331,5067
1331,5244
1331,5309
1331,5477
1331,5496
1331,5534
1331,5645
1331,5794
1331,5995
1331,6005
1331,6200
1331,6340
1331,6464
1331,6869
1331,7130
1331,7331
1331,7490
1331,7640
1331,7740
1331,8101
1331,8340
1331,8906
1335,2327
1335,2396

0,0002
0,0008
0,0009
0,0004
0,0006
0,0010
0,0012
0,0006
0,0015
0,0017
0,0042
0,0020
0,0004
0,0003
0,0046
0,0009
0,0011
0,0004
0,0057
0,0015
0,0008
0,0008
0,0006
0,0012
0,0059
0,0002
0,0001
0,0000
0,0003
0,0006
0,0010
0,0006
0,0016
0,0009
0,0002
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1337,0767 1337,0770 0,0004
1337,1433 1337,1408 0,0025
1337,1279 1337,1289 0,0010
1338,2640 1338,2642 0,0002
1338,3030 1338,3026 0,0004
1338,9450 1338,9472 0,0022
1339,0745 1339,0742 0,0004
1340,8130 1340,8134 0,0004
1340,8209 1340,8200 0,0008
1341,8415 1341,8432 0,0017
1342,6578 1342,6579 0,0001
1342,6847 1342,6833 0,0015
1342,7079 1342,7096 0,0017
1344,5170 1344,5176 0,0006
1344,5811 1344,5813 0,0002
1344,6208 1344,6213 0,0005
1344,8695 1344,8784 0,0089
1345,0421 1345,0418 0,0003

Uno de los factores que mas nos interesa para nuestro trabajo es la anchura
de linea de la absorcion, ya que ésta es uno de los factores determinantes en el
valor de la incertidumbre final del laser estabilizado segin el método descrito
en la seccion 3.1. Para conocer esta anchura, hicimos un ajuste a una funcién
Lorentziana de cada una de las lineas mas intensas del espectro de absorcion de
la misma manera que hicimos en el caso de las lineas de vapor de agua. Las figuras

3.17 muestran los resultados obtenidos para algunas de estas lineas.

La anchura de las lineas de absorcion del metano son inferiores a las obtenidas
con el vapor de agua, sin embargo a esta presién todavia no son comparables con
la anchura de las lineas del espectro de absorcion del acetileno (aproximadamente
7 pm en su mayoria). Por este motivo decidimos reducir la presién del gas en el
interior de la célula a 15 mbar y volver a medir el espectro de absorcién en la

célula para esta presion.

El diseno de célula de absorcion permite de forma facil el cambio de presién

de gas y el gas mismo sin grandes desajustes de los espejos. De esta manera,
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Figura 3.17: Lineas de absorcién medidas correspondientes al metano.

quitamos la célula de sus soportes dentro del sistema y la llevamos a una linea
de vacio (el llenado de la célula de absorcién la realizamos en el Instituto de
Estructura de la Materia del CSIC situado a 200 m de nuestras instalaciones),
donde realizamos un vacio de la célula asegurando asi la eliminacion de cualquier
tipo de residuo del llenado anterior. Tras el vacio, volvimos a llenar la célula con

metano 35 a 15 mbar de presion a través de la misma linea de vacio.

Tras reajustar el sistema volvimos a medir el espectro del metano de la misma
manera que en el caso de anterior con 100 mbar de presién pero en este caso, el
camino fijado por el sistema multipaso fue 6 m de longitud (12 reflexiones) . El

espectro medido es mostrado en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Espectro de absorcién del metano (presién 15 mbar).

Si comparamos el espectro obtenido a 15 mbar con el obtenido a 100 mbar
(ver figura 3.16) podemos apreciar un aparente descenso en la densidad de lineas
de absorcion. Este hecho es consecuencia de la disminucién de presion y del re-
corrido de la linea de emision del laser realizado dentro del multipaso, lo que
provoca la disminicion en la profundidad de absorcion, provocando la desapari-
cién a simple vista de las pequenas lineas de absorcion. El estudio de estos efectos

lo realizaremos mas adelante.

Tras la obtencion del espectro pasamos a la identificacion de las lineas para la
cual, al igual que en el caso de 100 mbar, emplearemos las referencias facilitadas
por la base de datos del HITRAN. Con intencién de dar una cierta reproducibili-
dad a las medidas, nos fijaremos principalmente en las mismas lineas de absorcion

mostradas en la tabla 3.5, obteniendo los resultados mostrados en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Lineas de absorcién del metano medidas en el

intervalo 1315-1345 nm. Presion 15 mbar.

HITRAN (nm) Experimental (nm) Diferencia (nm)

1316,4455 1316,4457 0,0002
1316,6646 1316,6659 0,0013
1318,1744 1318,1735 0,0009
1318,1827 1318,1810 0,0017
1318,3193 1318,3197 0,0006
1318,3272 1318,3253 0,0019
1320,1265 1320,1250 0,0016
1320,1953 1320,1966 0,0013
1320,2157 1320,2160 0,0003
1320,2262 1320,2255 0,0006
1322,0657 1322,0636 0,0021
1322,0940 1322,0923 0,0017
1322,1083 1322,1067 0,0016
1322,1280 1322,1260 0,0021
1322,2115 1322,2105 0,0010
1323,9986 1323,9980 0,0006
1324,0118 1324,0109 0,0009
1324,0234 1324,0225 0,0009
1325,8972 1325,8969 0,0002
1327,7712 1327,7696 0,0016
1329,5123 1329,5108 0,0014
1329,6356 1329,6352 0,0003
1330,1524 1330,1520 0,0004
1330,2288 1330,2292 0,0004
1330,6676 1330,6675 0,0001
1330,7218 1330,7218 0,0000
1330,7437 1330,7451 0,0014
1331,4767 1331,4789 0,0022
1331,4806 1331,4801 0,0005
1331,4864 1331,4908 0,0045

1331,5087 1331,5077 0,0010
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1331,5240
1331,5312
1331,5432
1331,5487
1331,5523
1331,5641
1331,5737
1331,5980
1331,6013
1331,6208
1331,6334
1331,6452
1331,6810
1331,7132
1331,7330
1331,7491
1331,7643
1331,7734
1331,8091
1331,8334
1331,8890
1335,2318
1335,2395
1337,0767
1337,1433
1337,1279
1338,2640
1338,3030
1338,9450
1339,0745
1340,8130
1340,8209
1341,8415
1342,6578
1342,6847

1331,5244
1331,5315
1331,5428
1331,5495
1331,5501
1331,5641
1331,5734
1331,5996
1331,6007
1331,6210
1331,6343
1331,6454
1331,6872
1331,7131
1331,7330
1331,7480
1331,7639
1331,7728
1331,3083
1331,8330
1331,3882
1335,2321
1335,2390
1337,0764
1337,1430
1337,1271
1338,2654
1338,2924
1338,9462
1339,0756
1340,8134
1340,8200
1341,8420
1342,6563
1342,6840

0,0004
0,0003
0,0003
0,0008
0,0022
0,0001
0,0003
0,0016
0,0006
0,0003
0,0009
0,0002
0,0062
0,0000
0,0000
0,0010
0,0004
0,0006
0,0008
0,0004
0,0008
0,0003
0,0005
0,0002
0,0003
0,0007
0,0014
0,0106
0,0011
0,0011
0,0004
0,0009
0,0005
0,0015
0,0007



Referencias obtenidas por estabilizacion de lineas laser en absorciones moleculares:

116 12C,H,, HyO y CHy
1342,7079 1342,7068 0,0011
1344,5170 1344,5164 0,0006
1344,5811 1344,5825 0,0014
1344,6208 1344,6225 0,0017
1344,8695 1344,8795 0,0100
1345,0421 1345,0412 0,0009

Comparando los valores mostrado en las tablas 3.5 y 3.6 podemos apreciar
una repetibilidad en practicamente la mayoria de los valores medidos, siendo la
variacién menor que 0.0062 nm y existiendo un par de diferencias cuyo valor se
sittia por encima de 0.0100nm. Estas variaciones se deben, teniendo en cuenta el
resto de las longitudes de onda obtenidas a pequenas perturbaciones en el sistema
de medida, como puede ser un cambio de iluminacion ambiental, un pequeno roce
sobre una de las fibras empleadas en el sistema. Ademas hemos de considerar las
pequenas variaciones que sufre el centro de la linea con la diferencia de presion.
A pesar de estos inconvenientes, y tendiendo en cuenta que la incertidumbre
asociada a nuestro medidor de longitud de onda se sitia a +1.5 pm (k = 1) y que
por resolucién de nuestro medidor, la validez del cuarto digito es 3, los resultados

obtenidos son validos para la calibracion de nuestro medidor de longitud de onda.

Algunas de las lineas medidas mostradas en la tabla 3.6 estan representadas

en la figuras 3.19.

Para conocer la diferencia de anchura de linea que introduce el cambio de
presiéon comparamos algunas de las lineas mostradas en las figuras 3.17 y 3.19.

Los resultados de dos de éstas lineas estan representados en la figura 3.20.

Como se puede comprobar en la figura 3.20 existe una disminucion esperada
en el ancho de linea a medida que reducimos la presion del gases en el interior
de la célula. El aumento de la presion provoca un aumento de las moléculas en
el interior de la célula, que al aumentar su nimero se produce un aumento en el
nimero de colisiones entre ellas y con las paredes de la célula. Estas colisiones
provocan pequenos cambios en los niveles de energia del estado fundamental y
pequenas diferencias de energia entre el estado fundamental y el estado excitado.
Como consecuencia se origina una dispersion de la longitud de onda absorbida y
por lo tanto un ensanchamiento neto de la linea de absorciéon. A medida que la

presion disminuye, el ancho de linea también decrece hasta llegar al ancho minimo
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Figura 3.19: Lineas de absorcion medidas correspondientes al metano. Presion 15
mbar

determinado por la anchura Doppler, que en el caso del metano a estas longitudes
de onda, es aproximadamente 690 MHz (FWHM).

Por otro lado también se puede observar una gran diferencia, esperada, en
la profundidad de la absorciéon debida a dos factores: uno es debida, otra vez,
a la diferencia de presién ya que al aumentar ésta, el nimero de moléculas que
pueden absorber radiaciéon también aumenta. La segunda se debe a la diferencia
de caminos 6pticos empleados en una y otra medida. El aumento de la longitud de
camino recorrido entre el sistema multipaso, provoca un aumento de la radiacion
lo que conlleva a un crecimiento de la existencia de moléculas con probabilidades

de absorberla.
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Figura 3.20: Comparacién de lineas de absorcion del metano a presiones 100 y 15
mbar
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Tras estudiar el ancho de linea de las absorciones de metano a una presion de
15 mbar, comprobamos que los valores obtenidos presentan 6rdenes de magnitud
similar a los obtenidos en la célula de absorcion de acetileno con la que hemos
estabilizado el laser en la seccién 3.1 y con la que trabajaremos a lo largo del
presente trabajo. Es por ello por lo que inicialmente estabilizaremos la célula de
absorcién de metano disenada a una presién de 15 mbar. Esto significa que todo
el trabajo realizado en el capitulo siguiente con las referencias de acetileno puede
aplicarse a la referencia de metano del laboratorio, si los procesos no lineales que
se van a estudiar en el capitulo siguiente pueden desarrollarse a las longitudes de

onda de las absorciones del metano.

Con la aparicién de las nuevas fibras 6pticas de cristal foténico de niicleo hue-
co, HC-PBF, actualmente estan surgiendo distintos disenos, como los mostrados
en [25, 43, 82|, en los que se emplean este tipo de fibras como células de absorcién
de gases. En la siguiente seccion estudiaremos el espectro del metano obtenido

empleando una HC-PBF como célula de absorcion de gases.

3.3.2. Estudio del espectro de absorcion del metano en
una fibra de cristal foténico de nicleo hueco

El segundo diseno empleado para la deteccién de las lineas de absorcién
del metano (figura 3.21) fue llevado a cabo en el laboratorio de éptica del DFM
en Lyngby (Dinamarca). Como se puede ver en la figura 3.21, el diseno empleado
se diferencia principalmente en dos aspectos con respecto al diseno realizado en
Madrid: todo el sistema esta realizado mediante 6ptica en aire y la célula de

absorcion consiste en una HC-PBF situada en una campana de vacio.

Este sistema estd basado en otro disefio desarrollado en [43] y empleado para
el estudio de absorciones saturadas en acetileno y acido cianidrico. En este sistema
el haz de salida de un diodo laser de cavidad externa sintonizable (1251 — 1347
nm) de la marca New Focus Inc. llega a un espejo (Espejo 1 en la figura 3.21)
tras pasar a través de una lente asférica. Un aislador es situado justo delante
de la salida del diodo laser para evitar que cualquier tipo de reflexién dane el
laser. El primer espejo refleja el haz que llega 90° con respecto al plano incidente
haciéndolo llegar a un beamsplitter, en donde se dividirda en dos haces. Uno de

ellos es dirigido mediante un espejo (Espejo 2) hacia un medidor de longitud de
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Espejo 1 ) o c ] )
Fibra éptica ampana de vacio |
Wi W2 .
Espejo 2 pio
P Espejo 4 '_/90—@)—0,\ ;
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/6 mm HC-PBF /6 mm GPIB
Fibra éptica

Figura 3.21: Diseno realizado para el estudio de las lineas de absorcién del metano.

onda; el segundo haz es introducido en una fibra éptica cuya salida esta situada
frente a un conjunto de dos lentes asféricas situadas paralelamente entre ellas, el
cual focalizard el haz en un espejo (Espejo 3). El espejo refleja la luz incidente 90°
hacia otro espejo (Espejo 4), el cual dirige la luz hacia la entrada de la campana
de vacio en donde se encuentra la HC-PBF. Para introducir la luz dentro de la
fibra se emplea una lente de focal 6 mm y una ventana de zafiro. La HC-PBF
empleada es una fibra fabricada por Crystal Fiber de 6 m de longitud, 10 pm de
didmetro de ntcleo y A\g = 1310 nm. La salida de la fibra incide en una segunda
ventada de zafiro y focalizada en un detector a través de una lente de focal 6 mm.
La lectura del detector es representada mediante un osciloscopio digital fabricado

por Hewlett-Packard sincronizado con ordenador mediante GPIB.

La presion interna de la campana de vacio es continuamente controlada me-
diante un sistema de bombeo continuo. Para realizar la medida de las lineas de
absorcion del metano, la fibra fue llenada con el gas a una presién de 15 mbar.
En la figura 3.22 se muestra el espectro obtenido a partir del sistema mostrado

en la figura 3.21.

Como se puede apreciar en la figura 3.21, el espectro del metano obtenido

empleando una HC-PBF como célula de absorcién de gases presenta una relacion
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Figura 3.22: Espectro de absorcion del metano empleando una HC-PBF como célula
de absorcion de gases(presion 15 mbar).

senal/ruido peor que en el caso de una célula multipaso (ver figuras 3.16 y 3.18).
Esto puede ser debido a reflexiones internas dentro de la fibra causadas por la
propagacion de los distintos modos a través de la estructura periédica interna de
la fibra. A pesar de ello, se pueden observar las lineas que se muestran en la tabla
3.7 y al igual que en los casos estudiados anteriormente, tomamos como referencia

las longitudes de onda proporcionadas por el HITRAN.
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Tabla 3.7: Lineas de absorcién del metano medidas en una
HC-PBF. Presion 15 mbar.

HITRAN (nm) Experimental (nm) Diferencia (nm)

1316,4455 1316,4461 0,0006
1316,6646 1316,6657 0,0011
1318,1744 1318,1746 0,0002
1318,1827 1318,1835 0,0008
1318,3193 1318,3190 0,0003
1318,3272 1318,3272 0,0000
1320,1265 1320,1273 0,0008
1320,1953 1320,1960 0,0007
1320,2157 1320,2167 0,0010
1320,2262 1320,2270 0,0008
1322,0657 1322,0632 0,0025
1322,0940 1322,0942 0,0002
1322,1083 1322,1080 0,0003
1322,1280 1322,1288 0,0008
1322,2115 1322,2123 0,0008
1323,9986 1323,9998 0,0012
1324,0118 1324,0121 0,0003
1324,0234 1324,0245 0,0011
1325,8972 1325,8077 0,0005
1327,7712 1327,7710 0,0002
1329,5123 1329,5124 0,0001
1329,6356 1329,6367 0,0012
1330,1524 1330,1526 0,0002
1330,2288 1330,2304 0,0016
1330,6676 1330,6688 0,0012
1330,7218 1330,7228 0,0010
1330,7437 1330,7440 0,0003
1331,4767 1331,4768 0,0001
1331,4806 1331,4811 0,0005
1331,4864 1331,4861 0,0002

1331,5087 1331,5084 0,0003
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1331,5240
1331,5312
1331,5432
1331,5487
1331,5523
1331,5641
1331,5737
1331,5980
1331,6013
1331,6208
1331,6334
1331,6452
1331,6810
1331,7132
1331,7330
1331,7491
1331,7643
1331,7734
1331,8091
1331,8334
1331,8890
1335,2318
1335,2395
1337,0767
1337,1433
1337,1279
1338,2640
1338,3030
1338,9450
1339,0745
1340,8130
1340,8209
1341,8415
1342,6578
1342,6847

1331,5247
1331,5314
1331,5436
1331,5480
1331,5515
1331,5648
1331,5747
1331,5995
1331,6010
1331,6215
1331,6347
1331,6458
1331,6821
1331,7142
1331,7343
1331,7509
1331,7649
1331,7735
1331,8100
1331,8340
1331,3884
1335,2334
1335,2401
1337,0770
1337,1450
1337,1295
1338,2652
1338,2909
1338,9457
1339,0752
1340,8133
1340,8230
1341,8420
1342,6585
1342,6871

0,0007
0,0002
0,0005
0,0007
0,0008
0,0007
0,0010
0,0015
0,0003
0,0007
0,0013
0,0006
0,0011
0,0010
0,0013
0,0019
0,0006
0,0001
0,0009
0,0006
0,0006
0,0016
0,0006
0,0003
0,0017
0,0016
0,0012
0,0121
0,0007
0,0007
0,0003
0,0022
0,0005
0,0007
0,0024
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1342,7079
1344,5170
13445811
1344,6208
1344,8695
1345,0421

1342,7096
1344,5176
1344,5830
1344,6222
1344,8795
1345,0424

0,0017
0,0006
0,0019
0,0014
0,0100
0,0003

Algunas de las lineas medidas y mostradas en la tabla 3.7 estan representadas

en la figuras 3.23.
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Figura 3.23: Representacion grafica de lineas de absorcion del metano medidas en

una HC-PBF. Presion 15 mbar
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Comparando las curvas mostradas en 3.23 y 3.19 tal y como se muestra en

la figura 3.24, podemos observar una pequena diferencia de anchura de linea

provocada por la disminuciéon de ntucleo entre fibra y célula de vidrio, ya que al

reducirse el tamano y mantener la presion se produce un aumento de las colisiones

entre moléculas y entre éstas y las paredes de la fibra. Este proceso da lugar a un

ensanchamiento de linea. Por otro lado hay que tener en cuenta, las diferencias

entre los sistemas de medida y la posibilidad de una leve diferencia de presiones

a la que trabajamos, ya que en el proceso de llenado de ambas células podiamos

tener un error dentro de & 2 mbar.
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Figura 3.24: Gréfica comparativa de las lineas de absorcion del metano medidas en
una HC-PBF y en una célula multipaso. Presion 15 mbar
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El empleo de HC-PBF como células de absorciéon permiten realizar sistemas
de estabilizacién de longitud de onda y por lo tanto de calibracion altamente
compactos. La comercializacién de este tipo de células requiere una optimizacion
de las soldaduras entre fibras estandar y HC-PBF que, hasta la fecha, no se
ha conseguido con una repetibilidad y fiabilidad adecuada. Es por ello por lo
que actualmente este diseno estda en pleno desarrollo y por lo tanto las células
multipaso siguen siendo una buena opcién como sistema de calibracion en longitud

de onda.
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3.4. Discusion

Hemos demostrado que se puede estabilizar laseres de diodo sintonizables en
lineas de absorcién conocidas de forma efectiva, para la obtencion de lineas de
emision laser utiles para la calibracién de analizadores de espectros opticos y

medidores de longitud de onda.

Esta estabilizacién del laser se ha realizado modulandolo en frecuencia y se
ha demostrado que la incertidumbre de las lineas laser fijadas en las absorciones
depende solamente de las estabilidad de la célula ante las condiciones de pre-
sion y temperatura, de la anchura de la linea de absorcién seleccionada y de la
modulacién en frecuencia empleada.

Se ha aplicado este método a las especies quimicas seleccionadas 2CyH,, H,O

y CHy y como resultado de este trabajo podemos extraer las siguientes reflexiones:

Meétodo a.- La estabilizacion en la regién de 1550 nm se ha realizado en una
célula de acetileno 2CyH,, que presenta 56 lineas de absorcién simples y
bien separadas en la regién espectral de 1511 a 1542 nm. Su estabilizacion
mediante la modulacion en frecuencia del laser es sencilla y los resultados
son muy satisfactorios por tener el especimen un espectro de absorcién bien
definido, con absorciones poco complejas y facilmente aplicable en sistemas
de fibra éptica. Este es un método muy preciso dado que trabajamos direc-
tamente con las lineas calibradas por un laboratorio de referencia como es

el NIST y son las que emplearemos como lineas de referencia estandar.

Meétodo b.- El estudio realizado sobre el vapor de agua en la esfera integradora
muestra que se puede usar el vapor de agua como material de referencia para
la estabiliacion de laseres en la region de 1355 a 1420 nm, si bien tenemos
otros problemas adicionales relativos a: las lineas de absorciéon de vapor de
agua en esta region estudiadas son anchas en relacion a las necesidades de
incertidumbre que se requieren en los actuales medidores de longitud de
onda y éstas se encuentran en una regioén espectral hasta el momento poco
usada en comunicaciones Opticas. El estudio lo hemos realizado a presion
atmosférica debido a la dificultad que presenta el aislamiento y control de
presion y temperatura de la esfera integradora que hemos empleado en
el estudio. La posibilidad de emplear las propiedades de esta esfera como

receptaculo de absorcién de diferentes gases se ven mermadas por estas
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dificultades que hace de esta posibilidad un hecho complicado de realizar de

manera inmediata por lo que se dejara como objetivo de futuros desarrollos.

M¢étodo c.- La estabilizacion en la regién de 1300 nm se ha realizado sobre CHy,
que presenta un espectro 1til en la regién de 1315 a 1345 nm. En este caso la
estabilizacién es mas compleja por dos factores: las absorciones del metano
en esta region no son simples, sino que muchas de ellas estan formadas por
dobletes y tripletes que dificultan la estabilizacién por el método propuesto,
y la profundidad de la absorcién a la presion que hemos trabajado es baja
por lo que ha sido necesario la realizacién de una célula de absorcion de gases
que permita el recorrido necesario de interaccion entre la emision del laser y
el gas para obtener absorciones adecuadas (1.5-7 m) para aplicar el método
de estabilizacién estudiado. Por otro lado las referencias que tenemos del
espectro del CHy (bases de datos del HITRAN) no dan a sus lineas caracter
de referencia absoluta. A pesar de todos estos inconvenientes, los resultados
obtenidos han sido éptimos y aplicables a la calibracién de nuestro medidor

de longitud de onda cuya incertidumbre se encuentra en £+ 1.5 nm (k=1).

Meétodo d.- La realizacién de células de absorcién en fibras huecas y de cristal
foténico es una tecnologia cada vez mas interesante para la realizacion de
patrones de longitud de onda ttiles en los sistemas de medida y de campo.
Los problemas mas importantes estriban en la dificultad de cerrar de forma
efectiva la fibra con los gases manteniendo una presién adecuada dentro, y
las pérdidas que este proceso genera. Sin embargo entendemos que ésto es
un problema tecnoldgico que se solventara en el tiempo y la posibilidad de
realizar largos caminos opticos sin necesidad de éptica especial hace de este

método un método de gran futuro para comunicaciones Opticas.

En toda la discusién anterior nos encontramos con un problema adicional que
se ha esbozado en varias ocasiones en la presente memoria, éste es la imposibilidad
de tener en todo el intervalo espectral de interés frecuencias de referencia fijadas
a especimenes quimicos con absorciones conocidas. La primera de las razones es
obvia no podemos disenar un especimen que tenga una absorcion en la zona del
espectro que nos conviene en cada momento y por otro lado cuando existe un
especimen con buenas caracteristicas de absorcion no siempre tiene un trabajo de
espectroscopia profundo, como los estudiados en esta memoria que permita usar

los resultado espectroscopicos para la elaboracion de lineas laser de referencia.
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Conociendo la disponibilidad de medios en comunicaciones épticas y las di-
ficultades de realizar mas patrones por este camino se opté por estudiar otros
métodos que permitan la realizacion de patrones de emisién en las regiones no
cubiertas por las absorciones basdndose en efectos no lineales en fibras y disposi-

tivos de comunicaciones opticas.
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3.5. Summary

In this chapter we have effectively stabilized a tunable diode laser in the ab-
sorption lines of a gas reference specimen in order to obtain laser emission lines

useful to calibrate optical spectrum analyzers and wavelength meter.

The laser has been stabilized by the process of frequency modulation. We have
demostrated that the uncenrtainties belongs to the lines stabilized in the absor-
ptions lines of the reference depend on the stability of the absorption cell under
pressure and temperature conditions, the linewidth of the selected absorption line

and the frequency modulation used.

We have studied three different gas specimens 2 CyHy, HyO and CH, to be

used as our reference, obtaining the following results:

Method a.- We have used an absorption cell of acetylene (** CyH,), designed
and calibrated by NIST (USA) to stabilized our tunable diode laser. This
cell presents excellent properties to be use as our reference in the spectral
region of 1550 nm. We have stabilized the laser in the absorption lines by
frequency modulation. We have obtained uncertainties in the stabilization
process lower than 36 MHz along the spectral range between 1511 and 1542
nm. For this reason we will use the absorption lines of the acetylene as

standard references in all the designs develop in this thesis.

Method b.- The integrating sphere radiometer at atmospheric pressure can be
used as a reference for the stabilization of lasers in the region from 1350
nm to 1450 nm. However, in this case the uncertainty achieved is higher
since we can not control the atmospheric pressure and the influence of the

enviromental conditions inside the ISR.

Method c.- We have developed a multipass absorption cell filling with methane,
CHy. This material presents a strong absorption spectrum in the region of
1300 nm (1315-1345 nm). We have studied the absorption lines of this ma-
terial observing the presence of numerous complex lines. These lines make
harder the process of the laser stabilization. Moreover, the references that
we can find in the literature (HITRAN) about the methane spectrum do not
provide us absolute references. Despite all of this drawbacks, we have obtai-
ned suitable results to calibrate our wavelength meter which uncertainty is
+ 1.5 nm (k=1).
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Method d.- The employment of an absorption cell based on HC-PBF techno-
logy is an interesting way to develop frequency standard references to be
used in the calibration of portable measurement instruments. Nevertheless,
the sealing technology has still to be investigated, and the losses have to be
optimized to make this technology really useful. However, this problem is a

technological fact that won “t be long in solving it.

The main problem with the generation of reference frequencies based on the
absorption lines of gases is the fact that the obtained frequencies appear in spectral
regions, in which, the gas used presents well-resolved absorption lines. If we want
to obtain reference lines covering most of the telecommunications spectrum, it is
necessary to use more than one cell. This approach is expensive since it requires

several reference cells with accurate traceability.

Knowing the resources available in optical communications and the difficulties
in the generation of standards frequencies by the method presented in this chapter,
we have studied other methods to generate frequency references. We have used the
generation of non-linear effects in optical fibers and in other optics communication
devices to synthesize new frequency references in those zones where we can find a
suitable specimen to be use as a reference. All these new methods will be presented

in the next chapter.



Capitulo 4

Generacion de frecuencias por
efectos no lineales

La estabilizacion de laseres en las lineas de emision atémica y absorcion
moleculares es el método fundamental para obtener referencias estables y defini-
das que se ha usado desde hace tiempo en espectroscopia y metrologia dimensio-
nal. Como ya hemos indicado anteriormente, el principal problema que presenta
este método es la ausencia de especies cuyas lineas espectrales (de absorcién o
emisién) se extiendan a lo largo de toda la banda de transmisién de telecomuni-
caciones. Este hecho limita al método de estabilizacion a las zonas donde existan
lineas bien definidas de materiales conocidos y de disponer de una célula de refe-

rencia para cada uno de estos materiales.

Como solucién a este problema surgen una serie de métodos de generacion de
frecuencias basados en etalones y redes de Bragg y en la generacién de peines de
frecuencia mediante laseres de femtosegundos tal y como hemos estudiado en la
seccion 1.2. Pero el uso de estos dispositivos presentan una serie de inconvenientes
como por ejemplo: en el caso de las redes de Bragg se requiere una estabilizacién
adecuada en temperatura y la calibracién con otro método de referencia en ca-
da uno de los puntos de test disenados, haciendo que se obtengan patrones de
calibracion ttiles con incertidumbres del orden de + 20 pm. Los etalones son dis-
positivos pasivos, muy utiles y de gran precision, que requieren de una referencia
o de una medida muy precisa en un Laboratorio de Referencia. Los peines de
frecuencia basados en laseres de femtosegundos y fibras de cristal foténico son la
opcion natural de los Laboratorios de Referencia para la calibracién de laseres
con incertidumbres del orden del femtémetro o incluso menor. Sin embargo estos

sistemas no son utiles para la realizaciéon de dispositivos de uso en sistemas de
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laboratorio y de campo.

Para la transferencia de los patrones de frecuencia desde los Laboratorios
Nacionales a las aplicaciones concretas es necesario la estabilizacion de laseres
por cualquiera de los métodos descritos y, la generacion de nuevas frecuencias
conocidas por métodos trazables. Por este motivo la segunda parte de este trabajo
se centré en la sintesis de frecuencias de referencia usando efectos no lineales en
fibras y dispositivos de comunicaciones, concretamente en mezcla de cuatro ondas
(Four- Wave Mixing, FWM) degenerada. El fundamento basico de este efecto no
lineal lo hemos estudiado en la seccion 2.2.2 dentro del capitulo 2. El empleo de
FWM en fibra éptica como generador de frecuencias de referencia, en el inicio
de este trabajo, era una idea novedosa s6lo empleada previamente por otros dos
grupos en [7, 11]. A través de este proceso, dos ondas de frecuencias w; y wy son
introducidas en un medio de generacion donde se produce una tercera onda con

frecuencia:

W3 = 2&)2 — W1 (41)

Teniendo en cuenta el caracter lineal de la ecuacién 4.1 y mediante la es-
tabilizacién de w; y ws en las lineas de absorciéon de un material elegido como
referencia, podemos generar frecuencias definidas y estabilizadas en zonas con
frecuencias alejadas de las bandas de absorcion del material de referencia selec-

cionado, que en nuestro caso es el acetileno 2CyH,.

En el estudio que se presenta en este capitulo, nos hemos propuesto la genera-
cién de frecuencias de referencia ttiles en sistemas reales de medida de longitud de
onda, como son los OSA y los WM. Por ello, las frecuencias ttiles que deseamos
obtener deben estar generadas a partir de lineas de emision laser y con un nivel de
potencia suficiente como para poder ser empleados en los dispositivos de medida
indicados. Este nivel viene determinado por el minimo nivel de potencia que los
dispositivos de medida empleados en comunicaciones épticas pueden detectar y
que actualmente esta limitado por los WM en -50 dBm. Frecuencias con niveles
menores de potencia pueden ser ttiles también en la calibracién de estos equipos
si se baten con otro laser préximo que se utilice a la vez como referencia para la
calibracion pero, en este caso, el sistema de medida es completamente diferente

al usado por nosotros y no es el objeto de la presente tesis.
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Con esta intencién en el presente trabajo generamos FWM en dos medios de
generacion distintos: fibras épticas monomodo y amplificadores opticos de semi-
conductor (SOA). En el primer caso y debido al caracter absorbente que presenta
la fibra éptica, la generacion de FWM es amplificada mediante la ganancia Raman
obtenida a través de un laser de bombeo Raman en fibra (RFL). En el segundo
caso, el medio de generacién, como su propio nombre indica, es un medio amplifi-
cador por lo que la generacién de FWM es amplificada en el interior del dispositivo
sin la necesidad de amplificacion externa. El desarrollo de estos dos métodos de

generacion es el objetivo comun de las secciones 4.2 y 4.3 respectivamente.

Para una mejor comprensién de los sistemas implementados, iniciaremos es-
te capitulo con un breve repaso de los dispositivos de bombeo y amplificacion
empleados en los dos métodos de generacion indicados anteriormente. Posterior-
mente presentaremos los resultados de la generacion de frecuencias usando los
dos métodos descritos y concluiremos el presente capitulo con el desarrollo de un

peine de frecuencias en la seccion 4.4.

4.1. Dispositivos de bombeo y amplificacion

4.1.1. Laseres de Bombeo Raman

En varios de nuestros experimentos usamos como fuente de bombeo lase-
res Raman en fibra trabajando en onda continua (RFL), con salida despolarizada
y monomodo a las longitudes de onda de 1455.5 nm y de 1427.2 nm. Este tipo
de laseres son comerciales (KEOPSYS KPS-BT2-RFL-1455-02-FA y KEOPSYS
KPS-BR2-RFL-1427-02-FA) y su estructura se muestra en la figura 4.1. Los lase-
res de bombeo Raman generan la potencia de 2 W a las longitudes de onda
referidas a través de efecto Raman en fibras y resonadores Bragg. Describimos
el caso del laser de 1455 nm, ya que el de 1427 nm es completamente analogo.
El laser de bombeo de 1455 nm estd compuesto por un laser de Yterbio (Yb)
construido sobre fibra éptica monomodo. Para conseguirlo se bombea con cua-
tro diodos ldser (cada uno de ellos emite 2.5 W de potencia a la longitud de
onda de 980 nm), unos metros de fibra dopada con Yb formando una cavidad
resonante construida por dos redes de Bragg (FBGO y FBG'0). El Yb™?® es un

elemento que alojado en la silice de la fibra 6ptica tiene una estructura de nive-
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les electréonicos que permite la emisién laser en un esquema de bombeo de tres
niveles. Este sistema ldser es muy similar al del Nd*®) en donde, gracias a su
estructura electrénica de cuatro niveles, es mas facil de bombear pero que en su
momento no se considerd ya que el Yb(+?)  alojado en la fibra 6ptica, permite una
alta eficiencia de conversion, por lo que se puede producir con él altas potencias
de salida tanto en ldaseres continuos como pulsados. Este resonador en fibra optica
permite una salida laser a longitudes de onda entre 1060 y 1100 nm. En nuestro
caso el laser tiene una salida a ~1100 nm, seleccionada por las redes de Bragg
que conforman el resonador. La salida de este laser de Yb se introduce en una
nueva cavidad Raman formada por un nuevo conjunto de redes de Bragg (FBG1
y FBG'1l, FBG2 y FBG’2, etc.) con las mismas longitudes de onda reflejadas a
cada lado del resonador, (ver figura 4.1) y una fibra Raman. La primera cavidad
resonante descrita opera segun un esquema clasico de laser de estado sélido: se
bombean con los laseres de diodo los electrones del nivel fundamental del Yb a
un nivel metaestable, hasta conseguir inversion de poblacion y una emisién que se
amplifica en sucesivos rebotes en la cavidad guiada en la fibra éptica. En el caso
de la segunda etapa o cavidad Raman, el proceso se basa en la pura generacién
de sucesivas frecuencias por SRS, que son seleccionadas con las redes de Bragg.
La ventaja de este esquema frente al diseno clasico de un laser de estado sélido
estriba en que el resonador clasico emite sélo a las longitudes de onda permitidas
por los niveles electrénicos propios del material usado como dopante de la fibra
(en nuestro caso Yb), mientras que en la cavidad Raman la emisién se puede
seleccionar de forma continua mas o menos flexible, alterando la estructura del

resonador.

Las redes de Bragg de la cavidad Raman tienen anchuras que oscilan entre los
2 y los 5 nm y todas ellas poseen altas reflectividades (entorno al 100 %) excepto la
red de Bragg situada a la salida de la cavidad (FBG’5) que posee una reflectividad
de entre un 20 y un 30 %. La anchura de las redes de Bragg determinan la anchura
espectral del ldser (1.2 nm). En este esquema de ldser en fibra no se puede reducir
la anchura del laser, ya que si se ponen redes de Bragg mas estrechas (inferiores
a 0.8 nm) se reducirfa la eficiencia de conversién de Raman por aparicién de
Brillouin en el resonador. Las longitudes de onda de las FBGs estan elegidas de
tal manera que el pico de ganancia Raman originado por la longitud de onda de
resonancia previa, caiga dentro de la red. En la figura 4.2 mostramos un esquema

de las ganancias Raman y los resonadores de Bragg dispuestos para conseguir la
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Figura 4.1: Esquema del ldser en fibra Raman. CVR RAMAN: cavidad Raman com-
puesta por las siguientes parejas de redes de Bragg: FBG1 y FBG’I reflejan la luz a
1180 nm, FBG2 y FBG’2 a 1230 nm, FBG3 y FBG’3 a 1280 nm, FBG4 y FBG’4 a
1360 nm y FBG5 y FBG’5 a 1455 nm; todas con reflectividades del 100%, salvo FBG’5
con una reflectividad de entre 20 y 30%. La fibra de la cavidad es un fibra Raman de
centenares de metros de longitud. Esta cavidad Raman es bombeada por diodos laser
(DL) a 1110 nm. La salida de la cavidad es controlada por dos fotodetectores. La fibra
de salida estd conectorizada con un conector FC/APC.

conversion de longitud de onda. Como puede apreciarse en esta figura las redes
de Bragg de las diferentes etapas han sido seleccionadas para conseguir maxima

eficiencia Raman en la longitud de onda de 1455.5 nm.

La salida del laser estd monitorizada mediante dos fotodiodos, uno de ellos
detecta la potencia de salida del laser, mientras que el otro mide la potencia refle-
jada; de esta manera el sistema incluye un dispositivo de seguridad que hace que
el laser se apague cuando le llega potencia reflejada por encima de un determinado

umbral de tolerancia (ver la figura 4.3).

El espectro de salida de nuestro ldser Raman en fibra, a 0.025 W se muestra
en la figura 4.4. En ella podemos ver los picos correspondientes a cada una de las
redes del resonador, junto con el pico de bombeo del laser de Yb a 1099.5 nm.

En la caracterizacion del laser usado se le han realizado medidas de:

= Potencia total de salida.
= Relacion entre la anchura espectral del pico de salida y la potencia del laser.
= Ruido de intensidad.

s Traza de autocorrelaciéon en intensidad.
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Figura 4.2: Simulacién de la obtencién de la longitud de onda de emision del laser

en fibra Raman. En la figura se representan las redes que producen el oscilador y las
ganancias Raman que se producen en el mismo.
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Figura 4.3: Esquema detallado de la salida del laser en fibra Raman. Phdl y Phd2:
fotodetectores. El 1 monitoriza la potencia de salida y el 2 la reflejada.

Las dos ultimas caracteristicas debido a su relativa relevancia en los disenos
realizados en el presente trabajo no se describen en detalle y se recomienda como
lectura la referencia [90] donde han sido ampliamente estudiadas. Para la medida
de la potencia de salida del laser se ha utilizado un radiémetro de esfera integra-

dora. Dada la elevada potencia que emite el laser utilizado, se ha desarrollado un
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Figura 4.4: Espectro de salida del ldser en fibra Raman a 0.025 W.

radiometro de esfera integradora adaptado a la media de potencias superiores a 1
W [3]. Dado que el ldser no emite en una unica longitud de onda, para la medida
precisa de la potencia de salida debemos usar también la traza de salida medida
con un analizador de espectros 6pticos (OSA). Observando la figura 4.4 podemos
ver que la potencia de salida de los otros picos del laser estan en todos los casos
20 dB por debajo de la potencia de salida de la emisién principal, (exactamente
20 dB las de 1100 y 1156 nm, 25 dB las de 1218 y 1366 nm y 30 dB la de 1288
nm). El valor relativo de la contribucién de estas otras longitudes de onda de
emision de nuestro ldser es de ~ 3% sobre la potencia total de la emisién final.
La potencia de salida puede alcanzar los 2.1 W, con una estabilidad de 10 mW.
En [90, 92, 91, 65| pueden estudiarse de manera mas extensa las propiedades y

aplicaciones de este tipo de laser.
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4.1.2. Amplificador éptico de Semiconductor

Un amplificador 6ptico de semiconductor (SOA) es un dispositivo optoe-
lectrénico que operando bajo unas condiciones determinadas amplifica la senal

Optica que recibe. La figura 4.5 muestra el esquema basico de un SOA.

Salida sefial y ruido
Corriente ’

==

////// i
— /T

Region activa
’ y guia de onda
Entrada sefal

Figura 4.5: Diagrama basico de un amplificador éptico semiconductor.

En la region activa del dispositivo se produce la amplificacién que se excita por
una corriente externa. A la salida del amplificador, la senal de entrada amplificada
ird acompanada por el ruido generado en el proceso de amplificacion. Este ruido

debido a su naturaleza es practicamente imposible de evitar.

Estructura y funcionamiento. La estructura interna del SOA esta basada
en la doble-heteroestructura (DH) de los diodos laser semiconductores. A dife-
rencia de éstos en los amplificadores de semiconductor no se realiza una cavidad

resonante espejando las caras laterales del dispositivo.

Corriente inyectada

Heterouniones

Extremos antirreflejantes

Zona no dopada

X
\ Region activa

Figura 4.6: Estructura interna de un SOA.
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En este tipo de estructura, la regién activa, normalmente sin dopar, se sitia
entre dos regiones con distinto dopado (tipo-p y tipo-n) llamadas regiones de
recubrimiento (figura 4.6). Las interfaces situadas entre la regién activa y las
regiones de recumbrimiento son conocidas como heterouniones. Una heterounion
es una interfaz entre dos materiales semiconductores distintos de mayor energia
de banda prohibida (bandgap) y menor indice de refracciéon que el material que

forma la region activa como se representa en la figura 4.7.

Los electrones que son inyectados a través una corriente externa llegan a la
region activa atravesando las diferentes capas del material. En este tipo de uniones
p-n, los electrones y los huecos pueden moverse libremente hacia la regién activa
pero, una vez en ella éstos quedan confinados debido a la barrera de potencial
resultante de la diferencia de energia de banda prohibida. Este hecho permite que
tanto los huecos como los electrones se acumulen dentro de la regién activa donde

pueden recombinarse generando ganancia éptica.
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Figura 4.7: Confinamiento dptico y electrénico en un DH SOA.

Como consecuencia positiva de este confinamiento podemos destacar la ope-
racion del dispositivo a bajas corrientes, reduciendo las pérdidas debidas a la

potencia resistiva y mejorando el control de temperatura.

Simultaneamente, la diferencia de indice de refracciéon provoca el confinamien-

to de los modos de propagacién del campo que atraviesa la region activa del



142 Generacion de frecuencias por efectos no lineales

amplificador. Este hecho da a la region activa caracter de una guia de ondas

dieléctrica de seccion rectangular.

Debido a que la estructura de un SOA estd basada en la de un diodo laser
semiconductor, su funcionamiento es muy parecido al de éste pero con la ausencia
de la resonancia que en el laser se produce como consecuencia de sus extremos
reflejantes. Por este motivo en un SOA sélo se producira amplificacién de la senal
mientras que en un diodo laser se genera una fuente de luz coherente con menor

ancho de linea.

Los electrones que son inyectados ocupan los niveles de energia de la ban-
da de conduccién (BC) de la region activa del material, dejando a los huecos la
ocupacién de la banda de valencia (BV). La figura 4.8 muestra los tres proce-
sos radiativos posibles en un semiconductor. Consideramos un material con una

estructura de bandas de energia formada por dos niveles discretos de energia.

Emision Emision Absorcion
espontanea estimulada
o X X J 00000 00000
* ——— — — Ez
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Foton hv hv
[\[’ /\ \/ /\ hv
\/ hv
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— — —— I — E.
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Figura 4.8: Proceso de amplificacion dentro del SOA.

Como se puede ver en la figura 4.8, en el proceso de absorcion un fotén in-
cidente con suficiente energia puede estimular a un electrén situado en la BV y
hacerlo ascender hasta BC. Este es un proceso de pérdida ya que el fotén incidente

es absorbido.

Otro caso es si el fotén con energia suficiente hace que un electrén de la BC

y un hueco de la BV se recombinen. Como consecuencia de la recombinacién se
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libera energia y se emite un fotén. Este foton estimulado es idéntico en fase, fre-
cuencia y direccién al fotén incidente (emision coherente). Ambos fotones pueden
a su vez estimular mas recombinaciones. Si la corriente inyectada es suficiente-
mente alta se producird una inversion de poblacion donde se produce una mayor
presencia de portadores (electrones) en la BC que en la BV. Es en este caso cuan-
do el proceso de emision estimulada tiene mayor probabilidad de producirse que

el proceso de absorcion dando lugar a ganancia optica.

En el proceso de emisién espontanea, el electrén de la BC adquiere una energia
suficiente dando lugar a la recombinacién, de manera espontanea, con un hueco
de la BV. En la recombinacién un fotén es emitido con fase y direccién aleatoria.
Los fotones emitidos de manera espontanea son altamente ruidosos e interfieren
en la generacion de la ganancia. La emision espontéanea es consecuencia directa del
proceso de amplificacion y no puede ser evitada; por lo tanto es imposible crear
un SOA con una total ausencia de ruido. El proceso estimulado es proporcional
a la intensidad de la radiacion inducida, al contrario que el proceso espontaneo

que es independiente de ella.

Los SOAs son empleados principalmente en regiones correspondientes a lon-
gitudes de onda 1300 nm y 1550 nm, por ello estan fabricados con los mismos
materiales empleados en la fabricacién de fuentes laser en estas regiones como son

los materiales semiconductores pertenecientes a los grupos III-IV: InP, InGaAs,
InGaAsP, AlGaAs, InAlGaAs.

Aplicaciones del SOA. Las aplicaciones del SOA las podemos clasificar en
los siguientes grupos : aplicaciones de amplificador de senial (amplificador booster,
en linea y pre-amplificador) y aplicaciones en las que se usa para generar y con-
vertir frecuencias. Seran sélo estas tltimas objeto de estudio por la importancia

que presentan dentro de esta tesis.

Para usar el SOA en la generacién y conversién de frecuencias se aprovechan
las propiedades no lineales del SOA. Estas aplicaciones se han disenado con el
objetivo evitar los cuellos de botella que limitan el desarrollo de redes de comu-
nicaciéon éptica de alta velocidad. Las no linealidades del SOA son producidas
principalmente por el cambio de densidad de portadores inducido en el proceso
de amplificacion de la senal de entrada. De la misma manera que en fibra optica

en los SOA se producen los efectos elasticos, es decir, aquellos relacionados con el
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parametro no lineal del indice de refraccion. Ademads en el SOA también se pro-
ducen efectos no lineales asociados a la suceptibilidad de tercer orden como los
de modulacién cruzada de fase (XPM), automodulacién de fase (SPM), mezcla

de cuatro ondas (FWM) junto con la modulacién cruzada de ganancia (XGM).

El espectro de ganancia material de un SOA es ancho y homogéneo. Esto sig-
nifica que los cambios en la densidad de portadores en el amplificador afectara a
la senal que lo atraviese. La respuesta temporal de la densidad de portadores
es dependiente del tiempo de vida media de los portadores. Los cambios en la
densidad de portadores incrementa la diafonia entre canales en amplificaciones
multi-longitudinales de onda. En la XGM, una senal débil a la que denominamos
senal prueba es introducida en el SOA junto con una senal de mayor potencia
y modulacién a frecuencia w llamada bombeo. En el interior del amplificador la
senal sonda adquiere la modulacién del bombeo. Esto quiere decir que el ampli-
ficador esta actuando como convertidor de onda, es decir, estd transfiriendo la
informacion de una senal a una longitud de onda a otra senal de longitud de onda

distinta. En la figura 4.9 queda reflejado este proceso.

’\/\N\/‘t A'VV\/V‘
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CW procha » Seiial prueba modulada
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Figura 4.9: Convertidor de onda mediante XGM.

Entre las numerosas aplicaciones funcionales que presentan los SOAs des-
tacamos su empleo como convertidores de longitud de onda y moduladores de
intensidad y fase. También son empleados en la construccién de puertas opti-
cas, puertas légicas ( XOR, OR y NOR), generadores de pulsos y multiplexores
ADD/DROP. Debido a que el objetivo de este trabajo no es el estudio exclusivo
de los amplificadores 6pticos semiconductor dejamos al lector interesado como

referencia sobre éstos y otros aspectos del SOA en las referencias [42, 12].



Dispositivos de bombeo y amplificacion 145

Los amplificadores épticos de semiconductor, SOAs, dado a su pequeno ta-
mano, su capacidad para generar una gran ganancia éptica y la presencia de una
gran no linealidad de tercer orden y gran ganancia, entre otras propiedades, le
otorga un caracter particularmente atractivo para aplicaciones en telecomunica-
ciones. Es por ello por lo que lo elegimos como medio alternativo a la fibra 6ptica

para la generacion de FWM.

Mezcla de cuatro ondas en un SOA. La FWM dentro de un SOA,
al igual que en fibra optica, ocurre por la interaccién de dos campos eléctricos
(ondas), uno de ellos a frecuencia angular wy (bombeo) y otro a frecuencia wy — 2
(prueba) con polarizaciones paralelas. Los campos introducidos producen una
modulacién de la ganancia e indice del amplificador a una frecuencia de batido
Q2. Como consecuencia de esta modulacién se genera una nueva onda a frecuencia
wo + Q.

Varios son los fenémenos fisicos que intervienen en la generacién de FWM
dentro de un SOA. Cuando trabajamos con frecuencias de batido bajas, el proceso
principal es la modulacién de la densidad de portadores resultante de la senal de
batido producida en la interaccién bombeo-prueba. Esta modulaciéon produce una
variacién en la ganancia y en el indice de refraccion del material. A este efecto
se le denomina efecto de interbanda ya que implica recombinaciones electron-
hueco entre las bandas de conduccion y valencia del material. Es por ello por lo
que este efecto depende del tiempo de vida media de los portadores (~ 100ps)
implicando el hecho de que este proceso se manifieste sélo para una separacién

entre frecuencias iniciales del orden de varias decenas de GHz.

Otros dos efectos adicionales que se anaden a la modulacion de la ganancia
dentro de la generacién de FWM para valores 2 por encima de 100 GHz son el
"spectral hole burning”(SHB) y el carrier heating” (CH). El primero de estos
efectos se produce como consecuencia del hueco que genera el bombeo inyectado
en la distribucién de los portadores dentro de la banda. Este efecto no modula
exactamente la densidad de portadores sino que modula la probabilidad de ocu-
pacién de portadores dentro de la banda dando lugar a una modulacion rapida

de ganancia.

El segundo efecto, CH, surge de la emisién estimulada y de la absorcién de

portadores libres. En el primero caso, la emision estimulada sustrae portadores
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con temperaturas mas frias que la media mientras que la absorcién traslada porta-
dores a niveles de mayor energia dentro de la banda, aumentando la temperatura
y disminuyendo la ganancia. El fenémeno de CH depende principalmente de dos
caracteristicas temporales: el tiempo de difusién electrén-hueco (1) y el tiempo
de difusién electron-electrén (7). El primero indica el tiempo medio que necesitan
los portadores para enfriarse hasta alcanzar la temperatura de latencia, mientras
que el segundo es el tiempo medio de los portadores para alcanzar un equilibrio de
temperatura determinada ”caliente”partiendo de un estado inicial de equilibrio

determinado "no-caliente”.

Tanto el proceso de SHB como el de CH tienen tiempos caracteristicos del

orden de femtosegundos y son conocidos como fenémenos de intrabanda.

El analisis de la FWM en SOAs presenta una serie de ecuaciones complejas
cuya solucién analitica requiere largos desarrollos matematicos. Se pueden en-
contrar distintos estudios en la literatura para la obtencién de la ecuacién de
propagaciéon dentro del SOA de las ondas que intervienen en la FWM como los
realizados en [12, 13, 29], en donde se sigue un desarrollo parecido al realizado en
la obtencién de las ecuaciones de propagacion dentro de una fibra que hemos rea-
lizado en 2.2.2 y 4.2. Existen otros desarrollos menos generales pero mas efectivos
para nuestros propositos realizados en [10, 29, 9]. Siguiendo los pasos descritos
en estos estudios pasamos a obtener las ecuaciones de propagaciéon de las ondas
que intervienen en el proceso de FWM asi como una solucién para la ecuacion de

propagacién de la mezcla obtenida.

Inicialmente realizamos una serie de consideraciones para simplificar los calcu-
los v que no introducen variaciones importantes respecto a nuestra situaciéon
experimental concreta: la propagacién del campo 6ptico dentro del SOA es unidi-
rireccional y paralela al eje z (ya que las superficies del SOA, como se indicé an-
teriormente, se fabrican con antirreflejantes), el campo permanece linealmente
polarizado durante la propagacién y la estructura interna del SOA permite sélo
la propagacion del modo fundamental T'Ey,. Las condiciones iniciales vienen re-

presentadas en la figura 4.10.
La ecuaciéon de onda para la onda propagante dentro del SOA es

PE n*PE 1 9P
022 2 02 goc® Ot2
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Corriente inyectada
Cara antirreflejante JL Cara antirreflejante

Campo éptico Campo 6ptico

de entrada =) F =P alida
Region activa /

i —> z

0 L

Figura 4.10: Esquema considerado en el desarrollo tedrico de la configuracién de un
SOA.

con n indice de refraccién del semiconductor, ¢ la velocidad de la luz en el
vacio, g9 la permitividad eléctrica en el vacio y P(z,t) la polarizacién inducida.
Si consideramos que el campo eléctrico total dentro del amplificador, E, es la
contribucién los campos correspondientes a la senial de bombeo, prueba y producto
de mezcla, es posible descomponerlo en la suma de los campos que lo componen

como se muestra en la ecuacién 4.3

E(z,t) = Asexplikaz — i(wo — Q)] + (4.3)
Ajexplikyz — iwt] +
Aty €xpik pumz — i(wo + Q)1]

con A; la amplitud del bombeo a frecuencia wy, A, la amplitud de la senal de

prueba a wy — Q y Ay, la amplitud del producto de mezcla a frecuencia wy + €2.

Supongamos que la ganancia del modo TE tiene la forma:

9= a(n —no)[1 — e /0 T han ()| E(t — £)]2] = goeuns3 /0 T heh|E(t — )7 (4.4)

donde a es el factor de ganancia, n es la densidad de portadores, ngy es la
densidad de portadores a la que la regién activa es transparente (ng ~ 1-10%a2-
10%em™3), a es el factor de Henry que representa el factor de ensanchamiento
del ancho de linea del amplificador, h.,(t) vy hg,(t) son las funciones de respuestas
lineales de la ganancia ante cambios en la temperatura y distribucién de los

portadores en la intrabanda respectivamente. Los pardametros €., y €, representan
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la influencia de los procesos no lineales de los fenomenos de intrabanda. Para

simplificar los calculos normalizamos la ganancia de la ecuacion 4.4.

Calculamos la densidad de portadores mediante la expresién

dn I n
— = — - — _Ty4lE 2 4.
i g|E(z,1)] (4.5)

donde I es la corriente externa inyectada, q es la carga del electron, V es el
volumen de la region activa, 7 es el tiempo espontaneo de vida media de los
portadores y |E|? es la potencia normalizada. T es el factor de confinamiento de

energia dentro de la region activa.

El batido entre la senal de bombeo y la de prueba produce una modulacién
An en la densidad de portadores alrededor del valor de éste en el estado estable

n.

n =n+ Anexp(—iQt) + An*exp(iQt) (4.6)

Si sustituimos las ecuaciones 4.3 y 4.6 en 4.5 y consideramos que la saturacién
de la ganancia debida a los fenémenos de SHB y CH es despreciable frente a
la obtenida por la modulacién de la densidad de portadores lo que implica la
eliminacién de todos los términos proporcionales a € en el término de la ecuacion

independiente del tiempo, obtenemos

I n * *
q_V — 7_—8 — Fa(ﬁ — no)S — FATL(AlAQ + A1Afwm) (47)
—TAn*(A7Ay + A1A%,,,) =0
donde S es la intensidad total
S = B>+ |Eo* + | Efuml’ (4.8)

Los términos proporcionales a An decaen 20 dB por década en rangos de fre-
cuencias de batido mayores a (), = Ti por lo que considerando las caracteristicas
de nuestro sistema, en donde 2 > €, y que la intensidad asociada a la onda

producto es mucho menor que las asociadas al bombeo y a la prueba, podemos
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resolver la ecuaciéon 4.7 en favor de . La ganancia de saturacién independiente

del tiempo es facilmente obtenida como

I'g

Fa(m—ng) = T 9/P, (4.9)
donde
g= an‘;s — ang (4.10)
es el coeficiente de ganancia en el estado no saturado y
P - F;S (4.11)

es la potencia de saturacién. El término An es obtenido de la expresion 4.5

Cco1mo

Ana(ﬁ — no) ATAQ + AlAfwm*

TaAn = —
N Sy N 2

(4.12)

Siguiendo el desarrollo descrito en [29] y considerando que sélo el bombeo y
la onda prueba son inyectadas a la entrada del SOA con lo que despreciamos
todos los términos relacionados con el producto de mezcla dentro de la ecuacion
de la onda prueba, obtenemos las ecuaciones de onda para la senales de bombeo,

prueba y producto de mezcla.

B _ Alseme) (4.13)

donde
AISE) = e+ (1= i) ] (4.14)
W) _ s E) (4.15)

donde
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1 » Ig | 1—ia Iy |E\|*/ P
As[S(2)] = S[—7set+(1 Za)l—i-S/Ps] 2 1+ S/P;1+S/Ps+iQrs

5 (4.16)

y la ecuacion correspondiente al producto de mezcla viene dada por

2 %
OBgunl2) _ 4 1)) Bpu(z) + LB gy (4
82 Ps
donde
1 . I'g |E7 %/ P,
Apum[S(2)] = 2[ Yse + (1 w‘)l + S/Ps] [ 1+ S/P, + iQTS] (4.18)
y
1 . 1 L'y
BlS@I = =50 i) e =6 75 5/P, (4.19)
1 .
_5(1 - Zﬁ)rg()EChPShch(Q)
1 Ig
_2meshpshsh(9)
Aqui S tiene un valor
S = A ]* + | Ag)? (4.20)

teniendo en cuenta las suposiciones realizadas anteriormente.

Las ecuaciones 4.13 y 4.15 pueden resolverse mediante

Ev(z) = Ey(0)exp /0 T4 AS ()] (4.21)

Ea(2) = Bs(0) exp /0 T d2 AS[S(2)] (4.22)

La ecuacion 4.17 puede ser resuelta con la condicién inicial F5(0) = 0.

Sustituimos las ecuaciones 4.21 y 4.22 en 4.17 y consideramos que E(z) puede
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ser expresada como una combinacién de integrales del tipo

F— /0 T HS()d (4.23)

De esta manera y realizando una serie de operaciones obtenemos una solucién

para la ecuacién de propagaciéon de la onda producto de mezcla:

Etym(z) = e:vp[—%aFa(z)]GGl/QE;(O) (4.24)
donde
1 —ia 1 e
G=—- exp[—iaFa(z)] s1n[§ach(z, 2)]
—%Eshpshsh(Q)O'Fsh(Z)
e P Qo Fa(2)
(4.25)
1 Go
F, = . £(lnG + 5[715) (4.26)
1 14+ S(0)G/P; — iQ7s G
Feal2) = T -0 1++ S((é) /éas - z;z: ¢ ] (4.27)
Feg(2) =1In % (4.28)
Fale) = {526 - 1) - Y (1.29)

con G la ganancia de saturacion en la posicion z y Gy la ganancia no saturada

del amplificador.

Las no linealidades presentes en la fibra son mucho mas débiles que las ob-
tenidas en el amplificador, pero la longitud de interaccién entre los campos que

atraviesan la fibra es mayor, por lo cual se produce una alta eficiencia de mezcla.
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Unas de las principales ventajas que presenta el SOA en la generacion de FWM
frente a la fibra éptica se ve precisamente reflejada en la eficiencia de la propia
mezcla. Podemos obtener una eficiencia de mezcla del mismo orden o mayor ge-
nerada en un SOA de longitud 300-500 gm que en una fibra de varios kilémetros.
Este hecho es debido principalmente al cardcter muy no-lineal que presenta el
amplificador. A propiedad se le une el hecho que la longitud de interaccién den-
tro de un SOA es muy pequena, con lo cual, la condicién de ajuste de fase (ver 2)
no es tan determinante en estos dispositivos como lo es en el caso de generacién

en fibra.

En la figura 4.11 [16] se compara la eficiencia de FWM en un SOA obtenida
a partir de la ecuacion 4.24 y la eficiencia de mezcla sobre una fibra optica.
Las caracteristicas del proceso son en ambos casos iguales. Como se puede ver,
la FWM generada en el SOA es, en comparacion con la obtenida en una fibra

Optica, mas eficiente.

Longitud de onda (nm)
1590,0 1582,5 1575,0 1567,5 1560,0 1552,5 1545,0
T v T A T T T T T T T T T

04

= Optical Fiber
— SOA
-20

Potencia optica (dBm)
3

T ¥ T T T T T T T
189 190 191 192 193 194
Frecuencia optica (THz)

Figura 4.11: Potencia de mezcla en funcién de la frecuencia para una fibra optica y
un SOA.

Aligual que en la fibra, para obtener un eficiente proceso de FWM en un SOA

es necesario que los campos que interaccionan presenten polarizaciones paralelas.
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La principal desventaja que presenta el SOA como medio de generacion de
FWM respecto a la fibra optica es el ruido que éste introduce en forma de emisién

espontanea amplificada.

4.2. Generacion de frecuencias mediante mezcla

de cuatro ondas en fibras 6pticas monomo-

do

La idea basica en este primer método de sintesis de frecuencias de refe-
rencia es estabilizar dos frecuencias en las lineas de absorcién del acetileno '2CyH,
(comprendidas entre 1512 y 1542 nm) e introducirlas en un fibra éptica monomodo
con unas caracteristicas determinadas para obtener dos nuevas frecuencias a partir
del proceso de FWM degenerada. La posibilidad de usar las multiples frecuencias
de referencia del acetileno inicialmente nos posibilita la generacién de nuevas fre-
cuencias situadas entre 1482.4 nm (2*f(R29)-f(P27)) y 1547.03 (2*{(P27)-f(R29)),
donde f(R(x)) y f(P(x)) representan las lineas de absorcién del acetileno, si el me-
dio permite el efecto no lineal. Para asegurar niveles de potencia por encima de
-50 dBm en cada nueva frecuencia generada, amplificamos la mezcla a través de

la ganancia obtenida por difusién Raman.

Antes de presentar los resultados experimentales de este método se ha rea-
lizado un andlisis tedrico/ntmerico del resultado del experimento propuesto. El
analisis de la unién de estos dos efectos lo realizamos a partir de la susceptibilidad

de tercer orden x®):
X Q) =X + xR (@) (4.30)

considerando la componente de respuesta Raman tal y como lo desarrollamos
en la seccién 2.1.2. ) representa la separacion entre las frecuencias de bombeo
y prueba. En este caso, para conocer la contribucion Raman nos basamos en los
resultados descritos en [55] donde se emplea una aproximacién representada por

una funcién Lorentziana obteniéndose:

_ T
- pxeff + 72(1 417 Q)

Xr(2) (4.31)
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donde p representa la contribucién fraccional Raman al coeficiente no lineal y
presenta un valor tipico 0.18. 7y y 75 son parametros de ajuste que normalmente

presentan los valores 32 y 12 fs respectivamente.

La figura 4.12 representa de forma grafica la situacién de todas las frecuencias
involucradas en el experimento asi como la esperada ganancia Raman de la fibra

que nos permite la amplificacién de las frecuencias iniciales.

ﬂ

Figura 4.12: Representacion grafica del desarrollo.

Consideramos dos ondas de longitudes de onda A; y As (en la figura 4.12
estan representadas en frecuencia, w; y wy) propagandose a lo largo de la fibra
con amplitud de variacién lenta A; y A, respectivamente. En la seccion 2.2.3
del capitulo 2 hemos visto que el pico de méxima ganancia Raman se produce
a 13 THz (~100 nm) de la onda de bombeo ocupando un intervalo de ~7 THz
(~60 nm). Para la obtencién de esta curva de ganancia consideramos una onda
de bombeo Raman contrapropagante simultanea de amplitud de variacion lenta
A, y longitud de onda \,. Las tres ondas verifican la relacién representada en la
figura 4.12 en la cual A\, < Ay < Ag.

La obtencién de FWM eficiente depende de la diferencia de fases de las ondas
involucradas en la mezcla (AS = 205 — (1 ,,). Segun esta expresién, obtendremos
una eficiencia de mezcla méxima si Ag ~ 0 (condicién de ajuste de fases), tal y

como vimos en la ecuacion 2.63 en el capitulo 2 y que volvemos a recordar como
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_ a? . 4exp(—al)sin?(ABL/2)
=y (AS)? i 1 —exp(—al)

(4.32)

Esta condicién se cumple cuando Aw = ws — wy es muy pequena y cuando al
menos una de las longitudes de onda iniciales es muy proxima a la longitud de
onda de dispersién nula de la fibra (\g), tal y como se puede comprobar en la

ecuacion 2.65 del capitulo 2 y que volvemos a reescribir segtin [54] como

A,

A =="30

2(f2 — f1)(f2 — fo) (4.33)

donde f;=

2m
proxima a Ag de la fibra y la otra onda incidente se sitia relativamente cerca.

con i = 0,1 y 2. Teniendo en cuenta estos requisitos, Ay se situa

Como vemos en la figura 4.12, \;, Ay y las ondas generadas por la mezcla \,,,
estan bajo la influencia de la curva de ganancia Raman generada por \,. Para
simplificar los calculos necesarios para la obtencién de las ecuaciones de propaga-
cién asociadas a las ondas de bombeo Raman, bombeos iniciales y onda generada,
consideramos que A,,, la amplitud de variacién lenta asociada a la onda genera-
da en la mezcla, es mucho mas pequena que las asociadas a las ondas incidentes.
Ademas, es importante considerar que los niveles de potencia asociados a las on-
das iniciales son menores que la potencia umbral Raman ( seccién 2.2.3). Bajo
estas consideraciones y teniendo en cuenta las ecuaciones estudiadas en las sec-
ciones 2.2.2 y 2.2.3, obtenemos las ecuaciones de propagacién de las cuatro ondas

implicadas en el proceso:

dA, « ,
U Q= 0) | 4, 4, (4.34)
dA o ,
= —gAi i) [ 4, [P A (4.35)
dA ! .
d—; = —5 A —i27(0) | 4, 2 A, (4.36)
dAm @ ; 2 : 2 g% :
o= —§Am —29(Q) | Ay |7 A i ASAT exp(iAS2) (4.37)
2
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donde:
() = 20 [+ xn()] (4.38)
f}/ 1) T 8’n,cAeff X@ XR 7 .
30&)2
e — e 4.
%= Sncdo; X (4.39)

Como condiciones iniciales consideramos:

| 4,(L) = P,(L) (4.40)
| 4(0) = P,(0) (4.41)
| 45(0) = Py (0) (1.42)

Ap(0) =0 (4.43)

Para resolver estas ecuaciones diferenciales suponemos que el sistema no tiene
pérdidas (a« = 0) y que las polarizaciones de las ondas que interaccionan son
lineales y permanecen alineadas a lo largo de la fibra. De este modo se obtienen

las siguientes soluciones:
Ay = \/Py(L) exp(—izy(0) By (L)) (4.44)
Ay =/ P1(0) exp(2izy() Py (L)) (4.45)
Ay =/ Py(0) exp(2izv(Q) Py (L)) (4.46)

Ay = a{ exp(4izy(2,) Py (L)) exp(—2izy" (1) Py(L)) exp(iABz) —  (4.47)

exp(Qizv(Qm)Pp(L))}
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donde:

(- 550/

b= —2i(Q) Py(L) (4.49)

¢ = 4i7(Q) Py (L) (4.50)

d = —2i7*(0) P, (L) (4.51)

e =iAB (4.52)

Para obtener resultados numéricos de las ecuaciones 4.34-4.37, damos valores
a los parametros involucrados. Consideramos una fibra éptica monomodo de 5
km de longitud, coeficiente no lineal 7,=2.5 W~tkm™! y longitud de onda de
dispersién nula a 1540.9 nm. El valor de la contribucién Raman esta determinado
por p = 0,13, valor obtenido midiendo el factor de ganancia Raman en la fibra
y comparandola con el resultado esperado de 7. [90]. Las ondas involucradas en
el proceso presentan una potencia P,= 400 mW, P,= 10 mW y Pi.= 2 mW y
longitudes de onda asociadas respectivas A\,= 1455 nm, \y=1542 nm (basicamente
corresponde a la linea P27 del espectro de absorcién del acetileno) y A; varia
desde 1510 a 1540 nm en intervalos de 0.05 nm, cubriendo toda la banda donde
el acetileno 2C,H, presenta lineas de absorcién. Para la obtencién de ajuste de
fase por unidad de longitud AfS nos basamos en la ecuacién 2.64 y considerando
los valores —2,5 - 107! ps?/km y 2,5 - 107* ps?/km correspondientes a By y (4

respectivamente.

Hay que indicar que estos valores tedricos estan determinados por los valores
reales con los que estudiaremos el caso de manera experimental teniendo en cuenta

en este ultimo que a # 0.

La figura 4.13 muestra la potencia de la onda generada por mezcla de cua-
tro ondas, P, frente a su longitud de onda J,,, obtenida moviendo A; entre las

posibles absorciones de la célula de acetileno. En ella se muestra la mezcla en
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sin bombeo Raman
con bombeo Raman

o
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Figura 4.13: Potencia de mezcla tedrica en funcién de la longitud de onda.

presencia de bombeo Raman y en ausencia de él, produciéndose en el primer caso
una ganancia de aproximadamente 15-20 dBm en los productos de mezcla a lo
largo de toda la banda de interés. La diferencia entre ambas curvas es aumenta-
da a medida que el bombeo Raman crece. Se puede observar que en ausencia de
bombeo Raman existen frecuencias a las que la potencia de mezcla se anula. Estos
puntos verifican la relacion AGL=n27 y no se generan en presencia de bombeo,
obteniéndose un aspecto mas uniforme y plano de la curva de potencia de mez-
cla. Con esta representacion podemos afirmar que en presencia de amplificacién
Raman y a medida que ésta aumenta, la condicién de ajuste de fases es menos

influyente en la generacién eficiente de FWM.

Una vez llegados a esta conclusion y comprobando teéricamente la viabilidad
de generacién de frecuencias con suficiente nivel de potencia para ser consideradas

como referencia, implementamos el diseno experimental.

La figura 4.14 muestra el montaje experimental utilizado para la generacién de

frecuencias de referencia basada en FWM en fibra éptica y amplificada mediante

ganancia Raman [4].
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Figura 4.14: Diseno experimental.

El sistema se compone de dos laseres sintonizables, T'L; y T'Ly con las ca-
racteristicas mostradas en la tabla 3.1 y estabilizados en las lineas de absorcion
del acetileno segin estudiamos en la seccion 3.1. Para evitar interferencias en los
lock-in entre uno y otro laser, éstos se fijan en la célula de absorcion en direcciones
contrarias, empleandose para ello un aislador como se observa en la figura 4.14.
Para mantener una relacién de homogeneidad y con intencién de comparar los
resultados experimentales con los obtenidos tedricamente, empleamos la misma
relacion de valores asignados para el calculo tedrico. Por lo tanto, Ay varia dentro
del rango entre 1510 y 1540 nm en intervalos de 0.05 nm a potencia constante
P=2 mW, mientras que A\, esta estabilizada y fija en la linea P27 del espectro de
absorcion del acetileno. Esta linea corresponde a la longitud de onda 1542.2508
nm y se sitta en el limite superior del espectro, de esta manera todas la longitudes
de onda generadas estaran situadas en la regién comprendida entre 1544 y 1574

nm (cubriendo la banda C y parte de la banda L).

Tras los laseres se situan dos controladores de polarizacién con el objetivo de
introducir las emisiones dentro de la fibra con polarizacién paralela, favoreciendo
asi la generacién de una mezcla eficiente. Introducimos un EDFA, modelo EDFA-
GWPA-13-FC/APC-2 fabricado por ACCELINK, para amplificar la senal emitida
por T'Ly. El motivo por el cual se introduce en la salida de T'Ly en lugar de la
del otro laser sintonizable es facilmente deducible con un simple analisis de la
ecuaciéon 4.1. Debido a que las frecuencias que vamos a generar son menores que
el limite inferior dado por la célula de acetileno (mayores que el limite superior
en longitud de onda), y que w; es mayor que wy en cualquier caso, las diferentes
frecuencias son generadas a partir de la mezcla de dos fotones a una frecuencia wo

y uno a frecuencia w;. Esto quiere decir que el producto de mezcla, en este caso,
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depende el doble de la emisién de T'Lo, por lo que si esta senal esta amplificada
el producto se vera amplificado también. Un aislador ISOWB-S-09-1-FC/APC de
ACCELINK es situado tras el T'L; para evitar que posibles rebotes procedentes
de la transmision de la fibra lleguen a danar el laser. Las emisiones de T'Ly y T Lo
son introducidas en una fibra éptica monomodo de dispersion desplazada de 5 km
y Ao= 1540.9 nm a través de un acoplador 50/50 modelo WBC-22-135-50-1-30-
FC/APC-C comercializado por ACCELINK. La relacién de acoplo del acoplador
50/50 permanece constante y préxima a la mitad de potencia en toda la region
situada entre 1430 y 1650 nm. La emisién de un ldser Raman en fibra (RFL) de
potencia de bombeo P,=400 mW y \,=1455 nm genera una curva de ganancia
Raman entorno a 1555 nm una vez inyectada en la fibra a través de un circulador.
Este dispositivo pasivo, segin la configuracion empleada en este diseno, permite
la transmisién del bombeo Raman hacia la fibra y de la fibra al atenuador y
asila las posibles transmisiones de luz hacia la rama donde se sitia el RFL. Un
atenuador, ACCELINK OAT-MV-155-FC/APC-20-1, es situado justo antes del
analizador de espectros 6pticos limitando la potencia de entrada e impidiendo los

posibles danos en el equipo de medida. Finalmente la senal es detectada, medida
y representada por una OSA ADVANTEST Q8384.

La figura 4.15 representa las potencias de mezcla obtenidas experimentalmente

en funcién de la longitud de onda y en presencia y ausencia de bombeo Raman.

El primer hecho destacable en esta figura reside en el nivel de potencia que
alcanzan las frecuencias generadas, siendo éste superior a -50 dBm en todo el in-
tervalo de interés (1540-1574 nm), llegando a un maximo de -5 dBm en longitudes
de onda cercanas a 1544 nm (préxima a la longitud de onda de dispersién nula de
la fibra utilizada). También hay que destacar, al igual que en los resultados tedri-
cos, que se produce un aumento de 20 dB en la potencia generada en presencia
de bombeo Raman en relacién a la potencia obtenida en el producto de mezcla
en ausencia de bombeo. Ademads se puede comprobar que bajo esta amplificacion
la ausencia de minimos es notable al igual que mostramos en el caso tedrico, lo
que indica que el aumento de potencia quita relevancia a la condicién de ajuste

de fases en el proceso de mezcla.

Hay que indicar que la grafica mostrada en la figura 4.15 recoge unos resulta-
dos experimentales que reproducen los resultados tedricos pero como tales, estan

sometidos a variaciones ambientales que introducen pequenios cambios en las pro-
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Figura 4.15: Potencia de mezcla experimental en funcién de la longitud de onda.

piedades de los dispositivos cuando se emplean durante largos periodos de tiempo
(~ 4h)

Con este método no se han generado frecuencias de referencia a longitudes de
onda menores de 1512 nm por no disponer de fibra con A\, adecuada y laser de

bombeo Raman en la region de 1500-1510 nm.

4.2.1. Incertidumbres en la generacion de frecuencias de

referencia por FWM en fibra

Se ha realizado la generacién de frecuencias de referencia por FWM en la
region entre 1540 y 1574 nm, en esta seccién analizaremos las incertidumbres de
las nuevas frecuencias generadas.

Las incertidumbres asociadas a las frecuencias generadas depende de las in-
certidumbres asociadas a las dos frecuencias iniciales y las incertidumbres del

proceso. El proceso de FWM incrementa la incertidumbre a través de la férmula:

fm =2x%f1— [ (4.53)
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Por tanto la incertidumbre de las frecuencias de mezcla se pueden calcular
con las incertidumbres de las frecuencias f; y fs que se describieron y estudiaron

en la seccién 3.1.

La tabla 4.1 muestra algunas de las frecuencias de referencia obtenidas asi co-
mo las incertidumbres asociadas. Hemos anadido concretamente las frecuencias
cuya diferencia con las frecuencias recomendadas por la Unién Internacional de

Telecomunicaciones (ITU) para la transmisién de canales 6pticos es menor a 1
GHz.

Tabla 4.1: Cédlculo de incertidumbres asociadas a las frecuencias de referencia
obtenidas proximas a las frecuencias I'TU.

fi f2 from frru | from — frrul Afi Afrwm
(GHz) (GHz) (GHz) (GHz) (MH?z) (GHz) (GHz)
197522.92  194386.35 191249.78 191250 220 0.019 0.062
197580.99  194565.91 191550.83 191550 830 0.019 0.062
197282.75 194565.91 191849.07 191850 930 0.019 0.062
196832.35 194565.91  192299.47 192300 530 0.019 0.062
197404.40 195001.93  192599.46 192600 540 0.019 0.062
196123.05 194386.35 192649.65 192650 350 0.006 0.057
195971.98  194386.35 192800.72 192800 720 0.019 0.062
195580.99  194565.91  193550.83 193550 830 0.006 0.057

La incertidumbre asociada a la frecuencia fy, Afs, ha sido calculada de la
misma manera que Af; para todos los valores dados en la tabla, obteniendo un
valor constante e igual a 0.019 GHz. Las incertidumbres mostradas en la tabla

4.1 han sido calculadas con un factor de cobertura k=1.
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4.3. Generacion de frecuencias mediante mezcla
de cuatro ondas en un amplificador 6ptico

de semiconductor

El sistema de generacién de frecuencias de referencia descrito en la seccién
anterior presenta varios inconvenientes, entre los que destacamos: la necesidad de
disponer de una fibra de dispersién nula en las longitudes de onda préoximas a las
de referencia dadas por las absorciones del acetileno, el niimero de dispositivos ex-
perimentales necesarios implica un elevado peso y coste econémico si se pretende
disenar un sistema compacto y mévil para ser empleado en redes de campo. Por
este motivo pensamos en la posibilidad de buscar un medio no lineal diferente a
la fibra Optica que permitiera conseguir mezcla de cuatro ondas degenerada entre
todas las frecuencias de referencia que disponemos gracias a la célula de acetileno
y sin restricciones a frecuencias menores como en el caso de la fibra 6ptica descrito

en la seccién anterior.

Para este propdsito y teniendo en cuenta las ventajas que presenta el SOA
como medio no lineal y como conversor de frecuencias, estudiadas en 4.1.2; se
disené el experimento mostrado en la figura 4.16 para la sintesis de frecuencias de
referencia. En él se emplearon dos laseres sintonizables, T'L; y T Lo, de las mismas
caracteristicas que los empleados en la generacion de frecuencias mediante FWM
en fibra La emision obtenida de estos dos laseres cubre el intervalo de frecuencias
situado entre 182.9 y 208.3 THz (1650 a 1450 nm).

Controlador
de
polarizacion

T12 000
Polarizador S0A

| [ Aislador l
90/10

TL1 m_g
Controlador Aislador
de [ |

polarizacion

Figura 4.16: Diseno experimental empleado en la sintesis de frecuencias.

Tres controladores de polarizacién y un polarizador situados entre la salida

de los laseres y la entrada del SOA aseguran polarizaciones paralelas entre las
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senales iniciales. E1 SOA empleado es el modelo OPA-20-N-C-FA fabricado por
Kamelian al que se le aplicé una corriente de polarizacién de 250 mA y cuyas

caracteristicas mas importantes estan mostradas en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas del SOA OPA-20-N-C-FA (Kamelian) empleado en el

diseno 4.16.
Parametros Min Tip Max Unidades
Corriente de operacién 0 250 mA
Lon.de onda central 1500 nm
Ancho de banda a 3 dB 80 90 nm
Potencia de saturacion de salida 13 15 dBm
Ganancia 20 27 dB

La figura 4.17 muestra la curva de ganancia del SOA empleado. En ella pode-
mos ver que el rango de maxima ganancia estd centrado en 1540 nm cubriendo
ganancias netas importantes (> 15 dB) a longitudes de onda desde 1460 nm a
1600 nm. Ademas de estas cualidades de amplificacién, este SOA presenta una
region activa relativamente larga que implica que tiene propiedades no lineales
mas importantes que los SOA de menor region activa, y por consiguiente mas

interesante para la conversion no lineal de frecuencias.

Con la configuracién presentada en el disenio de la figura 4.16, a la salida del
SOA se tienen las dos frecuencias de entrada mas otras dos nuevas frecuencias
generadas por mezcla de cuatro ondas. Para considerar las frecuencias generadas
como referencia, al menos dos de las frecuencias que intervienen en el proceso
han de estar estabilizadas a las lineas de absorciéon de un material de referencia.
En nuestro caso hacemos de nuevo uso de la célula de acetileno 2CyH, empleada
anteriormente fabricada y calibrada en el NIST (SMR 2517a [100]). Del mismo
modo que en el proceso de generaciéon anterior, para evitar interferencias en los
lock-in entre uno y otro laser, estos se fijan en la célula de absorcion en direcciones

opuestas, empleandose para ello un aislador como se observa en la 4.16.

El proceso de sintesis de las frecuencias por mezcla de cuatro ondas en SOA
se representa en las figuras 4.18(a) y 4.18(b) [16]. En la figura 4.18(a) se repre-
senta la sintesis de frecuencias por estabilizacion directa de los dos laseres en
las absorciones del acetileno. Este método es el empleado en la seccién anterior

en la generacion de frecuencias por FWM en fibra. Con este método, las nuevas
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Figura 4.17: Curva de ganancia del SOA empleado.

frecuencias generadas se encuentran entre 190.5 y 202.2 THz (1575.1 y 1483.4

nm).

Estas frecuencias limite se corresponden con la mezcla de las lineas P27 y
R29, que son las mas alejadas del espectro de absorcion del acetileno. La figura
4.18(b) representa un segundo método de sintesis de frecuencias de referencia.
En él estabilizamos en las lineas de absorcién del acetileno un laser y la mezcla
generada por éste y un segundo laser. De esta manera, el limite inferior de las
frecuencias que pueden ser generadas es 186.5 THz (1608.5 nm) estabilizando la
linea Stokes de la mezcla de cuatro ondas y el limite superior es 206.2 THz (1455.2

nm) estabilizando la linea anti-Stokes de la mezcla.

Con intencién de conseguir nuevas frecuencias por encima de -50 dBm, estu-
diamos la potencia de mezcla de cuatro ondas sobre el SOA en todo el intervalo de
frecuencias en que se puede aplicar la sintonizaciéon propuesta en la figura 4.18(b).
Para obtener la mezcla de cuatro ondas en altas frecuencias, hemos fijado el laser
TL; en la linea R29 del espectro de absorcién del acetileno 2CyH, centrada en
198.310 THz (1511.730 nm), mientras que con el ldser 1Ly barremos el intervalo
de frecuencias entre 198.3 y 201.5 THz (1511. 73 nm y 1488 nm), registrandose a

través del analizador de espectros las potencias de la senal de FWM. La poten-
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Figura 4.18: Representacion esquematica de la sintesis de frecuencias. (a) Mezcla
entre las dos senales de entrada. (b) Mezcla entre una senal de entrada y un producto
de mezcla.

cia de los laseres T'Ly y T'Ly se establecié en 1.5 mW y 5 mW respectivamente.
En la generacion de frecuencias bajas, T'L; se fijo en la linea P27 del espectro
de absorcién del 2CyH,, centrada en la frecuencia 194.386 THz (1542.251 nm),

mientras con T'Ls se barrié en el intervalo de frecuencias entre 194.4 y 190.8 THz



Generacién de frecuencias mediante mezcla de cuatro ondas en un amplificador éptico
de semiconductor 167

(1542 nm y 1571.2 nm), registrandose igualmente la potencia del producto de
mezcla. La figura 4.19 muestra los resultados experimentales y resultados teodri-
cos estos ultimos obtenidos utilizando los mismos parametros descritos. Como se
puede observar, la figura 4.19 demuestra que con este método pueden generarse
productos de mezcla de potencia superior a -50 dBm desde 187.0 hasta 205 THz
(1462 y 1603 nm).

Longitud de onda (nm)
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- T T T T T T T T
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| == Curva experimental

Potencia 6ptica (dBm)
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187,5 190,0 192,5 195,0 197,5 200,0 202,5 205,0
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Figura 4.19: Variacién de la potencia del producto de mezcla con la longitud de onda.

Demostrada la capacidad de obtener frecuencias de referencia con potencia
suficiente para la calibracién de sistemas de medida de WDM, a continuacién
trabajamos sobre la estabilizacién de la senal de mezcla en las absorciones del
acetileno. Desafortunadamente, la senal del SOA no es siempre superior a -33
dBm, siendo éste el limite experimental que hemos encontrado para que la es-
tabilizacién, segin el método descrito, funcione adecuadamente. Con intencion
de realizar la estabilizacion de este tipo de senales, y sélo para cuando se usa
el método descrito en la figura 4.18(b), disenamos y probamos el sistema de la
figura 4.20 para aislar y amplificar las senales de mezcla, antes de estabilizarlas
en la célula de acetileno. Este diseno es situado de manera independiente en el di-
seno inicial 4.16 sustituyendo al modulo de estabilizacién empleado hasta ahora.
Para realizar este filtrado y amplificacién usamos una red de Bragg sintonizable
dentro del rango definido entre 1540 y 1560 nm con anchura espectral de 0.770
nm, fabricada por AOS y un SOA extra modelo BOA-630 comercializado por
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Covega. Las caracteristicas mas importantes del amplificador vienen mostradas

en la tabla 4.3 y su curva de ganancia estd representada en la figura 4.21.

Red de Bragg en fibra

SOA
ujcr >

Circulador

Figura 4.20: Sistema de filtrado y amplificacion de la senial de FWM para su
estabilizacion en el acetileno mediante un SOA y una red de Bragg en fibra.

Tabla 4.3: Caracteristicas del SOA empleado dentro del sistema de amplificacién y

filtrado.
Parametros Min Tip Max Unidades
Corriente de operacién 500 600 mA
Lon.de onda central 1530 nm
Ancho de banda a 3 dB 80 90 nm
Potencia de saturacién de salida 13 14 dBm
Ganancia 20 26 dB

Con este sistema, inicialmente, estabilizamos una senal de baja potencia (<
—33dBm) en la linea de absorcién P25 del acetileno, obteniendo el espectro que

se muestra en la figura 4.22.

Hay que destacar que la senal de mezcla a la salida de nuestro sistema es 32

dB mayor que en el sistema propuesto en la figura 4.16.

Hemos comprobado que con ambos sistemas es posible estabilizar la FWM
en la absorciéon P25 del acetileno, una de las absorciones menos beneficiosas,
ya que su profundidad es de tan sélo el 30%) , con una relacién senal ruido
(AP en la figura 4.22) de 3 dB. Considerando las dificultades que presentaba la

estabilizacién en esta linea, podemos afirmar que es posible experimentalmente
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Figura 4.21: Curva de ganancia del SOA empleado.
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Figura 4.22: Espectro de la senial de mezcla de cuatro ondas después de pasar por el
sistema de filtrado y amplificacion.

sintetizar frecuencias con referencia en el acetileno '2CyH, entre 187.1 y 205.1
THz (1602-1462 nm), intervalo de frecuencias en el que la mezcla simétrica es
superior a -50 dBm.
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4.3.1. Incertidumbres asociadas a la generacién de fre-
cuencias por FWM en SOA

El calculo de las incertidumbres asociadas a las frecuencias sintetizadas por el
método propuesto, es diferente dependiendo de si se fijan en el acetileno directa-
mente ambos laseres o un laser y la mezcla. La diferencia entre ambos métodos
estriba en el ancho de linea de los laseres que sintetizan la nueva frecuencia. En
el primer caso el ancho de linea es el generado por la modulacién en frecuencia
(30 MHz) realizada directamente sobre el ldser, mientras en el segundo caso es la
resultante de la combinacién de los anchos de linea sobre la mezcla (el ancho de la
linea varfa entre 30 y 3 % 30 MHz, dependiendo de la fase relativa de modulacién
en frecuencia en los ldseres involucrados). En nuestro sistema hemos observado
experimentalmente que el aumento del ancho de linea de la senal de mezcla es
v/2 %30 MHz. Las tablas I y II muestran la incertidumbre para la generacién de
dos lineas 190.461 y 205.1 THz, la primera generada directamente por mezcla de
las lineas de emisién de dos laseres estabilizados en las absorciones del acetileno,
y la segunda estabilizando un la linea de emision de un laser y el producto de

mezcla en las absorciones de referencia (f},,,)-

Tabla 4.4: Célculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia generada 190.461

THz.
Iy Iy

Fuente | Valor (GHz) Incer. (GHz) | Valor (GHz) Incer. (GHz)

fref 198310.823 0.019 198310.82 0.020
Afres 0.030 0.021 0.030 0.021
Afpr 0.022 0.022
/322 0.036 0.036
from 190461.875 0.062

Usando el método descrito y las 56 lineas de absorcién del acetileno 2CyH, se
pueden generar 3080 nuevas frecuencias entre 187.1 y 205.1 THz (1602-1462 nm).
Debido a que estas frecuencias se van a utilizar para la calibracién de instrumentos
empleados en DWDM, nos interesaremos en aquellas que mas se aproximen a las
frecuencias recomendadas por I'TU para las transmisiones épticas. Las tablas 4.5y
4.6 muestran algunas de estas nuevas frecuencias cuya diferencia con respecto a la

frecuencias ITU es menor de 0.1 GHz. En la tabla 4.6 se muestran las frecuencias
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Tabla 4.5: Calculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia generada 205.100

THz.
F FZ(F)/‘wm)
Fuente | Valor (GHz) Incer. (GHz) | Valor (GHz) Incer. (GHz)
fref 198310.823 0.020 194916.214 0.019
Afres 0.030 0.021 0.042 0.03
Afpr 0.022 0.022
/322 0.036 0.042
from | 205100.04 0.07

que se han obtenido por mezcla de los dos laseres iniciales, mientras que en la
tabla 4.7 se muestran las frecuencias que han sido generadas a partir de la mezcla

de un laser y un producto de mezcla.

Tabla 4.6: Frecuencias generadas (GHz) proximas a las frecuencias ITU (GHz)
mediante estabilizacién directa de dos ldseres en las absorciones del >2CyHs v sus
incertidumbres asociadas (GHz) (k=1)

J1 Ja frwm frru Vpem - frrol Af1 0 Afa o Afrum
197638.28  194476.50 200800.06 200800 0.06 0.04 0.04 0.06
196764.89 194829.75 198700.03 198700 0.03 0.04 0.03 0.06
197157.97 196416.01 197899.94 197900 0.06 0.04 0.04 0.06
197805.39 198310.82 197299.95 197300 0.05 0.04 0.04 0.06
195971.98 196343.92 195600.03 195600 0.03 0.04 0.03 0.06
195971.98 197343.97 194599.98 194600 0.02 0.04 0.03 0.06
194916.21 196832.35 193000.08 193000 0.08 0.04 0.04 0.06
194829.75 197859.51 191799.98 191800 0.02 0.03 0.04 0.06
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Tabla 4.7: Frecuencias generadas (GHz) proximas a las frecuencias ITU (GHz)
mediante estabilizaciéon de un laser y un producto de mezcla en las absorciones del
12CyHy y sus incertidumbres asociadas (GHz) (k=1).

fi f2 frum frru Afrom = firul Afi - Afs Afpum
201705.43 198310.82 205100.04 205100 0.04 0.07 0.04 0.10
200406.39 197912.85 202899.93 202900 0.07 0.07 0.04 0.10
200122.03 197343.97 202900.08 202900 0.08 0.07 0.03 0.10
198121.93  196343.97 199899.94 199900 0.06 0.07 0.03 0.10
197732.42  196964.93 198499.91 198500 0.09 0.07 0.04 0.10
197393.68 196487.34 194300.03 198300 0.03 0.07 0.05 0.10
195393.69 196487.34 198300.03 194300 0.03 0.07 0.05 0.10
194785.98  195971.98 193599.98 193600 0.02 0.07 0.04 0.10
193619.81 195739.66 191499.96 191500 0.04 0.07 0.04 0.10

4.4. Generacién de un peine de frecuencias

En el desarrollo descrito en la seccion 4.3, pudimos comprobar la facilidad
de generar FWM sobre SOAs, planteandonos la posibilidad de generar una fuente
multilongitud de onda de frecuencias conocidas y estabilizadas en las lineas de
absorcién del acetileno 2CyH,y que pudiéramos emplear en la calibracion de los
equipos en red. Para ello disenamos el sistema experimental mostrado en la figura
4.23 en el que generamos un peine de frecuencias equiespaciadas referenciadas a

las lineas de absorcién del acetileno.
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Figura 4.23: Disenio experimental.

La emisién de dos laseres sintonizables, T'L; v T'Ly es dividida en dos ramas
a través de un acoplador 90/10. El rango que cubrimos con estos dos laseres

esta definido entre 1450 y 1650 nm y sus caracteristicas estan descritas en la
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tabla 3.1. Una de las ramas es empleada en la estabilizacion de los dos laseres en
las lineas Po3 (f=194.743 THz, A=1539.46 nm) y Pss5 (f=194.566 THz, A=1540.83
nm) del espectro del acetileno (*2CyH,) respectivamente, tal y como se ha descrito
en la seccion 3.1. La segunda rama es la encargada de introducir la semilla para
la generacién de la FWM dentro del SOA;. Las potencias de emisién de T'L; y
TLy son Pi.=5mW y P,=6 mW.

Dos controladores de polarizaciéon permiten asegurar la misma polarizacion
de las senales introducidas en el amplificador. E1 SOA; posee una potencia de
saturacion de 13 dBm y una cavidad de mayor longitud que la de los SOAs
convencionales, por lo tanto presenta un comportamiento no lineal més elevado.
El SOA; es un amplificador con una potencia de saturacion de 15 dBm y posee
una longitud de cavidad estandar. Las caracteristicas principales del SOA; y

SO A, vienen descritas en las tablas 4.3 y 4.2, respectivamente.

Tras estudiar las diferentes configuraciones posibles, comprobamos que ob-
teniamos una generacién de frecuencias mas eficiente situando el SOA de com-
portamiento més no lineal en primer lugar y el SOA de potencia mayor en segundo

lugar como se muestra en la figura 4.24.

En este diseno trabajamos en la zona de saturacién de ambos amplificadores,
con la intencion de aprovechar la no linealidad que presentan los dos SOA en esta
region. De esta manera dejamos en un segundo lugar la obtencion de una elevada
potencia del peine a la salida del SOA; ya que ésta la obtendremos a partir de
la amplificacion obtenida por los laseres Raman dentro de la fibra. La figura 4.25

muestra los espectros obtenidos a la salida del SOA; y a la salida del SOA,.

Como se puede observar, a la salida del primer SOA obtenemos cuatro nuevas
frecuencias mientras que en el segundo, éstas son amplificadas generando un total
de nueve nuevas frecuencias. Estas frecuencias seran empleadas como semilla para
nuevas FWM, introduciendo la salida del SO As en una fibra de dispersién despla-
zada de 5 km de longitud, A\g= 1540 nm y una pendiente de dispersién cromatica
de 0.056 ps-nm~2 - km~!. Esta fibra, no especialmente uniforme, presenta unas
caracteristicas optimas para la generacion de FWM en el rango de frecuencias
seleccionado debido a las reducidas dimensiones de su area efectiva, longitud de
onda de dispersion nula proxima a las frecuencias generadas por la cascada de

SOAs. Ademas esta fibra presenta una ganancia Raman relativamente alta (3.3
dB W= km™1).
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Figura 4.24: Estudio de la disposicion de los amplificadores en el diseno experimental.
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Figura 4.25: Espectro de salida del SOA; y SOAs.
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A través de un acoplador de WDM introducimos un bombeo en direccién co-
propagante emitido por un RFL a )\, = 1455nm. De esta manera amplificamos

la mezcla generada por los dos SOAs como muestra la figura 4.26.
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Figura 4.26: Bombeo y amplificacion.

En ella podemos ver el bombeo del laser y la amplificacién que sufre la mezcla.
La direccion de propagacion del bombeo la elegimos en funcién de la amplificacion
que sufre la mezcla, obtenida a la salida del SOA,, cuando la bombeamos con
un laser RFL dentro de la fibra empleada en el diseno. Para ello introducimos el
bombeo Raman en la dos direcciones posibles, copropagante y contrapropagante
segun las configuraciones mostradas en la grafica 4.27. Los resultados obtenidos

estan representados en la figura 4.28.

Seguin estos resultados podemos afirmar que el bombeo contrapropagante sélo
amplifica las frecuencias obtenidas del SOA, mientras que el bombeo copropagante

genera nuevas frecuencias y es mas eficiente en la amplificacién.

Elegida la configuracién copropagante como configuracion optima para nues-
tros propositos, estudiamos la relacién entre la potencia de bombeo emitida y la
generacion de nuevas frecuencias. Los resultados obtenidos son mostrados en la
figura 4.29.
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Figura 4.28: Resultados obtenidos de las configuraciones descritas en la figura 4.27.
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Figura 4.29: Efecto de la potencia de bombeo en la generacién de un peine de
frecuencias.

En esta figura podemos observar que para valores de potencia de bombeo
por debajo de 1 W, el niimero de frecuencias generadas aumenta a medida que
incrementamos la potencia de bombeo. Para un valor de potencia 1 W, generamos
un peine de frecuencias compuesto por 28 frecuencias equiespaciadas y extendida
a lo largo de un rango definido entre 1522 y 1561 nm y con referencia las lineas
de absorcién del acetileno 2CyH, (figura 4.30).

Sin embargo, al aumentar la potencia en valores superiores a 1 W (figura 4.29),
aumentamos la potencia del peine al mismo tiempo que incrementamos el nivel
de ruido del sistema, disminuyendo de esta manera la relacion senal-ruido de las
frecuencias generadas. Ademads el nimero de frecuencias generadas no aumenta

para niveles de potencia mayores a 1 W.

Este hecho es debido a que la eficiencia de FWM disminuye como consecuencia
del gran desfase que introduce la dispersion cromatica a medida que las frecuen-
cias que intervienen en la mezcla se alejan de la frecuencia de dispersion nula.
Ademas, a medida que vamos generando productos de mezcla, la potencia de las
senales es cada vez mas pequena disminuyendo también la eficiencia de FWM en

aquellas zonas fuera de los limites de la ganancia Raman, como se explico en el
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Figura 4.30: Espectro obtenido a la salida de la fibra amplificado mediante un
bombeo.

estudio realizado en la seccion 4.2.

Con objetivo de aumentar el nimero de frecuencias generadas estudiamos la
posibilidad de situar una cascada de fibras de diferente Ay dentro del rango de
interés. Esta disposicién se conoce como “dispersion management”. En la figura
4.31 se muestra una representacion de este principio. La idea es aprovechar la
generaciéon de FWM en la propagacién a lo largo de la fibra, de manera que
al aumentar la distancia recorrida con una sucesiéon de fibras en cascada con
diferente longitud de onda de dispersion nula, las nuevas frecuencias generadas se
encontraran con un segmento de fibra con distinta longitud de onda de dispersién

nula 6ptima para la generacion de FWM.

El problema que tuvimos en relaciéon con este objetivo fue la imposibilidad
de encontrar un conjunto de fibras opticas de caracteristicas similares a la fibra
empleada y de longitudes de onda de dispersiéon nula adecuadas para hacer el

adecuado ”dispersion management ”.

Es por ello por lo que optamos por introducir otro bombeo Raman en direc-
cién copropagante a una longitud de onda menor que la empleada en el primer

bombeo, concretamente a A= 1427 nm. De esta manera amplificamos la regién
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Figura 4.31: Esquema del efecto de la eficiencia de mezcla en la generacién de un
peine de frecuencias.

de longitudes de onda mds bajas (entorno a A= 1527 nm), tal y como se muestra
esquematicamente en la figura 4.32 facilitando la generacién de FWM en la fibra

a longitudes de ondas mas cortas.
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@,

Figura 4.32: Efecto de la potencia de un segundo bombeo en la generacién de un
peine de frecuencias.

De la misma manera que seleccionamos la potencia de emisién del RF'Ly,
hacemos el estudio del efecto de la potencia del segundo bombeo sobre la mezcla.

El resultado obtenido es el mostrado en la figura 4.33
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Figura 4.33: Efecto de la potencia de bombeo en la generacién de un peine de
frecuencias.

De esta representacion seleccionamos, siguiendo las mismas consideraciones
que en el primer bombeo, el valor de la potencia de bombeo de RF Ly a Py =
2,3W.

Tras determinar la mejor relacién de acoplos entre los laseres RFL, introduci-
mos a través de un acoplador 50/50 los dos bombeos emitidos a potencias Py =
1 Wy Pe=23Wenel WDM que los inyectard en la fibra. Con esta configura-
cién obtenemos un peine de frecuencias compuesto por 36 lineas equiespaciadas
(A f=176.636 GHz, AA= 1.4 nm) cubriendo el rango situado entre 191.56 THz
(1565 nm) y 197.88 THz (1515 nm) con referencia en las lineas de absorcién del

acetileno ?CyHy como se muestra en la figura 4.34.

Una de las mayores limitaciones que hemos tenido en la generacion de este
peine de frecuencias surge de la competicion entre los efectos no lineales que se
producen dentro de la fibra. Debido al estrecho ancho de linea que presenta la
emisién de los ldseres sintonizables empleados (150 KHz), surge una senal de
scattering Brillouin en direccién contrapropagante como el mostrado en la figura
4.35.
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Figura 4.34: Peine de frecuencias generado mediante el diseno 4.23.
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Figura 4.35: Senal de scattering Brillouin generada en direccién contrapropagante.
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En ella se aprecia el descenso de potencia que sufre la linea de emisién de
uno de los laseres como consecuencia de la aparicion del efecto Brillouin. Bajo la
influencia de este efecto se produce una transferencia de potencia al pico situa-
do a la frecuencia Brillouin (onda de Stokes) el cual absorbe toda la potencia de
entrada situada por encima del umbral limitando la potencia que le llega a los pro-
ductos de mezcla y, por lo tanto, limitando la generacion de la misma. Cualquier
aumento de potencia por encima del umbral Brillouin (~ 2 mW) serd absorbida
y empleada en aumentar los picos de ganancia Brilluoin ( 0 dBm en el pico de
primer orden Brillouin mostrado en la figura 4.35), por lo que es inttil pensar en
elevadas potencias de entrada para la generaciéon de mezcla ante la presencia de
este efecto. La onda que aparece a longitudes de onda més bajas (frecuencias més
altas), onda de anti-Stokes, se debe al proceso Brillouin espontdneo que como ya

explicamos en el capitulo 2 es aleatorio.

Para evitar la aparicion del efecto Brillouin tenemos dos posibles soluciones:
trabajar con potencias menores que la potencia umbral del efecto Brillouin o mo-
dular las lineas de emision de los laseres de manera que el ancho de linea sea
superior al ancho de linea Brillouin (~ 12 GHz) (seccién 2.2.3.1). La primera
opcion es imposible llevarla a cabo pues las potencias con las que trabajamos
son inevitablemente superiores a la potencia umbral Brillouin (~ 1.6 mW). Te-
niendo en cuenta este hecho, decidimos optar por la segunda opcién. Modulamos
las lineas de los laseres con varias senales de modulacion siendo la mas efectiva
una senal cuadrada. Con este tipo de senal pudimos observar la reduccion de la
senial Brillouin, pero era tal el ensanchamiento de linea que obtuvimos que las
incertidumbres asociadas a la estabilizacién y posicién de las lineas que compo-
nen el peine incrementaban su valor hasta limites no aceptables para el trabajo

metrologico en el que estamos centrados.

Otra posible solucién para evitar la aparicién del efecto Brilluoin en nues-
tro sistema sin afectar a la incertidumbre final, es aprovechar la sensibilidad
que presenta la ganancia Brilluoin ante cambios de tension y temperatura. Para
ello empleariamos una fibra éptica con un bobinado a diferente tension y con
el bombeo introducido ensanchariamos la curva de ganancia Brillouin mediante
desplazamientos de la misma como consecuencia de las variaciones de tension

introducidas. De esta manera el se aumenta el valor de umbral Brillouin.
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Otra limitacién en la generacion de un mayor nimero de lineas es el desfase
introducido por la dispersién cromatica tratado anteriormente. Este desfase hace
imposible el cumplimiento de la condicion de ajuste de fases a medida que nos

alejamos de la frecuencia de dispersion nula.

Para comprobar la limitacién que nos produce el efecto Brillouin en nuestro
sistema realizamos una simulacion teérica (figura 4.36) del peine obtenido con el
primer bombeo y las especificaciones empleadas experimentalmente en ausencia
de scattering Brilluoin dentro de la fibra. En esta figura se puede comprobar que
en ausencia de efecto Brillouin conseguimos un peine mas plano y limitado por el
efecto de la dispersion cromatica cuyo efecto se impone en las longitudes de onda
mas alejadas de la longitud de onda de dispersion nula. Ademaés la potencia de

las frecuencias generadas aumenta en ausencia de Brillouin.

Frecuencia (GHz)
200000 198000 196000 194000 192000 190000
50 — — FWM amllaliﬁca(ia por un bombeo Raman ' ' '
{—— FWM no amplificada por bombeo Raman
40 4
30
— J
é 20
= i
o 104 |
‘o |
30 \ ' _
g -
2 -10
ﬂ? ]
-20 4 =
304
40

) " 1 4 I i 1 ' I " I 4 1 i 1 i
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de onda (nm)

Figura 4.36: Simulacién tedrica del peine obtenido en ausencia de scattering
Brillouin y dispersion cromatica dentro de la fibra.
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4.4.1. Incertidumbres asociadas al peine de frecuencias

Las fuentes de incertidumbres asociadas a las frecuencias generadas que com-
ponen el peine, al igual que en los célculos anteriores son las descritas en la seccion
3.1. Como hemos visto en el caso descrito en el trabajo desarrollado en 4.3, las
incertidumbres asociadas a las frecuencias generadas mediante un producto de
mezcla y una frecuencia inicial se ven incrementadas por el aumento del ancho
de linea debido a la modulaciéon de frecuencia. En el presente caso, a diferencia
de los casos anteriores, se generan frecuencias a partir de la interacciéon entre
productos de mezcla. Como consecuencia de este hecho debemos tener en cuenta
a la hora de calcular las incertidumbres el incremento del ancho de las lineas co-
rrespondientes a las frecuencias involucradas debido a la modulacién introducida
inicialmente. También hay que tener en cuenta el ensanchamiento de linea que
sufren los productos de mezcla como consecuencia del mismo proceso de FWM,
ya que a medida que la eficiencia de mezcla aumenta, el ancho de linea de los nue-
vos productos que vamos generando a partir de dos lineas inicialmente estrechas
aumenta. Es por ello por lo que debemos incrementar un factor el ancho de linea
a partir del primer producto de mezcla. Experimentalmente hemos comprobado
que el ensanchamiento de las lineas correspondientes a las frecuencias generadas
debido a la modulacién inicial de los ldseres sintonizables es (v/2)", donde n es el
nimero de orden del producto de mezcla generado. La tabla 4.8 muestra el calcu-
lo de la incertidumbre asociada a la frecuencia 194.92 THz generada mediante la
interaccién de dos frecuencias emitidas por dos laseres. La tabla 4.9 muestra el
calculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia 195.197 THz generadas me-
diante la interaccién de una frecuencia emitida por un laser y la frecuencia de un
producto de mezcla. La tabla 4.10 muestra el calculo de la incertidumbre asociada
a la frecuencia 195.45 THz generada mediante la interaccion de dos frecuencias

asociadas a dos productos de mezcla.

Como podemos observar en la tablas 4.9 y 4.10, la incertidumbre aumenta

considerablemente segtin se van generando mas productos de mezcla.
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Tabla 4.8: Cdlculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia generada 194.920

THz.
Fy £

Fuente | Valor (GHz) Incer. (GHz) | Valor (GHz) Incer. (GHz)

fres 194742.545 0.007 194565.915 0.021
Afres 0.030 0.021 0.030 0.021
Afpr 0.022 0.022
V2 0.031 0.036
frwm 194920.175 0.057

Tabla 4.9: Célculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia generada 195.097

THz.
Fl (Ffwm> F2

Fuente | Valor (GHz) Incer. (GHz) | Valor (GHz) Incer. (GHz)

fres 194920.175 0.057 194742.545 0.007
Afres | (V/2)' *0.030 0.024 0.030 0.021
Afpr 0.022 0.022
V2 0.062 0.031
frum1 | 195097.805 0.093

Tabla 4.10: Cdlculo de la incertidumbre asociada a la frecuencia generada 195.275

THz.
Fl(Ffwml) FQ(Ffwm)

Fuente | Valor (GHz) Incer. (GHz) | Valor (GHz) Incer. (GHz)

fref 195097.805 0.093 194920.175 0.057
Afres | (v/2)? *0.030 0.060 (v/2)' *0.030 0.024
Afer : :

V322 0.11 0.062
ffwmg 195275.435 0.168
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4.5. Discusion

En este capitulo se ha demostrado la posibilidad de generar nuevas fre-
cuencias de referencia partiendo de las referencia del acetileno, ?CyH,, usando
mezcla de cuatro ondas. Para demostrar esta posibilidad se han disenado tres
métodos similares en su concepciéon y diferentes en su implementacion y resulta-

dos. Todos ellos requieren del uso de una célula de referencia conocida y estudiada.

Los tres métodos usan el método de estabilizacion de la frecuencia de salida de
dos lineas laser de sendos diodos sintonizables en la célula de referencia descrito
en la seccién 3.1, del capitulo 3. Las frecuencias estabilizadas de estos laseres se

tratan de diferente manera en los tres métodos presentados:

Meétodo a.- En el método presentado en la seccién 4.2, las dos frecuencias esta-
bilizadas se hacen interaccionar en una fibra éptica de longitud de onda de
dispersién nula préxima a una de las longitudes de onda estabilizadas. La
interaccién no lineal a través de la mezcla de cuatro ondas degenerada pro-
duce dos nuevas frecuencias a longitudes de onda conocidas. Para obtener
senales de mezcla de mas potencia se introduce en el sistema un amplifica-
dor Raman construido sobre la propia fibra en la que se genera la mezcla de
cuatro ondas. Este sistema propuesto es efectivo en las longitudes de onda
en las que se dispone de fibras con longitud de onda de dispersién nula y
alta no linealidad, como es el caso de las fibras de dispersién desplazada. El
método depende de forma significativa de la pendiente de dispersién de la
fibra. Este método puede aplicarse a referencias centradas en otras células
de absorcién como las de ¥CyH, v HCN, ya que sus lineas de absorcién
estan bien definidas en la region espectral de 1550 nm dénde se dispone de
una gran numero de fibras 6pticas con dispersion nula, y ldseres de bombeo
y amplificadores de Er disponibles para la generacién de potencia 1til para

la mezcla de cuatro ondas.

Este método presenta inconvenientes en las longitudes de onda bajas (<
1514 nm), dénde es mas dificil hacer conincidir las absorciones de referencia
con las longitudes de onda de dispersién nula de las fibras de comunicacio-
nes. Existen fibras comerciales con \g en la regién de 1500 nm (fibra LEAF
de Corning, por ejemplo), pero que presentan poca no linealidad al haberse
fabricado con gran area efectiva (80 ym?) para eliminar las no linealidades

en las comunicaciones de DWDM.
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En la regién de 1310 nm este método puede aplicarse para expandir las
referencias del C'Hy, ya que existen numerosas fibras de \q en esta zona del
espectro, sin embargo las no linealidades de estas fibras en esta regién son
menores y no se dispone de forma sencilla de amplificadores 6pticos ni de

laseres de bombeo Raman para esta region espectral.

M¢étodo b.- Este método intenta solventar la dificultad de tener fibras de dis-
persion adecuada en la region de interés, por lo que aprovecha un medio
no lineal diferente a la fibra éptica para la generacién de mezcla de cuatro
ondas: los amplificadores épticos de semiconductor (SOA). Actualmente se
dispone de este tipo de amplificadores en las regiones de 900 nm, 980 nm,
1050 nm, 1310 nm y 1550 nm con anchuras de ganancia entre 50 y 150 nm,

dependiendo del fabricante y la regién espectral.

En el caso estudiado en la seccién 4.3, (1550 nm), se ha demostrado que
el SOA es un medio efectivo para producir conversiéon de frecuencias por
mezcla de cuatro ondas. Hemos comprobado que el método de FWM con
referencias en la célula de acetileno aplicado directamente sobre el SOA, es
mas efectivo para la region de longitudes de onda cortas que el desarrollado
en el Método a., obteniendo similares resultados para la region de altas

longitudes de onda.

La ventaja de este método es la compacidad del sistema y la facilidad de
realizar la mezcla. Otros dispositivos épticos con alta no linealidad pueden
ser aprovechados para la generacion de frecuencias de referencia usando el
esquema de este método. Algunos de ellos pueden ser los nanohilos y guias

nanométricas de Si.

La alternativa de generar frecuencias de referencia mediante FWM a partir
de una de las frecuencias iniciales y la mezcla, ambas estabilizadas en el
espectro de absorcion del acetileno (método mostrado en la figura 4.18(b))
es de dificil aplicacion en las regiones espectrales en las que no se disponga
de filtros sintonizables o redes de Bragg sintonizables, restringiéndolo a la
region de 1500-1620 nm, donde se dispone de filtros sintonizables comercia-

les.

Meétodo c.- En este método intentamos aprovechar las ventajas de los dos méto-

dos anteriores, realizando una fuente basada en FWM estabilizada en fre-
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cuencias de referencia, que emita varias frecuencias equiespaciadas y sele-

cionables entre las posibilidades de la célula de absorcién de referencia.

El inconveniente mayor de este diseno es que al basarse en FWM, la anchu-
ra de las lineas obtenidas y la incertidumbre de la cascada de FWM que
produce la fuente multilongitud de onda es mayor a medida que nos sepa-
ramos de las frecuencias iniciales de referencia. Otro inconveniente severo
son las limitaciones que el efecto Brillouin y la dispersiéon cromatica de la

fibra ejerce sobre la generacién de un peine de frecuencias.

Este sistema puede, sin embargo aplicarse a cualquier regién espectral donde
se disponga de referencias, amplificadores y fibra con longitud de onda de

dispersion nula localizada en la zona.



190 Generacion de frecuencias por efectos no lineales




Summary 191

4.6. Summary

In this chapter we have demostrated the possibility to generate new fre-
quency references based on four-wave mizring process and using the absorption
lines of the acetylene, 2 CyHy, as our reference. In order to synthesize the refe-
rence, we have designed three methods, conceptually similar but different in their
implementation and results. The common device between them is the gas absor-

ption reference cell.

The three methods have been implemented using the frequency stabilization
of two tunable diode laser in the absorption cell following the method showed in

section 3.1 belongs to chapter 3. These methods are designed as follows:

Method a.- This method is shown in section 4.2. In this method, two stabilized
frequencies interact inside an optical fiber which zero-dispersion wavelength
s placed close to one of the stabilized laser frequency. Due to the FWM
produced inside the fiber, two new frequencies are generated at well-known
wavelengths. We introduced a Raman amplification through a Raman Fi-
ber Laser in the fiber in order to enhanced the power of the new optical
frequencies generated. The proposed method is valid in the region in which
our optical fibers have their zero dispersion wavelengths and presents high
non-linearity. This means that this method is useful if we employ dispersion-
shifted optical fibers in the design. The results obtained depends significatly
with the dispersion slope of the fiber. This method can be used with other
reference material such as '3CyHy y HCN, covering the region of 1550 nm,
since we can find so many optical fibers with zero-dispersion wavelength,

pump lasers and Er amplifiers useful in this spectral region.

This method presents some problems at lower wavelengths region (< 1514
nm). At these wavelengths it is more difficult to find reference materials with
their absorption lines close to the zero-dispersion wavelength of the optical
fibers. There are some commercially fibers which Ao are placed inside the
1550 nm region (for example the optical fiber LEAF from Corning), but
their large effective area (80 um?) don 't allow an efficient generation of

non-linear effects.

Due to the amount of fiber with zero-dispersion in the region of 1310 nm,

this method can be used to expand the reference frequencies given by the
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absorption lines of the C'Hy. The drawback of this method is that the non-
lineal processes generated inside these fibers are poor. Moreover, we can not
easily find optical amplifiers and Raman pump laser to enhanced the mixing

power in this spectral region.

Method b.- This method uses a semiconductor optical amplifier (SOA) as ge-
neration media. The use of this device can greatly enhance the efficiency of
the generation, since the phase matching condition is not as revelant for the
FWM generation as in the optical fiber case. Of course, this statement is
valid basically for low-moderate power pump. Nowdays, we can find SOAs
with their gain curve centered in the regions of 900 nm, 980 nm, 1050 nm,
1310 nm y 1550 nm.

The results obtained with the method showed in section 4.3, (1550 nm), are
similar than the results obtained by the Method a. at higher wavelength.
In the case of lower wavelengths, Method b. is more effective since as we

have indicated above, the phase matching condition is less restrictive for the
FWM generation inside the SOA.

The advantage of this method is the compacticity of the system and the
facility of the mizxing generation. Other high non-linear devices suitable to
be used as generation media in this system are nanowires or Si nanometric

guides.

Method c.- The method described in section 4.4 is consequence of the main
advantages obtained by the two previous method. In this method, a mul-
tiwavelength source based on FWDM stabilized in a frequency references is
obtained. The equiespaced frequencies can be tunable under the conditions

giwen by the gas absorption cell used as a reference.

The main problem of this method is the increase of the linewidth and there-
fore the increase of uncertainty as the FWM product generation takes place
further from the initial frequencies. There are other two drawbacks that re-
duce the number of frequencies generated by this system: the linewidth of the
lines emitted by our lasers is very narrow (150 kHz bandwidth). This con-
tributes to generate a strong backward stimulated Brillouin scattering signal
that subtracts energy of the comb lines, thus reducing the FWM generation.

The other limitation is due to the influence of the chromatic dispersion that
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reduces the efficiency of the FWM product generation far from the zero-
dispersion wavelength of the fiber.

However this system can be efficiently employed in any region where refe-
rences, amplifiers and fibers with a suitable zero-dispersion wavelength are

available.
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Capitulo 5

Conclusiones y futuros
desarrollos

5.1. Conclusiones

Las concluisones més significativas del presente trabajo de tesis doctoral son:

1. Se ha realizado un estudio completo de los diferentes métodos y fuentes de
frecuencia de referencia usadas en la calibraciéon de medidores de longitud

de onda y analizadores de espectros 6pticos para comunicaciones.

2. Se han presentado las bases de los efectos no lineales en fibras 6pticas mo-
nomodo que se han utilizado en la generacion de frecuencias de referencia
en la presente tesis. Se ha prestado una especial atenciéon a la generacion

de frecuencias por mezcla de cuatro ondas.

3. Se han estudiado tres células de absorcion de gases para la estabilizacion

de laseres.

3.1. La célula de absorcién de acetileno (*CyHy), disefiada y calibrada en el
NIST (USA), presenta unas excelentes cualidades para la estabilizacién
de frecuencias laser, consiguiéndose con ella incertidumbres inferiores
a 36 MHz, en la regién espectral de 1511 a 1542 nm.

3.2. La esfera integradora a presién atmosférica puede servir como referen-
cia para la estabilizacion de laseres en las longitudes de onda de 1350
a 1430 nm, sin embargo la incertidumbre obtenida con ésta es alta

debido a que no controla las condiciones de medioambientales.
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3.3. Con la célula de absorcién de metano de medio metro de longitud, y
camino de interaccién de 7 m disenada se obtienen referencias en las
longitudes de onda de 1314 a 1340 nm similares a las obtenidas con el

acetileno.

Se ha estudiado, en colaboracién con el Dansk Fundamental Metrologi
A/S(DFM), una célula de referencia basada en una fibra de nucleo hue-
co llena de metano a presién de 15 mbar. Los resultados obtenidos son
completamente comparables a los obtenidos en la célula de absorcién en
aire. Este tipo de diseno de célula de absorcién presenta unas cualidades
excepcionales para ser usada cono referencia en equipos de medida de cam-
po vy vuelo, si bien se debe investigar mas en la tecnologia de cerrado de la

célula y en la disminucion de las pérdidas, en la luz guiada.

Se han desarrollado tres métodos de generacién de nuevas frecuencias de
referencia basados en efectos no lineales en fibras y en amplificadores 6pticos
de semiconductor, que se han estudiado usando las referencias realizadas

sobre el acetileno.

5.1. La mezcla de cuatro ondas sobre fibra de comunicaciones auxiliada con
amplificacion Raman es efectiva para longitudes de onda por encima de
las absorciones del acetileno, sin embargo depende significativamente
de la disponibilidad de fibra de longitud de onda de dispersién nula

adecuada.

5.2. La mezcla de cuatro ondas sobre amplificadores épticos de semicon-
ductor es efectiva para la extension de las referencias a todas las fre-
cuencias adyacentes a las absorciones de referencia. Con este sistema
se ha extendido las referencias del acetileno a longitudes de onda entre
1462 nm y 1602 nm.

5.3. La realizacién de un peine de frecuencias usando el efecto combinado
de mezcla de cuatro ondas en amplificadores 6pticos de semiconductor
y FWM en fibras de dispersién desplazada asistida con amplificacion
Raman, permite la generacién de una fuente multilongitud de onda
de frecuencias equiespaciadas, conocidas y controladas, pero con una
sustancial degradacion de la incertidumbre de las mismas segin nos

separamos de las frecuencias iniciales de referencia.
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6 Con los desarrollos obtenidos se ha calibrado nuestro medidor de longitud
de onda de referencia en las longitudes de onda entre 1310 y 1600 nm con

incertidumbre inferior a + 1.5 pm.

5.2. Aportaciones originales

Enumeramos brevemente las aportaciones originales de esta tesis que podemos

podemos resumir en los siguientes puntos:

= Se ha demostrado que se pueden generar frecuencias de referencia usan-
do laseres estabilizados en células de absorcion y mezcla de cuatro ondas

asistida con amplificacion Raman en fibras épticas de dispersion adecuada.

= Se ha demostrado la utilidad de los amplificadores de semiconductor para

la generacion de frecuencias de referencia por FWM.

s Se ha demostrado la viabilidad de hacer células de absorcién sobre fibras
de nucleo hueco llenadas con metano como referencia de calibracién en la

region de 1300 nm, consiguiéndose resultados similares a las células en aire.

5.3. Futuros desarrollos y lineas abiertas

Como resultado del desarrollo de la presente tesis doctoral la escala de longi-
tudes de onda de referencia para la calibracion de analizadores de espectro 6ptico
y medidores de longitud de onda para comunicaciones que se mantiene en el De-
partamento de Metrologia del Instituto de Fisica Aplicada del CSIC se resume
en la tabla 5.1.



Tabla 5.1: Tabla resumen de la escala de longitud de onda obtenida en los desarrollos realizados en la presente tesis.

Region espectral Region espectral Referencia Trazabilidad Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre
(nm) (GHz) (GHz) (pm) relativa
632,99 473612,51 Laser estabilizado CEM 0,004 0,005 7,39E-09

de He-Ne
1511,12-1542,25 198390-194386 Célula de absorcion NIST 0,018 0,144 9,19E-08
de 12C12H2
1511,12-1542,25 198390-194386 Laseres estabilizados Esta tesis 0,036 0,288 1,84E-07
de 12012H2
1542,25-1574,03 194386-190461 FWM sobre SOA Esta tesis 0,060 0,481 3,10E-07
1480,39-1511,12 202509-198390 FWM sobre SOA Esta tesis 0,060 0,450 3,00E-07
1574.03-1602 190461-187136 2* FWM sobre SOA Esta tesis 0,100 0,854 5,34E-07
1462-1480,39 205056-202509 2% FWM sobre SOA Esta tesis 0,100 0,751 4,94E-07
1350-1437 222068-208623 Absorciones de Esta tesis 0.500 3.269 2.335E-06
vapor de agua
1316-1345 227805-222894 Absorciones en Esta tesis 0,080 0,472 3,76 E-07

CH4 (15 mbar)

36T
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Trabajando con los supuestos realizados en esta tesis (células de absorcién de
gases y efectos no lineales, para la obtencién de patrones de moderada incerti-

dumbre 1e~7) el trabajo se debe enfocar de la siguiente manera:

» Estudio de células de absorcién de metano en la regién de 1650 a 1670 nm,

con el fin de cubrir la region espectral de altas longitudes de onda.

= Doblado de las emisiones de referencia de la region de 1530 a 1560 nm
fijadas en acetileno con 2C y acetileno '3C en cristales no lineales, para
la generacion de frecuencias de referencia en la region espectral de 765 a
780 nm, para estabilizar laseres monomodo en esta regiéon por batido de
frecuencias. Se ha realizado las primeras pruebas en el laboratorio usando
amplificadores de Er para amplificar la potencia de las frecuencias de re-
ferencia hasta niveles de 250 mW en fibra y se han obtenido potencias de
doblado a 750 nm del orden de pW. Estos resultados avalan posibilidad de

realizar estas referencias.

= Generacion frecuencias de referencia en la regién de 1266 nm. Para ello se
debe amplificar el ldser sintonizado a 1266 nm mediante Raman en fibra
optica para la salida doblarla en un cristal no lineal y batirla con el He-Ne

de referencia.

» Estudio y busqueda de referencias en la regién de 1 pum en absorciones de
gases. Un candidato interesante es las lineas de absorcion de vapor de agua.
El problema fundamental es la ausencia de laseres sintonizables, en esta

region espectral para estabilizar a estas absorciones.

Una solucion alternativa y més ambiciosa es trabajar en colaboracién con
el CEM para la realizaciéon de una escala de frecuencias épticas desarrolladas
desde frecuencias de microondas (Rb y Cs de referencia) en una primera etapa,
y absorciones atémicas ultraprecisas (Hg, Sr, Yb, ...) y peines de frecuencia,
generados con laseres de femtosegundos en fibra optica. Esta linea de proyecto se
estd elaborando en este momento entre el CEM, el ROA y el IFA| y estd pendiente
de aprobacion. Para ello el DM del IFA adquirira un femtocomb laser y se pretende

su comparacion con otro de referencia en el CEM; pero esto es otra historia...
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5.4. Conclusions

The most relevant conclusions from this work are summarized in the next

points:

1. We have developed a thorough study of the different methods to generate
reference frequencies for the calibration of wavelength meters and optical
spectrum analyzers used for the characterization of optical communication

systems.

2. We have developed a review of the nonlinear effects in single-mode opti-
cal fibers (namely four-wave mizing) that have been used to generate new

reference frequencies from existing ones.

3. We have tested three different gas cells for laser stabilization:

3.1. The acetylene absorption cell, designed and calibrated at NIST, which
presents excellent characteristics for the stabilization of laser lines,
achieving uncertainties below 36 MHz, in the spectral region between
1511 and 1542 nm.

3.2. The integrating sphere radiometer at atmospheric pressure can be used
as a reference for the stabilization of lasers in the region from 1350
nm to 1450 nm, however in this case the uncertainty achieved is high
because there is no precise control of the atmospheric pressure and the

ambient conditions.

3.3. The methane absorption cell, with a length of half a meter and a 7 m
total interaction length, which can be used in the wavelength range bet-
ween 1314 nm and 1340 nm, with which we could achieve uncertainties

comparable to those obtained using the acetylene cell.

4. In collaboration with the Danish Fundamental Technology Ltd (DFM), we
have studied the possibility of developing a reference cell based on a hollow
fiber filled with methane at a pressure of 15 mbar. The results obtained are
completely comparable with those obtained in the methane absorption cell
used in our laboratory in Madrid, showing the excellent characteristics of
this cell for the development of references in field instruments. Nevertheless,
the sealing technology has still to be investigated, and the losses have to be

optimized to make this technology really useful.
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5. We have developed three methods for the generation of new reference fre-
quencies from existing ones based on the process of four-wave mixing in
fibers and in semiconductor optical amplifiers. In both cases, the original

references were linked to the acetylene reference lines in the spectral region
of 1550 nm.

5.1. Four-wave mixing in fibers assisted by Raman is effective for longer
wavelengths than those of the absorption lines of acetylene, and de-
pends significantly on the availability of fibers with a suitable value of

zero-dispersion wavelength.

5.2. Four-wave mizing in semiconductor optical amplifiers is suitable for
the extension of the references to all the frequencies that lie close to
the absorption lines of the cell used, both in the longer wavelength
part and in the shorter wavelength part. With this system we have
achieved reference frequencies in the wavelength range between 1462
and 1602 with essentially the same uncertainty achieved for the direct

stabilization of the lasers to the acetylene cell.

5.3. A reference frequency comb using the combined effect of four-wave mi-
zing in SOAs and Raman-assisted cascaded four-wave mixing in optical
fibers allows to generate a multiwavelength source of equally spaced fre-
quencies, well-known and controlled, but with a substantial degradation
of the uncertainty of the frequencies as they separate from the initial

OnNeSs.

6 With the results obtained, we have calibrated our reference wavelength meter
in the wavelength range between 1310 nm and 1600 nm with an uncertainty
of £ 1.5 pm.

5.4.1. Original contributions

We briefly enumerate the original contributions of this thesis in the next

points:

s We have demonstrated that new reference frequencies can be obtained using
two lasers stabilized in well-known absorption lines and the process of Raman-

assisted four-wave mixing in fibers with the adequate dispersion.
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s We have extended and significantly improved the previous method by using

semiconductor optical amplifiers instead of fibers.

s We have demonstrated the possibility of using hollow fibers filled with met-
hane for the development of reference gas cells in the spectral region of 1300
nm, achieving similar results to those achieved in conventional laboratory

test cells.

5.4.2. Future developments and open lines

As a result of this thesis, the reference wavelength scale maintained in the
Department of Metrology of the Applied Physics Institute of the CSIC for the
calibration of optical spectrum analyzers and wavelength meters for optical com-

munications can be summarized as shown in table 5.2.



Tabla 5.2: Summary of the wavelength reference scale obtained in this thesis.

absorptions at (15 mbar)

Spectral region Spectral region Reference Traceability Uncertainty Uncertainty Relative
(nm) (GHz) (GHz) (pm) uncertainty
632,99 473612,51 He-Ne stabilized CEM 0,004 0,005 7,39E-09

laser
1511,12-1542,25 198390-194386 Acetylene NIST 0,018 0,144 9,19E-08
absorption cell
1511,12-1542,25 198390-194386 Stabilized laser This thesis 0,036 0,288 1,84E-07
de 12012H2
1542,25-1574,03 194386-190461 FWM inside a SOA This thesis 0,060 0,481 3,10E-07
1480,39-1511,12 202509-198390 FWM inside a SOA This thesis 0,060 0,450 3,00E-07
1574.03-1602 190461-187136 2% FWM using two SOAs This thesis 0,100 0,854 5,34E-07
1462-1480,39 205056-202509 28 FWM using two SOAs This thesis 0,100 0,751 4,94E-07
1350-1437 222068-208623 Water vapour This thesis 0.500 3.269 2.335E-06
absorptions
1316-1345 227805-222894 Methane This thesis 0,080 0,472 3,76E-07

70¢
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Working under the restrictions of this thesis (gas cells and nonlinear effects
for obtaining references of moderate uncertainty in the order of 1e™7), the next

work to be done can be oriented as follows :

» Study of methane absorption cells in the spectral region between 1650 and

1670 nm so as to cover the spectral region of longer wavelengths.

s Frequency doubling of the lines at 1530 and 1560 stabilized to acetylene
with 2 C and acetylene with 3 C in a suitable nonlinear crystal, to obtain
new references in the region between 765 and 780 nm, to stabilize lasers in
this spectral region by frequency beating. Initial tests in our lab using Er
amplifiers have raised the levels of the initial references to 250 mW in the
1550 nm spectral region, yielding picowatts of frequency-doubled power at
775 nm. This results show that this is a potentially useful way to achieve

these new references.

s Generation of new reference lines in the spectral region of 1266 nm. To this
end, we should amplify the tunable laser fized at 1266 nm by Raman and

use a frequency doubling crystal to beat it with our reference He-Ne laser.

s Study the possibility of obtaining new references in the spectral region of 1
um. An interesting candidate is the water vapour absorption lines, but the
fundamental problem to tackle this study is the lack of tunable lasers in this

spectral region.

An alternative and more ambitious solution could come by collaborating with
the Spanish Center of Metrology (CEM) for the realization of an optical frequency
scale. This scale may be developed from the microwave frequency scale (Rb and
Cs references) in a first step, and the use of ultraprecise atomic frequencies and
frequency combs in a second step. This project is being elaborated at this moment
between the CEM, the IFA-CSIC and the ROA, and is now awaiting for approval.
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Anexo A

Analizadores de espectros opticos

y medidores de longitud de onda

Para la medida del espectro éptico se emplea de forma habitual los anali-
zadores de espectros épticos (OSA-Optical Spectrum Analysis). E1 OSA propor-
ciona una medida de la potencia de la senal en funcién de la longitud de onda (o
frecuencia) de la fuente. A menudo es necesario un conocimiento mas preciso de
la frecuencia de emisién de la fuentes (sobre todo en el caso de las fuentes mono-
modo), en estos casos se hace uso los medidores de frecuencia éptica o medidores
de longitud de onda que, de forma general nos informan con gran precisiéon de la

frecuencia de emisién de la fuente.

El propésito de este apéndice es revisar el funcionamiento y los diferentes tipos
de OSA y medidores de longitud de onda comunmente usados en el andlisis del

espectro Optico en comunicaciones.

Descripcion de un Analizador de Espectros ()pti—
cos (OSA)

Los analizadores de espectros 6pticos (OSA) consisten en esencia en un
filtro paso banda sintonizable y un medidor de potencia. Mediante el filtro sinto-
nizable se seleccionan las diferentes frecuencias 6pticas (longitudes de onda) y con

el medidor se evalta la potencia de cada una de ellas. Tipicamente los OSA usan
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como filtro sintonizable una red de difraccién que rota sobre su eje para seleccio-
nar la zona del espectro a medir, no obstante se pueden construir analizadores

con otros sistemas de filtrado de luz como veremos en la seccién A.

1. Funcionamiento de un Analizador de Espec-
tro Optico

El analisis de espectro 6ptico es la medida de la potencia éptica en funcion
de la longitud de onda (\). En la figura A.1 se muestra el diagrama de bloques

representativo del funcionamiento de un analizador de espectros optico: la luz

Amplificador de
transimpedancia

Conversor A/D

Entrada Filtro pasobanda |

sintonizable

Fotodetector

Posicion
Vertical

Generador de rampa

i

Posicion Horizontal

Potencia Optica (dBm)

L=

L
VAVRY W

1545 1550
Longitud de onda (nm)

U

Figura A.1: Diagrama bdsico de un OSA

incidente en el analizador de espectros optico pasa a través de un filtro optico
sintonizable en longitud de onda que separa cada una de sus componentes es-
pectrales individuales. Un fotodetector convierte la senal éptica en una corriente
eléctrica proporcional a la potencia 6ptica incidente. La corriente del fotodetector
es convertida en tensién por un amplificador de transimpedancia para su poste-
rior digitalizacion. Esta medida establece el eje vertical o eje de potencia. Un
generador de rampa es el encargado de determinar la localizacién horizontal de
la traza mientras realiza barridos de izquierda a derecha. Para ello, el generador
sincroniza el filtro éptico de tal manera que la longitud de onda de resonancia

sea proporcional a la posicién horizontal. Cualquier proceso restante, como por
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ejemplo la aplicacion de factores de correccién, se realiza digitalmente.

El resultado final es la representacion de la senal en la pantalla del OSA como
un conjunto de datos en los que el eje horizontal representa las longitudes de
onda y en el eje vertical las potencias relativas medidas para cada una de estas

frecuencias oOpticas, representadas generalmente en dBm.

Es importante indicar que la precision en la medida de la anchura espectral de
cada componente espectral de la luz incidente es funcién de la resolucion espectral
del filtro éptico sintonizable en longitud de onda. Por este motivo, la calidad del
analizador vendra determinada, entre otros, por los parametros que caracterizan
al filtro 6ptico paso-banda sintonizable como son: la resoluciéon en longitud de
onda, la sensibilidad, el intervalo de longitudes de onda y el margen dinamico.
Otro parametro importante en el rendimiento de un analizador de espectros 6ptico
es la precision del nivel de potencia. La figura A.2 representa graficamente cada

uno de estos parametros.

Nivel de potencia
/ AW - | Precision en el

nivel de potencia

Sensibilidad

Cl1 C2 C3 C4

Figura A.2: Pardmetros que determinan la calidad de una analizador de espectro
opticos.

2. Tipos de analizadores de espectros 6pticos

En general, los analizadores de espectro éptico se clasifican segin la na-
turaleza del dispositivo empleado como filtro éptico sintonizable en los siguientes

tipos:
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1. Analizadores basados en estructuras interferométricas o analizadores inter-

ferométricos.

a) Interferémetro tipo Fabry-Perot

b) Interferémetro tipo Michelson
2. Analizadores basados en redes de difraccion

Tanto el analizador basado en redes de difraccion como el basado en el inter-
ferémetro de Fabry-Perot operan segtn el procedimiento descrito en el apartado
anterior. En cambio, el analizador basado en el interferémetro de Michelson ob-
tiene el espectro éptico mediante la transformada de Fourier de un patron de

interferencia.

2.1. Analizadores interferométricos

Un interferémetro es un dispositivo que permite hacer interferencias en-
tre ondas. Los interferémetros 6pticos se usan en multiples aplicaciones como el
analisis de superficies, la medida de la longitud de onda, la medida de indices de

refraccién o la medida de la velocidad de la luz en un medio.

2.1.1. Interferometro tipo Fabry-Perot

Este tipo de interferometro es un resonador éptico sintonizable que consis-
te en dos superficies altamente reflectantes (por encima del 99 %) planoparalelas
enfrentadas entre si. Entre estas dos superficies se forma una cavidad resonante
constituida por un medio 6ptico de indice de refraccion n y de una longitud de-
terminada L llamada etalén. La configuracién de este interferémetro, encargado
de la seleccion de las componentes espectrales individuales, se muestra en la fi-

gura A.3. Cada superficie viene caracterizada por un coeficiente de reflexion r;

(i=1,2) y un coeficiente de transmision t; (i=1,2) de campo eléctrico. Cuando el
campo eléctrico E; incide sobre la primera superficie (superficie 1) parte de ella
serd reflejada (rE;) por la cavidad y parte la atravesard (t;E;) transmitiéndose
hacia la segunda superficie (superficie 2). El campo eléctrico que llega a la su-

—2vL

perficie 2 viene dado por t{E; donde v es el coeficiente de propagacion del

medio que forma la cavidad y L la longitud de la misma. De ésta, parte sale
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Superficie 1 Superficie 2

Campo incidente E,
> E—

< Suma =
Campo transmitido Es

> >

L

Figura A.3: Esquema bdsico de un interferémetro de Fabry-Perot

fuera del interferémetro atravesando la superficie 2, t;t,F;,7%'* y parte se refle-
ja, t112E; 72" realimentandose y propagandose de nuevo a través del medio que
ocupa la cavidad pero en sentido contrario hacia la superficie 1. Parte de ella
sale de la cavidad, t,%roE;=2% v parte, tiro1E; 2", se realimenta en la cavi-
dad volviéndose a propagar de izquierda a derecha, hasta llegar a la superficie 2,
t11o11 B, 7L, donde parte sale fuera, tiror1toF; 727" y parte, ti19%rE; 27 vuelve
a realimentarse dentro de la cavidad [41]. Asi el campo eléctrico sufre multiples
reflexiones dentro de la cavidad resonante. El valor del campo eléctrico total a la
salida del interferometro es la suma de todas las senales que han sido transmitidas

por la superficie 2,

—~L
E, = Eit1t26_'YL[]_ + e 2 4 (T1T26—27L)2 T L
1— 7'17’26_2711

(A1)

La longitud de onda de las senales que han sufrido multiples reflexiones y que

interfieren de manera constructiva cumple la siguiente condicién:

2xnx L xcosl
= A2
A = (A2)

donde N es un numero entero, A es la longitud de onda de la senal, n es el indi-
ce de refraccion del material situado dentro de la cavidad, L la longitud de la
cavidad y # indica el grado de perpendicularidad entre los espejos y el plano de
la onda incidente. Esta relacion matematica es conocida como condicion de reso-
nancia y solo las senales cuya longitud de onda cumpla esta condicién interferiran

constructivamente dentro de la cavidad y seran transmitidas.

Puesto que hay una serie de longitudes de onda que pueden satisfacer esta
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condicién, el interferometro Fabry-Perot actiia como un filtro periddico como se

puede observar en la figura A.4 La distancia entre las sucesivas bandas pasantes es

Frecuencia (THz)
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Figura A.4: Espectro de un interferémetro de Fabry-Perot

un intervalo de frecuencia constante que se conoce como rango espectral libre (free
spectral range, FSR) del dispositivo (figura A.4). La sintonizacién del filtro en un
FSR se realiza mediante el ajuste del espaciado entre las superficies reflectantes.

De la ecuaciéon A.2 podemos obtener:

A2 cosf

FSR(\) = =5

(A.3)

Dentro del FSR pueden situarse otras longitudes de onda y consecuentemente
otros canales. El niimero maximo de canales, sin tener problemas de diafonia, en

funcién del rango espectral libre se puede expresar como:

FSR

donde N es el nimero de canales y A\ es el ancho espectral de cada canal.

Otros parametros importantes en este tipo de filtros es el ancho de banda y la
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finesse. El ancho de banda, B, de las curvas de resonancia se define normalmente
como el ancho total a la mitad del méximo (FWHM, Full Width at Half Maxi-
mum), es decir, a 3 dB del maximo, independientemente del minimo actual. Con

esta definicion, el ancho de banda es:

1—r ¢
1 2mnL

Relacionando el ancho de banda con el rango espectral libre se obtiene la

B(FWHM) = [Hz] (A.5)

finesse F, que expresa la agudeza del filtro con relacién al periodo de repeticién:

F = =77 l[adimensional] (A.6)

La resolucion de los analizadores basados en este tipo de interferometros de-
pende del coeficiente de reflexion y transmision de las superficies, de las carac-
teristicas del etalén (indice de refraccién y longitud) y del dngulo que forman el
plano de la luz incidente con las superficies planoparalelas. La influencia de estos

factores en el comportamiento del filtro puede verse en las figuras A.5, A.6, A.7
y A.8.

Frecuencia (THz)
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Figura A.5: Transmitancia de una cavidad FP para cambios del indice de refraccion.
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Frecuencia (THz)
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Figura A.6: Transmitancia de una cavidad FP para cambios de la longitud L del

medio.
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Figura A.7: Transmitancia de una cavidad FP para cambios del dngulo de incidencia

de la luz.
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Figura A.8: Transmitancia de una cavidad FP para diferentes reflectancias.

Algunas de las ventajas que presenta este interferémetro residen en la sencillez
de su implementacion, en la simplicidad de su funcionamiento y en la robustez
del sistema. Los OSAs basados en este tipo de interferémetro potencialmente,
resuelven longitudes de onda mas estrechas que las obtenidas por aquellos OSA
basados en redes de difraccion. Ademas presenta una gran capacidad de medida
de OSNR asegurando la eficacia del sistema [1]. El problema que presentan se
debe a que la separacion entre los componentes de frecuencia separados en mas
del rango determinado por el FSR no se puede determinar, por lo que el rango
de medida de los OSA de interferémetros Fabry-Perot esta més limitado que
en los OSA basados en redes de difraccién. La resoluciéon tipica de este tipo de

interferometro se sitia entre 100 MHz y 10 GHz (0.8 pm y 78 pm).

2.1.2. Interferometro tipo Michelson

El principio de funcionamiento del interferémetro tipo Michelson se basa
en la interferencia de dos frentes de onda idénticos que recorren caminos diferen-
tes. La configuracion del interferémetro se muestras en la figura A.9 y consiste en

un divisor de haz o beamsplitter, y dos espejos de reflectancia 100 %, siendo uno
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de ellos fijo y el otro mévil. La luz emergente de una fibra 6ptica se colima e incide

Espejo fijo

Detector del barrido Espejo mévil

de senales f\\ y :
Laser de referencia L*/ .
== - - 4)<:
Entrada

Beamsplitter !

Y
Detector

Figura A.9: Interferémetro de Michelson

directamente sobre la entrada del interferémetro. La senal de entrada se divide
en dos por medio del beamsplitter. Ambas senales inciden sobre cada uno de los
espejos por caminos perpendiculares entre si. La luz es reflejada por los espejos
y ambos haces se mezclan en el beamsplitter produciendo una interferencia que
llega al detector. Este tipo de espejos se construyen como retrorreflectores de tal
forma que reflejen la luz en un angulo muy proximo al angulo con el que la luz
incidié sobre la superficie inicialmente. La interferencia seréa de naturaleza cons-
tructiva o destructiva dependiendo de la diferencia de camino 6ptico impuesta
por la posicién de los espejos. Cuando la distancia desde el separador de haz a
cada uno de los espejos es igual, se obtiene una interferencia constructiva y la
senal que llega al detector es maxima. Al moverse el espejo movil, los dos ha-
ces que convergen en el separador de haz estaran fuera de fase y la senal que
llega al detector decrece; cuando el espejo se ha movido hasta 1/4 A los haces
convergentes tienen un desfase de 180°, entonces la interferencia es destructiva y
la senal que llega al detector es nula. El desplazamiento realizado por el espejo
dard méximos en los pasos épticos de 1/2 X y ceros en los miltiplos impares de
1/4 \. La distancia recorrida por el espejo mévil, D, se llama diferencia de camino
optico, o retardo. Si el movimiento del espejo ocurre a una velocidad constante

se produce una onda cosenoidal. El punto en el que las distancia entre el BS y el
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espejo fijo es igual a la distancia entre el BS y el espejo movil se llama diferencia
de trayecto cero (ZPD).

La luz reflejada por los dos espejos que interfiere se combina sobre el detector.
Para obtener interferencias eficientes, es necesario que la luz proveniente de cada
uno de los brazos se superpongan en el espacio y tener la misma polarizacion. La

forma de la corriente en el fotodetector sera:

27rAL)
A

I(AL) =1+ cos( + ¢ (A.7)

donde:
I es la corriente del detector.
AL es la diferencia en longitud entre los brazos del interferémetro.
A es la longitud de onda de la luz monocromatica incidente.
¢ es la diferencia de fase residual del interferémetro en ZPD.
Si la diferencia de longitud (AL), es un multiplo entero de la longitud de onda

de la luz en el punto medio del interferémetro, la interferencia es constructiva.

i |
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1
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Figura A.10: Interferograma para un ldser monocromatico a 1550 nm.
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Figura A.11: Transformada de Fourier del interferograma de un ldser monocromético
a 1550 nm.

La figura A.10 muestra el interferograma de un ldser monocromatico a 1550
nm. En ella se puede observar las posiciones alternativas de luz y oscuridad. Esta
forma de onda de la senal sintetizada se somete a la transformada de Fourier
para obtener el espectro de potencia. La figura A.11 muestra la transformada de
Fourier del interferograma mostrado en la figura A.10 centrada en una longitud

de onda cualquiera.

En el caso de un LED a 1550 nm, la simulaciéon del interferograma y la
correspondiente transformada de Fourier tendran una forma parecida a las de las
figuras A.12 y A.13.

Para el caso de un LED de forma gaussiana, la corriente que recoge el fotode-

tector tiene la forma funcional:

T AALAN

( ) 2w AL
42 N2 — AN?

I(AL) =1+ exp|— )\

) (A.8)

?] cos(

en este caso AN\ es el ancho del LED a mitad de altura.



221

2,0

Respuesta

0,5

0,0

-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10
Desplazamiento ( m)

Figura A.12: Interferograma de un LED centrado a 1550 nm

Como se puede observar, con este sistema se puede medir de forma muy precisa
la longitud de onda gracias a que se puede obtener una gran resoluciéon haciendo

mas largo el brazo del interferémetro.

El interferograma de una senal puede ser estudiado desde dos puntos de vista:
por un lado, conocida la longitud de onda de la fuente de entrada que produce
el sistema de franjas interferenciales, puede determinarse el retardo entre am-
bos brazos o la diferencia de longitud fisica de ambos brazos. En este caso el
interferémetro de Michelson es empleado en la determinacion de medidas de lon-
gitudes fisicas o por ejemplo en la medida de la dispersion cromética y dispersion
del modo por polarizacién (PMD) de una fibra monomodo. Por otro lado, si la
longitud de onda de la fuente que produce el sistema de franjas de interferencia
es conocida, el numero de franjas producidas por la diferencia de camino nos de-
termina la longitud de onda de la luz incidente. De esta manera, el interferometro

de Michelson es considerado un medidor de longitud de onda.

La resolucién del interferometro de tipo Michelson viene determinada por la
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Figura A.13: Transformada de Fourier del interferograma de un LED a 1550 nm

ecuacion A.9,
A D

Resolucion de longitud de onda = SO (A.9)
donde D es la diferencia del camino 6ptico o retardo empleado para realizar

el interferograma.

Los analizadores de espectros épticos basado en este tipo de interferometro
presentan mayor precision y resolucion de longitud de onda que el resto de ana-
lizadores. Otra ventaja que presenta este sistema se puede ver en la figura A.9.
Debido a que este sistema puede realizar muestreos con referencia a la longitud
de onda dada por el laser de referencia He-Ne interno, las medidas pueden ser
realizadas con gran precision sin necesidad de calibrar el sistema en longitud de
onda. En cambio, son extremadamente caros, su capacidad para medir OSNR es
algo reducida y poseen un menor rango dindmico que los analizadores basados en
redes de difraccion debido al ruido shot que siempre esta presente en el detector
para extensas senales de entrada [51]. Por otro lado este tipo de analizadores
presentan problemas de medida cuando se trabaja con sistemas multilongitud de

onda.
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Medida de la longitud de onda con respecto a una longitud de onda

patron

En un interferémetro Michelson operando como medidor de longitud de
onda, se compara una longitud de onda con respecto a otra conocida. Cuando el
espejo se mueve una longitud, las franjas de interferencia pueden contarse para
ambas A\, entonces la longitud de onda desconocida puede obtenerse usando la

expresion:
Ny ny

= — Al
)\M N,u n, T ( 0)

donde:
A, la longitud de onda de referencia.
N, el nimero de franjas de interferencia para la A,.
N, un nimero de franjas de interferencia para la A desconocida.
n, el indice de refraccién de la A, .

n, el indice de refraccion de la A desconocida.

Para usar esta expresién se necesita una medida del indice de refraccion del

medio en el que se encuentre el interferémetro (normalmente aire).

Dr Dp
—>—
A A
A —>> >e—N
Ar > <t
L ESPEJO MOVIL
ESPEJO F1JO

Figura A.14: Michelson como medidor de longitud de onda

Habitualmente, en un Michelson como medidor de longitud de onda, se utiliza

un laser de He-Ne (632.991 nm) como longitud de onda de referencia.

Cuando se utiliza un Michelson con un léser de referencia como medidor de
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Figura A.15: Interferogramas de una senal desconocida y un laser He-Ne a 633
nm

longitud de onda, la precisién del sistema estd limitada por las siguientes condi-

ciones:

- Ambos laseres deben recorrer el mismo camino pero en direcciones opuestas.

Es decir el alineamiento es critico.

- Laincertidumbre esta limitada por el conocimiento de la frecuencia del laser

de referencia. Su estabilidad y coherencia son pues muy importantes.

- Larelacién de indices de refraccion entre las longitudes de onda del laser de
referencia y del que se mide debe conocerse muy bien. No es necesario el
conocimiento del indice de refraccién absoluto pero si su relacion, en este

caso el conocimiento de la dispersiéon del medio es critico.

La figura A.14 muestra la configuraciéon de un Michelson, usando una lon-
gitud de onda como referencia y la figuraA.15 la simulacion del interferograma

comparativo obtenido entre ambas longitudes de onda.

Cuando a un interferometro Michelson le introducimos varias longitudes de

onda, el interferograma registrado tendrd la forma de la figura A.16.
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Figura A.16: Interferograma de la mezcla de tres sefiales monocromaticas
desconocidas.

Este interferograma, simulado, no muestra periodos regulares y parte del mis-
mo puede tener potencias bajas. En este caso los contadores de franjas pueden
tener problemas para calcular la A\ de forma precisa, si bien se puede obtener el
espectro de la fuente mediante la transformada de Fourier como se muestra en la
figura A.17.

A partir de la transformada de Fourier y conociendo la situaciéon exacta de
la senial de referencia ya que se conoce la longitud de onda (frecuencia) de la
misma, se puede calcular la diferencia en frecuencia de las senales desconocidas
respecto de la de referencia, y podremos obtener las frecuencias de las senales
desconocidas. Un ejemplo de esta situacién se muestra en la figura A.18, donde
las senales desconocidas de la figura A.17 se representan ahora relacionadas con

la senal de referencia del He-Ne.

Para resolver la transformada de Fourier el muestreo del interferograma debe
realizarse a intervalos regulares. La distancia entre las muestras del interferograma
controla la maxima frecuencia espacial que se puede obtener. Usando el teorema
de Nyquist, la maxima frecuencia espacial que se puede medir sin solapamiento

es:
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Figura A.17: Transformada de Fourier del interferograma de tres senales
desconocidas.
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Figura A.18: Transformada de Fourier del interferograma de tres senales
desconocidas y una de referencia.
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1

2Ui,i+1

(m) (A.11)

Omax =
donde ;41 es la separacion entre muestras.

La frecuencia espacial se llama ntmero de onda y su frecuencia temporal se
obtiene multiplicindola por la velocidad de la luz en el medio. Al operar con la
transformada discreta de Fourier, la separacion en frecuencia en los datos esta da-

da por:

1

Otot

(A.12)

Osep =

donde oy, es la distancia total.

2.2. Analizadores de red difraccion

El filtro sintonizable en este tipo de analizadores de espectros opticos es
un monocromador entendiendo este como el conjunto formado por un sistema
optico de entrada-salida y un elemento dispersivo. Este elemento dispersivo pue-
de estar constituido por un prisma o por una red de difraccion. La luz que llega
al elemento dispersivo es difractada con un angulo proporcional a la longitud de
onda. Debido a que la zona del espectro 6ptico sobre la que se ha trabajado en
esta tesis esta situado entre 1.2 ym y 1.7 pm, nos centraremos en la explicacion
del monocromador formado por una red de difracciéon ya que el vidrio que forma
el prisma no presenta unas caracteristicas adecuadas para nuestros propésitos en
esta region espectral. Este tipo de analizadores es el més utilizado en comunica-
cién de fibras dpticas ya que su poder dispersivo es bastante alto pudiendo medir

el espectro tanto de laseres como de LEDs.

En esencia, la red de difraccién es un elemento dispersivo que funciona por
reflexién consistente en un sustrato altamente reflectante y un recubrimiento con
perturbaciones periédicas (lineas) que forman la red. Cada una de estas lineas
difracta la luz en dngulos que dependen de la longitud de onda incidente. Para
una longitud de onda dada, cada una de estas lineas enviara la luz en un angulo
tal que todas las ondas tendran la misma fase anadiéndose constructivamente en

una onda plana. Esta luz es difractada en un angulo especifico.

La relacién entre la luz incidente y la luz refractada en la red de difraccion se



228 Analizadores de espectros 6pticos y medidores de longitud de onda

puede ver en la figura A.19:

Luz difractada ' Luz incidente

B

Figura A.19: Red de difraccién como elemento dispersivo.

mA = d(sin f — sin ) (A.13)

donde:
A es la longitud de onda de la luz.
d es el espaciamiento entre lineas (d=1/p; p: densidad de lineas).
a es el angulo de incidencia.
0 es el angulo de difraccién.

m es un entero que define el orden de difraccion del espectro.

Gracias a que la direccion de la luz difractada se determina a partir de la
relacion entre la longitud de onda y el angulo de incidencia de la luz, es posible
separar una longitud de onda especifica de la luz difractada sin mas que rotar la

red de difraccién un cierto angulo.

La resolucion de la red de difracciéon se obtiene mediante la expresion:
Res = Wmr (A.14)

donde:
Res es la resoluciéon en longitud de onda.
W es el ancho de la red de difraccién [m)]
m es un entero que representa el orden de difracciéon

r es la densidad lineal de lineas grabadas [/mm].
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En la figura A.20 puede observarse cémo opera un analizador de espectros

R

Luz incidente Red de difraccion

s 3

opticos basado en red de difraccion.

Detector p \
Rendija

Senal del espectro

Figura A.20: Esquema del funcionamiento de un analizador de espectros dpticos
basado en red de difraccion

La luz que incide en el sistema llega a la red de difraccién. La red estd sujeta
a un eje que le permite girar variando el angulo de incidencia de la luz con
la superficie del espejo seleccionando de esta manera la longitud de onda de la
luz difractada. Esta pasa a través de un abertura (rendija de salida) llegando
al fotodetector. La longitud de onda detectada puede variarse girando la red,
como se ha indicado anteriormente, o desplazando el detector. La resolucion de la
longitud de onda esta determinada por la distancia que separa la red de la rendija
de salida, la anchura de la rendija frente al detector y la anchura intrinseca del

pico de difraccion procendente de una fuente luminosa monocromatica ideal.

Podemos diferenciar varios tipos de monocromadores segun la complejidad de
su estructura: monocromador simple, doble, de doble paso y de cuadruple paso.
Todos basados en la misma teoria y dado que un monocromador actia como un
filtro paso banda, dependiendo del niimero de veces que se haga pasar la senal
6ptica por el mismo, mejores seran las propiedades obtenidas ( mayor selectividad
y mayor rango dindmico), mayor serd el tamano del sistema y més elevado sera el

costo del analizador.
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= Monocromador Simple

En este caso se usa una tnica red de difracciéon para separar las diferen-
tes longitudes de onda de la luz. En la figura A.21 se puede ver el esquema

de este tipo de monocromador.

RENDIJA

<;I

SALIDA I
w RED DE
DIFRACCION
ESPEJOS
ENTRADA

—>

El segundo espejo concavo se encarga de centrar la longitud de onda

Figura A.21: Monocromador simple

deseada en la rendija de salida previa al fotodetector. El ancho de las rendi-
jas es variable y se usa para determinar la resolucion en longitud de onda del
aparato. Un monocromador simple tiene una configuracién con una tnica
etapa, por lo que puede entenderse como un filtro monoetapa y tienen un
rango dinamico de 40 dB, limitado por la luz esparcida que se manifiesta

como ruido.

= Monocromador Doble

Si al monocromador simple, se le anade en serie otra etapa de filtrado,
se obtiene una configuracion en dos etapas que se denomina monocromador
doble. Su estructura esta definida por la unién de forma consecutiva de dos

monocromadores simples.
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ENTRADA

C ESPEJOS
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1 RENDIJA

ESPEJOS

ESPEJOS

¢

FOTODETECTOR I
SALIDA I
2 RENDIJA

Figura A.22: Monocromador doble con etapas de filtrado en serie.

Con esta configuracion se aumenta la selectividad y el rango dinamico,
sin embargo el tamano es mayor y también el coste. A causa de su tamano
se hace dificil su transporte y, por tanto, su utilizacién en campo. Ademas,
debido a las limitaciones de sintonizar y alinear conjuntamente ambos mo-
nocromadores simples, se producen pérdidas en los mismos, lo cual origina

que se reduzca el span y se degrade la sensibilidad.

Con objeto de reducir la longitud del monocromador doble pero mante-
niendo las caracteristicas opticas del mismo, se puede optar por una confi-
guracion en paralelo en la que las etapas de filtrado se colocan una sobre la

otra, tal y como se puede ver en la figura A.23.

Monocromador de paso Doble

En esta configuracién, se parte de un monocromador simple por el que
se hace pasar la senal Optica antes de atravesar una rendija intermedia
retornando al filtro anterior y pasar a una segunda etapa de filtrado. Se

mantiene por tanto, un tnico filtro fisico pero se realizan dos secuencias de

filtrado.
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Rendija de salida 1

Espejos /7
convexos 7

Espejos
planos

\ //
7NN
s
Rendija

de salida 2
Red de difraccion 2

Red de difraccién 1
Entrada Optica

]

Figura A.23: Monocromador doble con etapas de filtrado en paralelo.

Rendij .
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transimpedancia Fotodetector Lémina de
A/D |- | - D media onda
| Fibra
Optica
Conversor Optica de
ESP Logaritmico colimacion
i
e
ot Red de
el Al Difraccién

I
700 800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Figura A.24: Monocromador de paso doble.

Este monocromador tiene la ventaja del rango dinamico del monocro-
mador doble y la sensibilidad del monocromador simple, ademés se mejora
la selectividad y se aumenta la resolucion. El primer paso a través del mo-
nocromador de paso doble es similar al del monocromador simple. En la
figura A.24 se muestra un diseno de este tipo en el que el haz (1) es coli-
mado y después dispersado mediante la red de difraccion. El resultado es
una distribucion espacial de la luz basada en longitud de onda. La red de
difraccién se posiciona de manera que la longitud de onda deseada (2) pase

a través de la rendija. El ancho de la rendija determina el ancho de banda
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de longitudes de onda cuyo paso se permitird hacia el detector. Las rendijas
que pueden usarse proporcionan anchos de banda de resolucién de 0.01 nm
y 0.1 nm a 10 nm. En un instrumento con un monocromador simple, la
senal filtrada sera detectada con un gran fotodetector situado detras de la
abertura. Sin embargo, en un monocromador de paso doble como el mos-
trado en la figura, la luz filtrada (3) se envia por segunda vez al colimador
y a la red de difracciéon. Durante este segundo paso por el monocromador,
el proceso de dispersion se invierte, se crea una réplica exacta de la senal
de entrada, filtrada por la abertura. La pequena imagen resultante (4) per-
mite que la luz sea concentrada dentro de una fibra que la transportara al
detector. Esta fibra acttia como una segunda rendija en el sistema. La im-
plementacién de este segundo paso da como resultado la alta sensibilidad
del monocromador simple, el alto rango dindamico del monocromador doble,
el doble de resolucién del monocromador simple. Si se utiliza una lamina
de media onda ademas, el sistema serd independiente de la polarizacion de

la luz incidente.

= Monocromador de cuadruple paso

Basado en el monocromador de paso doble, el monocromador de cuatro
pasos repite una vez mas el proceso descrito anteriormente, obteniéndose
una resolucion de hasta 10 pm, es decir, cuatro veces superior a la del
monocromador simple, y lograndose rangos dindamicos de 80 dB. Con este
método, la luz incidente es difractada cuatro veces por una misma red de
difraccion, de manera que este monocromador es de igual tamano que el

monocromador simple. Un esquema de este diseno se muestra en la figura
A.25.

El analizador basado en red de difraccion es el mas empleado de los tres tipos
de analizadores estudiados ya que presenta una buena precisién de longitud de
onda y una excelente capacidad de determinacién de OSNR [1]. La resolucién
espectral de este tipo de analizadores es variable, siendo valores tipicos aquellos

comprendidos entre 0.1 pym y 5 pm.
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Fibra éptica

Red de difraccion

Y

Rendija ==

|

- <O
Y P N

Rendija

A
Resolucion en Longitud de onda = T = 4Wnp
A

Figura A.25: Monocromador de paso cuadruple.
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Anexo B

Calibracion de un medidor de
longitud de onda y un analizador

de espectros opticos

Como resultado préctico del trabajo realizado en esta tesis doctoral se ha
calibrado el medidor de longitud de onda y el analizador de espectros épticos

utilizados en todas las medidas presentadas en esta memoria.

El medidor usado es un BURLEIGH modelo WA-1000, s/n 18769. Este me-
didor de longitud de onda estd basado en un interferémetro Micheson que mide
la longitud de onda en aire y en vacio presentandonos el resultado con una re-
solucion de lectura de 1 pm. Ademds corrige automaticamente la temperatura
y la presion del aire interno con datos que mide el propio instrumento. Para su
calibracion se han usado los laseres estabilizados en las absorciones estudiadas y
la mezcla de cuatro ondas sobre el SOA. En este ultimo caso se ha usado un filtro
sintonizable entre las longitudes de onda de 1500 y 1600 nm con una anchura
espectral de 0.5 nm. Este dispositivo es el encargado de aislar la longitud de onda
que se introduce en el medidor de longitud de onda, ya que éste s6lo mide laseres
monomodo pues el modelo de medidor empleado no realiza la transformada de

Fourier del interferograma.

Los resultados de la calibracion se muestran en la figura B.1 y el resultado de

la calibracion se muestra en la tabla B.1.
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Figura B.1: Desviacién de lectura del medidor de longitud de onda BURLEIGH,
WA-1000 (s/n 18769)

Al contrario que en el resto de la presente memoria en este Apéndice se es-
criben los valores de incertidumbre con un factor de cobertura k=2 (nivel de
confianza 95 %) ya que son valores propios de una calibracién y asi deben expli-
citarse. En el calculo de la incertidumbre asociada al proceso de calibracién del
medidor se ha tenido en cuenta la incertidumbre asociada a la linea de referencia
y la incertidumbre asociada a la resolucion de lectura del medidor de longitud de
onda. El error de medida del sistema es en todos los casos menor de 3 pm, siendo
cero en la longitud de onda de referencia, que para este sistema es el laser de

He-Ne situado en el interior del medidor y empleado como su propia referencia.

El analizador de espectros épticos calibrado es un ADVANTEST modelo
(8384, s/n 2280113. Este analizador de espectros usa fibra monomodo como
rendija de entrada y de salida del monocromador (tipo monocromador de cuatro
pasos) por lo que tiene una resolucién maxima de rendija de 10 pm. La forma de
esta rendija es triangular y esto introduce una incertidumbre extra en su calibra-
cién debido a la resolucion de rendija del sistema. Previamente a la calibracién
se ha realizado el procedimiento interno de ajuste de longitud de onda basado en

una célula de absorcién de acetileno. En este procedimiento el sistema ajusta la
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Tabla B.1: Resultado de la calibracién del medidor de longitud de onda BURLEIGH,
WA-1000 (s/n 18769).

AW M Aref Incertidumbre Arey  Awamr-Areg  Incertidumbre

(nm) (nm) (nm) (k=2) (om)  (pm) (k=2)
632,991  632,990999 0,00010 0,00 0,59
1318,174  1318,1744 0,00094 -0,40 1,11
1327770 1327,7712 0,00094 -1,20 1,11
1345,041  1345,0421 0,00094 -1,10 1,11
1358,425  1358,4232 0,00650 1,80 6,53
1378771  1378,7695 0,00650 1,50 6,53
1403,111  1403,1080 0,00650 3,00 6,53
1434,451  1434,4519 0,00650 -0,90 6,53
1501,957  1501,9584 0,00090 -1,40 1,07
1512,453  1512,4527 0,00060 0,27 0,83
1520,087  1520,0860 0,00060 1,00 0,83
1530,977  1530,9763 0,00060 0,73 0,83
1551,259  1551,2582 0,00090 0,84 1,07
1570,288  1570,2869 0,00090 1,05 1,07

escala de longitudes de onda en la linea P11 de acetileno (1531,5879 nm). Para la
calibracién del analizador no ha sido necesario usar otros filtros auxiliares con los
métodos anteriormente propuestos ya que el propio OSA nos sirve como filtro,
por lo que se pueden hacer uso de todos los sistemas descritos en la presente

memoria

Los resultados de la calibracion se muestran en la figura B.2 y el resultado de

la calibracion se muestra en la tabla B.2.

Analizando los resultados de la calibracién podemos comprobar que el sistema
mide con muy bajo error en las longitudes de onda préximas a la longitud de onda
usada para el ajuste en la rutina interna del instrumento (linea P11 del acetileno-
1531 nm), y aumentando el error de medida segiin nos separamos de esta longitud

de onda.
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Figura B.2: Desviacién de lectura del analizador de espectros épticos ADVANTEST,
8384, (s/n 2280113)
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Tabla B.2: Resultado de la calibracién del analizador de espectros ADVANTEST,
8384, (s/n 2280113).

AOSA Aref Incertidumbre \..; Mosa-Mey Incertidumbre
(nm) (nm) (nm) (k=2) (pm) (pm) (k=2)
632,968  632,990999 0,00010 -23,00 4,12
1318,162  1318,1744 0,00094 -12,40 4,23
1327,760  1327,7712 0,00094 -11,20 4,23
1345,032  1345,0421 0,00094 -10,10 4,23
1358,412  1358,4232 0,00650 -11.20 7,70
1378,760  1378,7695 0,00650 -9,50 7,70
1403,100  1403,1080 0,00650 -8,00 7,70
1434,443  1434,4519 0,00650 -8,90 7,70
1462,714  1462,7223 0,00170 -8,39 4,46
1485,096  1485,1040 0,00090 -7,79 4,22
1501,955  1501,9584 0,00090 -3,40 4,22
1512,452  1512,4527 0,00060 0,73 4,17
1520,087  1520,0860 0,00060 1,00 4,17
1530,977  1530,9763 0,00060 0,73 4,17
1551,262  1551,2582 0,00090 3,84 4,22
1570,294  1570,2869 0,00090 3,84 4,22

1597,512  1597,5001 0,00170 11,85 4,46
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