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Sintesis

Sintesis

En los ultimos afios, se han desarrollando diversas técnicas de fabricacion de componentes
o dispositivos pasivos en fibra Optica con funciones especificas. La importancia de cada una
de estas radica en la forma de acceder a la onda guiada en el nucleo de la fibra optica para
interaccionar sobre el campo electromagnético de manera eficiente y a conveniencia para
generar dispositivos atractivos. Uno de estos dispositivos pasivos que ha ganado notoriedad
es la rejilla de periodo largo (RPL). Existen diferentes técnicas de fabricacion de RPL, que
podemos dividir en dos tipos: permanentes o temporales. En el presente trabajo, se reportan
RPL grabadas utilizando la técnica de arco eléctrico. Se seleccion6 esta técnica porque con
ella se pueden grabar RPL en todo tipo de fibras Opticas, es relativamente simple pues no
requiere de sistemas de alineacion sofisticados, permite una facil sintonizacion de las
bandas de atenuacion y puede modificarse facilmente para reconfigurar la respuesta de la

RPL.

El objetivo fundamental de este trabajo es la fabricacion, en fibra Optica convencional
SMF-28-e, de interferdémetros Mach-Zehnder (IM-Z) utilizando rejillas de periodo largo. La
configuracion del interferometro consiste de dos RPL grabadas en serie sobre un trozo de
fibra Optica y separadas por una distancia predeterminada. Se fabricaron interferometros
Mach-Zehnder para operar en el rango de longitudes de onda para comunicaciones entre
1500 y 1600 nm. Asi mismo, buscando explotar las propiedades del IM-Z como sensor, se

realizo la caracterizacion de su respuesta ante cambios de temperatura, tension y torsion.

Lo relevante de éste trabajo radica en que los interferometros, obtenidos con el sistema
desarrollado en nuestros laboratorios, presentan algunas mejoras respecto a interferometros
reportados en la literatura, por ejemplo se ha logrado obtener una alta repetibilidad en el
proceso de fabricacion de los interferdmetros Mach-Zehnder. De los estudios realizados en
este trabajo de tesis, se puede concluir que el interferometro tiene una gran posibilidad de

implementarse como un sensor de temperatura.



Sintesis

Se concluye ésta sintesis comentando brevemente la estructura del trabajo aqui presentado.
En el primer capitulo, se presenta una vision general del estado del arte de las RPL, en la
que se incluye la descripcion de algunas técnicas de fabricacién y se mencionan
aplicaciones concretas.

En el segundo capitulo se abordan algunos conceptos fundamentales en RPL. Se muestra el
modelo tedrico que describe el principio de operacion y permite el andlisis de las rejillas de
periodo largo; ademads, se realizan simulaciones para estudiar la respuesta de las RPL en
serie utilizando el software comercial OptiGrating de OptiWave.

En el tercer capitulo se muestran las diferentes configuraciones que existen para formar un
interferdmetro asi como los resultados que se han obtenido mediante estas técnicas.

En el cuarto capitulo se detalla el proceso de fabricacion del IM-Z asi como la
caracterizacion del interferometro a temperatura, tension y torsion. Finalmente en el quinto

capitulo se presentan las conclusiones.
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Capitulo 1

Antecedentes

Las rejillas en fibra Optica surgieron con el descubrimiento de la propiedad de
fotosensibilidad que presentan algunos materiales con los que se fabrican las fibras [1],
revolucionando las telecomunicaciones ademas de provocar un alto impacto en el campo de
los sensores de fibra. En este capitulo se expone de manera general el estado del arte de las
rejillas en fibra Optica. Se describe la técnica de fabricacion mas comun de rejillas de Bragg
y rejillas de periodo largo (RPL) en la que se inducen cambios en el indice de refraccion del
nucleo de una fibra Optica por la exposicion a radiacion ultravioleta. También se comentan
algunas técnicas alternativas que presentan alguna ventaja para la fabricacion de RPL. Se
hace una descripcion de algunos dispositivos basados en rejillas de periodo largo, los cuales
se utilizan en sistemas de comunicacidon Optica y como elementos de sensado de diversas

magnitudes fisicas.

1.1 [Estado del arte de las rejillas en fibra optica

La forma mas simple de una rejilla en fibra Optica es en la cual el valor del indice de
refraccion del ntcleo de una fibra monomodo varia de manera perioddica a lo largo del eje
de la fibra, el periodo de la modulacion se designa cominmente con la letra griega A. De
forma general es posible clasificar a las rejillas en fibra optica en dos categorias: Rejillas de
Bragg (RB) o Reflexion y rejillas de periodo largo (RPL) o de transmision. Las rejillas de
Bragg tienen un periodo de modulacion de apenas unas micras, de manera que hay un
acoplamiento entre modos del nucleo de la fibra que se propagan en direcciones opuestas
como se puede observar en la figura 1.1. En contraste las rejillas de periodo largo tienen un
periodo de modulacioén de centenas de micrémetros, lo que permite el acoplamiento entre
modos del ntcleo y modos del revestimiento de la fibra, pero con la misma direccion de

propagacion.
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Figura 1.1 Rejilla en fibra optica ™

Condiciones para la reflexion

La luz que viaja por el ntcleo de la fibra se esparce al encontrar cada uno de los planos de
la rejilla. Si la longitud de onda de la luz reflejada no coincide con la longitud de onda de
resonancia de Bragg, la luz experimentard una reflexion muy débil en cada uno de los
planos de la rejilla debido al desajuste de fase. Sin embargo, si la condicion de Bragg se
satisface, las reflexiones en cada plano se sumaran constructivamente en la direccion
contraria de la propagacion original y formaran un pico de reflexiéon con una longitud de

onda central, la cual est4 definida por los parametros de la rejilla [2].

La condicioén de Bragg establece que debe haber conservacion de la energia y el momento
[2]. Para la conservacion de la energia se requiere que la frecuencia de la onda incidente
sea igual a la de la onda reflejada (hwj = hw¢, donde h es la constante de Planck).
Mientras que para la conservacion del momento se requiere que la suma del vector de onda

incidente k; y el vector de la rejilla K sea igual al vector de onda reflejada ky, es decir

ki + K = k; (1.1)
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Donde K tiene una direccién normal a los planos de la rejilla y una magnitud de 2rr/A. El
vector de la onda refractada es igual en magnitud, pero con direccidon contraria al vector de

onda incidente, de manera que se pude expresar la condicion de momento como [2]:

5 (2216) 21 (1.2)

De la ecuacién anterior se puede derivar una expresion para obtener la longitud de onda de

Bragg (longitud de onda de resonancia), a la cual ocurre una mayor reflexion
Ag = 2n,A (1.3)

Donde la longitud de onda de Bragg Ay es la longitud de onda central en el espacio libre de
la luz de entrada que es reflejada por la rejilla, n, es el indice de refraccion efectivo del

modo del nucleo de la fibra a la longitud de onda central en el espacio libre [2].

Reflexion en rejillas de Bragg uniformes
El perfil de indice de refracciéon de una rejilla de Bragg uniforme, con un indice de

refraccion promedio n, esta dado por

n(z) = ny + An cos (%) (1.4)

Donde An es la amplitud de la modulacion del indice de refraccion y z es la distancia a lo
largo del eje longitudinal de la fibra. De acuerdo a la ecuacion (1.4), la modulacion del
indice de refraccion es de forma sinusoidal, con un nivel promedio ng (nivel de “dc”), una
amplitud An y un periodo A. El coeficiente de reflexion y la magnitud de reflexion (o
simplemente reflexion) de este tipo de rejillas han sido calculados utilizando diversos
métodos. Considerando el método seguido por Lam y Garside [4], el coeficiente de

reflexion es:

—kK senh(yL) (1.5)

P = dsenh(yL) + iycosh (yL)
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Y la reflexion esta dada como:

k% senh?(yL) (1.6)
§2senh?(yL) + y?cosh? (yL)

r(1) =

Donde L es la longitud de la rejilla, k es un coeficiente de acoplamiento, § = § — /A es el
vector de desintonizacion, f = 2mn, /A es la constante de propagacién y y2 = k? — §%. En

el caso de modulacidn sinusoidal, el coeficiente de acoplamiento esta dado como

nAn (1.7)
=—T
=7

Donde T es el factor de confinamiento en el nicleo de la fibra, es decir indica la fraccidon
de la potencia de la sefal optica confinada en el ntcleo de la fibra y es aproximadamente
igual a 1 — V2, donde V es la frecuencia normalizada de la fibra. La figura 1.2 muestra el
espectro de reflexion de una rejilla de Bragg, se observa que la rejilla refleja con intensidad
considerable los modos incidentes cuya longitud de onda cae en 1.5 pum, los l6bulos
laterales se deben a multiples reflexiones. Para el resto de las longitudes de onda, no habra
reflexion significativa y por lo tanto los modos seguirdn su propagacion directa por la

rejilla, es decir seran transmitidos.

Figura 1.2. Espectro de reflexion de una rejilla de Bragg
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Apodizacion

Como se puede observar en la figura 1.2, el espectro de reflexion tiene 16bulos laterales
para longitudes de onda adyacentes. La apodizacion se define como el proceso mediante el
cual se disminuyen o se eliminan estos 16bulos de reflexion. En algunos casos es importante
utilizar rejillas con apodizacion para tener una mayor selectividad de longitud de onda de la
sefial Optica. Por ejemplo, en los sistemas multicanal por division de longitud de onda
(WDM) es indispensable tener un alto rechazo de las longitudes de onda que no
corresponden a determinado canal de informacion, porque de esta manera se evita la
diafonia entre canales adyacentes. En este caso las rejillas se utilizan como filtros de

longitud de onda.

La apodizacion se logra cambiando la amplitud de la modulacién del indice de refraccion
de manera gradual a lo largo de la rejilla, con lo cual se varia el coeficiente de acoplamiento
k. Sin embargo, el cambio de la modulacion del indice de refraccion también modifica la
longitud de onda de Bragg de manera que para evitar esto, se mantiene constante el indice
de refraccion promedio en toda la longitud de la rejilla mientras se altera gradualmente la

modulacion del indice [5].

Existen varios tipos de rejillas de Bragg en fibra Optica, las cuales se distinguen por
caracteristicas tales como la separacion entre los planos de la rejilla, la inclinacion de estos
planos y si se trata de una sola o multiples rejillas inscritas en la misma posicion. A

continuacion se describen los tipos mas importantes de rejillas de Bragg.

Rejilla de Bragg uniforme

En este tipo de rejilla, los planos son perpendiculares al eje longitudinal de la fibra y tienen
un periodo constante de magnitud A. Esta rejilla puede comportarse como un filtro de
banda angosta o como un espejo de banda ancha dependiendo de la longitud y de la

magnitud del cambio de indice introducido.

Las aplicaciones de las rejillas uniformes son variadas, pueden utilizarse como sensores de
temperatura y tension. En estos casos, la distancia entre los planos de la rejilla se

incrementa o disminuye, provocando un cambio en la condicion de Bragg, ecuacion (1.3), y



Capitulo 1- Antecedentes

por lo tanto el espectro de reflexion experimenta un desplazamiento en longitud de onda.
Por otra parte, cuando se graban varias rejillas con diferente longitud de onda de Bragg en
una misma fibra (con diferente periodo de modulacion del indice) se forma una
configuracion que puede ser usada en sistemas WDM, para la separacion de distintos
canales. En los laseres semiconductores también tienen aplicacion, ya que se puede hacer
variar la resonancia de la sefial de retroalimentacion en la cavidad externa y de esta manera
sintonizar la longitud de onda del laser [3], asi como generar una mayor selectividad de la

longitud de onda, disminuyendo el ancho espectral del dispositivo.

Rejilla de Bragg inclinada

Estas rejillas, se caracterizan porque sus planos tienen un angulo de inclinaciéon con
respecto al eje longitudinal de la fibra. La inclinacion de los planos provoca que los modos
guiados en el nucleo de la fibra se acoplen con modos guiados en el revestimiento o con
modos de radiacion, ver figura 1.3. La eficiencia de acoplamiento depende del grado de
inclinacion y de la magnitud de la modulacion del indice de refraccion. En este caso la
condicion de conservacion de energia y momento es ahora una expresion diferente para la
longitud de onda de Bragg. Esta expresion indica que no solo los modos con diferente
longitud de onda emergen a diferentes angulos, sino que diferentes modos con la misma
longitud de onda también emergen con angulos ligeramente diferentes, esto debido a sus

distintas constantes de propagacion [2].

Figura 1.3 Rejilla de Bragg inclinada

Las rejillas de Bragg inclinadas se utilizan como espectrometros o como discriminadores de
modos. Por otra parte, la inscripcion de varias rejillas inclinadas se utiliza para aplanar el

espectro de ganancia en amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFAs); esto es una
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caracteristica deseable en los sistemas de comunicaciones que transportan varias sefiales a

longitudes de onda distintas [2].

Rejilla de Bragg no uniforme
En estas rejillas, el periodo de modulacion del indice de refraccion tiene una variacion

monotona (chirp). La perturbacion del indice puede expresarse de forma general como:

21
n(z) = ny + An cos (T + <p(z)) (1.8)
Donde ¢(z) representa la variacion del indice de refraccion en funcion del eje longitudinal
de la fibra. Este tipo de rejilla se puede obtener variando el periodo, el indice de refraccion

del nticleo o ambos. La expresion para calcular la longitud de onda de Bragg es ahora
Ap(2) = 2n,(z)A(z) (1.9)
La rejilla mas simple de este tipo es aquella cuya variacion del periodo es lineal, esto es
A(z) =Ny + Az (2.10)
A, es el periodo de inicio y A; es el cambio lineal a lo largo de la longitud de la rejilla [2]

De acuerdo a la ecuacion (1.9) la longitud de onda de resonancia de una rejilla de periodo
variable esta en funcion de la posicion axial en la rejilla; de esta manera las diferentes
componentes de frecuencia de un pulso optico son reflejadas en diferentes puntos y por lo
tanto sus tiempos de retardo son diferentes. Los amplificadores Opticos en fibra tienen la
desventaja de emitir un bombeo residual, lo que disminuye el desempefio del receptor. Se
ha demostrado que con el uso de las rejillas de Bragg de periodo variable y de banda ancha,
el desempefio de estos dispositivos se puede mejorar ya que la rejilla provoca la retro-

reflexion del bombeo residual si se coloca a la salida del amplificador [3].
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Rejilla de Bragg multiple sobrepuesta

Esta rejilla se forma por la inscripcion de rejillas de Bragg en cascada, resultando este tipo
de rejillas utiles para multiplexion y demultiplexion de sefiales ya que tienen un espectro de
reflexion compuesto, es decir, se disefian para reflejar varias sefiales con longitud de onda
distinta. Cada vez que se inscribe una nueva rejilla en la fibra, la reflexion de las rejillas
que se han grabado previamente disminuyen y su longitud de onda central se recorre a

longitudes de onda mayores debido al cambio del indice de reflexion efectivo [2].

Rejilla de Bragg con corrimiento de fase

La rejilla con corrimiento de fase actia como un filtro de transmision de banda angosta en
lugar de un filtro de reflexion. Para obtener una rejilla de este tipo, se introduce un
corrimiento de fase a través de la misma, cuya magnitud y localizacidon se pueden ajustar
para disefiar un espectro de transmision especifico. Lo que sucede con este tipo de rejilla es
que se producen dos rejillas que estan fuera de fase entre si, las cuales se comportan como
un resonador Fabry-Perot de longitud de onda selectivo. La longitud de onda de resonancia

depende del tamafo del cambio de fase [2].

1.2 Rejillas de periodo largo (RPL)

Las rejillas de periodo largo tienen un periodo de modulacion de centenares de micras de
manera que el periodo permite el acoplamiento de luz del modo fundamental hacia los
modos de propagacion directa del revestimiento de la fibra Optica. Debido a esta
caracteristica, las RPL se pueden utilizar como filtros de supresiéon de banda con baja

reflexion.

Las rejillas en fibra satisfacen la condicion de Bragg de ajuste de fase entre el modo del
nucleo y los modos guiados del revestimiento o los modos de radiacion. Esta condicion es

dependiente de la longitud de onda y esta dada por

2
for—B =08 =" (1)
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Donde Sy y B son las constates de propagacion del modo fundamental y del modo con el
cual ocurre el acoplamiento respectivamente. En una rejilla de periodo largo, el valor de A
es pequefio y por esta razén el periodo estd en el rango de centenas de micrometros,
comparada con el periodo de las rejillas de Bragg cuyo periodo es del orden de 1 pum.
Como Af es discreto y es una funcion de la longitud de onda el acoplamiento hacia los
modos del revestimiento es altamente selectivo, lo que lleva a una pérdida dependiente de
la longitud de onda. Por lo que, cualquier modulacion de las propiedades del nucleo y el
revestimiento modifica la respuesta espectral de la rejilla, lo que permite que sean utilizadas

como dispositivos de sensado [2].

Tipos de RPL

Rejilla de periodo largo uniforme

La rejilla de periodo largo uniforme tiene sus planos perpendiculares al eje longitudinal de
la fibra optica y el periodo es constante. Esta rejilla puede comportarse como un filtro de
rechazo de banda. Permite acoplar luz entre el modo fundamental del ntcleo y modos del
revestimiento de distinto orden, lo que resulta en un espectro de transmision que consiste de
varias bandas de atenuacion, ver figura 1.4. La longitud de onda de resonancia de dichas

bandas de atenuacion estd dada por
A= g, —ng)A=An,A (1.12)

Donde n., es el indice efectivo del modo del nucleo, n.; es el indice efectivo del modo del
revestimiento, A es el periodo de modulacion de la rejilla y An, = (n.,, —n.) es la

diferencia entre los indices efectivos del nucleo y revestimiento respectivamente.
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Figura 1.4 Espectro de transmision de una rejilla de periodo largo [A=400 um]

Rejilla de periodo largo no uniforme (de periodo variable)

En este tipo de rejillas el periodo de modulacién del indice de refraccion tiene una
variacion que puede expresarse también como en la ecuacion (1.4), sin embargo, el periodo
de la rejilla es mucho mayor que para una rejilla de Bragg. La longitud de resonancia ahora

esta en funcion del eje longitudinal y estd dada como
A(z) = An,(2)A(z) (2.13)

Es posible emplear estas rejillas para compensar la dispersion cromatica en sistemas de
largo alcance y alta velocidad de transmision, ya que tienen caracteristicas similares a las

rejillas de Bragg de periodo variable [6].

Rejilla de periodo largo con corrimiento de fase

Al introducir un corrimiento de fase en una rejilla de periodo largo se puede crear una
banda de paso muy angosta en el espectro de transmision de la rejilla, el corrimiento de fase
tiene una localizacion y magnitud que pueden ajustarse para tener un espectro de

transmision especifico [7].

10
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Rejilla de periodo largo inclinada
Estas rejillas tienen planos con un dngulo de inclinacion respecto al eje longitudinal de la
fibra, lo que hace mas fuerte el acoplamiento entre el modo del nucleo y los modos guiados

del revestimiento [3]

1.3  Técnicas de fabricacion de rejillas en fibra optica

Las técnicas mas empleadas para la fabricacion de rejillas en fibra Optica se basan en la
propiedad de fotosensibilidad de algunos materiales que componen el nticleo de las fibras
opticas a la luz ultravioleta (UV), la cual permite modificar el indice de refraccion del
nucleo de las fibras. Sin embargo, en los ultimos afios se han desarrollado otras técnicas
utilizadas principalmente en la fabricacion de rejillas de periodo largo, las cuales presentan
algunas ventajas respecto a los metddos anteriores. Para todas estas técnicas es importante
investigar los fenomenos fisicoquimicos que provocan el cambio en el indice de refraccion,
pues esto permite mejorar los procesos de fabricacion de rejillas para que tengan una alta
eficiencia, asi como conocer las limitaciones de estas técnicas y los alcances reales de las

rejillas fabricadas con dichos métodos.

Fotosensibilidad

Al cambio permanente del indice de refraccion en el nlicleo de una fibra optica, cuando ésta
se expone a la luz con cierta longitud de onda e intensidad, que depende del material del
nucleo se le llama fotosensibilidad. Este fenomeno se ha observado en una amplia variedad
de fibras a diferentes longitudes de onda en el rango ultravioleta. Las fibras que contienen
germanio como dopante han resultado las mas adecuadas para la fabricacion de dispositivos

que hacen uso de la fotosensibilidad.

La fotosensibilidad de las fibras dpticas fue demostrada por primera vez por Hill et al [8].
Utilizando un laser de argon ionizado, irradiaron con alta intensidad una fibra dopada con
germanio, ellos observaron un incremento en la intensidad de la luz reflejada, la cual

aumento hasta que casi toda la luz fue reflejada por la fibra. En los primeros experimentos
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se utilizo radiacion laser a 488nm. La luz que se propagaba interferia con una pequefia
cantidad de luz reflejada por el extremo terminal de la fibra, produciendo un patron de onda

estacionaria que formd, por fotosensibilidad, una rejilla en el nucleo de la fibra [9].

Las rejillas fabricadas con este método funcionaban sélo a longitudes de onda en el rango
visible, cercanas a la longitud de onda de la luz empleada para grabarlas. Sin embargo esta
limitante fue superada con el uso de un proceso de un solo foton a una longitud de onda de
la mitad, es decir a 244nm. En este método llamado técnica holografica transversal, la fibra
es irradiada por un costado con dos haces de luz UV que interfieren entre si, de manera que
producen un patron que graba una rejilla con una modulacién periodica del indice de

refraccion en el nucleo de la fibra [9].

Se dice que el cambio en el indice de refraccion es permanente ya que dura por décadas si
la guia de onda es tratada adecuadamente despues de la exposicion a la radiacion
ultravioleta. La magnitud del cambio del indice de refraccion An depende de ciertos
factores, como son: longitud de onda, intensidad, radiacion total, composicion del material

del nucleo de la fibra y el procesamiento de la fibra antes de su exposicion a la luz UV.

A continuacion se presentan las técnicas principales de fabricacion de rejillas de Bragg y

RPL en las que se utiliza la fotosensibilidad de las fibras Opticas a la luz ultravioleta.

Técnica de fabricacion inteferometrica

Esta técnica fue propuesta por Meltz et al. [10] es tambien conocida como hologréfica
transversal. Un interferometro, es un dispositivo en el cual un haz se divide en dos
utilizando un separador de haces, despues estos haces se dirigen a un mismo punto con
ayuda de dos espejos, y con un angulo (0) entre ellos. La longitud de onda de Bragg

depende de varios factores de acuerdo a la siguiente expresion [5]

1 = Nedyy (2.14)
B ny,sen (0/2)

Donde Ag es la longitud de onda de Bragg, n, es el indice efectivo del haz en la fibra, n,,

es el indice de refraccion de la silice para luz UV, 4,,, es la longitud de onda de radiacion.
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Figura 1.5 Esquema experimental de la fabricacion interferometrica de una rejilla en fibra 6ptica

En la figura 1.5 se ilustra la forma en la que se lleva a cabo el grabado de la rejilla. La fibra
es irradida por un costado con los dos haces de luz ultravioleta que se intersectan justo
donde es colocada la fibra, estos haces interfieren entre si dando como resultado un patrén
que graba una rejilla periodica en el ntcleo de la fibra. Las vibraciones mecanicas y las
largas trayectorias en el aire pueden causar que la calidad del interferograma cambie en un

periodo de tiempo, lo que limita su aplicacion a exposiciones cortas.

Técnica de mascara de fase

Una mascara de fase es una rejilla de difraccion formada por surcos de relieve grabados en
un pieza de silice que es trasparente a la luz UV. Cuando la luz ultravioleta incide en la
mascara de fase se produce una difraccion de varios ordenes, m = 0,+1,£2,... Los

ordenes de incidencia y difractados debe satisfacer la siguiente ecuacion [5].

may, (1.15)

sen 67’" — sen 6;

Apm =
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Apm es el periodo de la mascara de fase, 6,,,/2 es el angulo del orden difractado, 4,,, es la

longitud de onda y 6; el angulo del haz UV incidente. Cuando el periodo de la rejilla esta
entre A, ¥ 44/2, la onda incidente es refractada so6lo un orden (m=-1) y el resto de la
potencia permanece en la onda transmitida (m=0), ver figura 1.6. Si el d&ngulo de incidencia
es cero, el haz se divide en los 6rdenes m = 0, £1. Los 6rdenes +1 producen un patron de
interferencia en el nacleo de la fibra con periodo A, que depende del angulo de difraccion,
o pueden ser dirigidos con ayuda de dos espejos paralelos para producir un patron de

interferencia cuyo periodo depende del angulo de difraccion, de forma tal que [5]

_ A M (1.16)
g = T2

g 0,,
2 sen -

De manera que el periodo de la mascara se determina por la longitud de onda de Bragg de

acuerdo con la siguiente expresion

C Nig Apm (1.17)
97 2n, 2

Donde N > 1 es un entero que indica el orden del periodo de la rejilla.

Figura 1.6 Esquema de la fabricacion de una rejilla por la técnica de mascara de fase
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Fabricacion punto a punto

Esta técnica consiste en inducir cambios en el indice de refraccion, correpondientes a los
planos de la rejilla, uno tras otro, a lo largo del nticleo de la fibra. Un solo pulso de luz UV
se hace pasar a través de una mascara que tiene una rendija, posteriormente se usa una lente
para enfocar el pulso hacia el ntcleo de la fibra desde un costado, ver figura 1.7. De esta
manera, la secciéon que ha sido irradiada cambia su indice de refraccion. Para continuar con
el procedimiento la fibra debe trasladarse la distancia correspondiente al periodo de la
rejilla, en direccion paralela al eje de la fibra. Este proceso se repite hasta formar una
estructura completa de la rejilla. Es indispensable que el sistema de traslacion sea estable y

preciso.

Figura 1.7 Esquematico de la fabricacion de una rejilla mediante la técnica punto a punto

Una de las ventajas que presenta esta técnica es la flexibilidad para cambiar algunos
parametros de la rejilla, tales como: longitud, periodo y la respuesta espectral. Las rejillas
de periodo variable se pueden implementar facilmente con este método, si se logra un
incremento en la traslacion de la fibra cada vez que es irradiada. Se pueden formar rejillas
con periodos que van desde micrometros hasta el orden de milimetros. Ademas de que la
energia de los pulsos UV se puede variar en cada punto donde se va a inducir un cambio del
indice de refraccion, de manera que es posible ajustar el perfil del indice de tal forma que se
logre la apodizacién deseada. Sin embargo la desventaja que presenta este método es que el
proceso es tardado, ademds de que pueden ocurrir errores de traslacion de la fibra lo que

provoca que el periodo de la rejilla no sea completamente uniforme.
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Técnicas de fabricacion alternativas de RPL
Las rejillas de periodo largo pueden fabricarse con los métodos antes mencionados usando
luz UV para irradiar la fibra optica. No obstante, existen otras técnicas empleadas para

grabar este tipo de rejillas, en seguida se describen las mas comunes.

Laser de dioxido de carbono

En este método, propuesto por Davis et al. [11], se emplea el procedimiento de grabado
punto a punto, pero ahora la fibra se expone directamente a pulsos generados con un laser
de CO,, éstos tienen una longitud de onda en el espacio libre de alrededor de 10.6 pm.
Aunque no se utiliza luz UV en este caso, también es posible aumentar la fotosensibilidad
de la fibra si se realiza una hidrogenacion previa. Pulsos ldser con una potencia de
aproximadamente 0.5 W y una duraciéon de 300 ms se enfocan en una mancha de 140 pm
de didmetro en la posicion deseada a lo largo del eje de la fibra. El cambio en el indice de
refraccion aparentemente se debe a tensiones residuales y a las micro-deformaciones de la
fibra, asi como a la formacion de enlaces OH cuando la fibra es tratada con Hidrogeno [12].
El valor minimo del periodo de modulacion del indice de refraccion en la fibra esta
limitado por el didmetro de la mancha del laser de CO,. No obstante, esta técnica tiene la

ventaja de que los laseres de CO; tienen un costo menor que los laseres de UV.

Arco eléctrico
La técnica de arco eléctrico es uno de los métodos mas simples para fabricar las RPL
utilizando una maquina comercial de empalme por fusion. Ademas de que no es necesario

que las fibras sean fotosensibles y puede implementarse casi en cualquier tipo de fibra.

La fibra se expone a la accion de un arco eléctrico emitido por un par de electrodos. El
movimiento de la fibra y la corriente de entrada a los electrodos deben ser controlados de

manera precisa. Existen tres tipos distintos de rejillas fabricadas mediante esta técnica [13].

Rejillas de deformacion fisica: se forman por microcurvaturas que modifican el didmetro
del ntcleo y el revestimiento, se logra mediante una corriente de arco moderada (~ 7 mA) y
se aplica una tension fisica a la fibra. Este tipo de rejillas tienen una alta capacidad de

acoplamiento de modos.
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Rejillas de campo de modo modificado: La formacion de la rejilla se debe a cambios en el
nucleo y el revestimiento de la fibra por la difusion de dopantes. Estos cambios se generan
con corrientes un poco mas altas que las rejillas del caso anterior (10 a 16 mA) pero sin
aplicar ninguna tension. De manera que las rejillas resultantes realizan un acoplamiento

débil pero tienen una alta resistencia mecanica.

Rejillas de indice modulado: Este tipo de rejillas se fabrican con corrientes de arco bajas (3
a 5 mA) con una tension minima aplicada a la fibra, la cual ha sido hidrogenada. La ventaja
de estas rejillas es que tienen una alta capacidad de acoplamiento y alta resistencia

mecanica.

Termo-difusion de un dopante

Esta técnica consiste en provocar térmicamente la difusion de algun dopante del nucleo al
revestimiento de la fibra [14]. El nitrogeno tiene un peso atdmico relativamente bajo y
como dopante se difunde rapidamente en la silice del revestimiento cuando se eleva la
temperatura, produciendo incrementos en el indice de refraccion. Para formar una RPL se
debe emplear entonces un medio para elevar la temperatura de la fibra, de manera que ya
sea un laser de CO; o un arco eléctrico son apropiados para este fin. La termo-difusion del
nitrogeno se puede iniciar a temperaturas entre 1400 y 1600 °C, por tal motivo estas rejillas
son mucho mas resistentes a la variacion de la temperatura que las rejillas fotoinducidas de
forma convencional. Después se emplea el procedimiento de grabado punto por punto, para
lograr el cambio de indice de refraccion en la fibra. Este método se puede usar también con

fibras cuyo nticleo contiene impurezas de fosforo en lugar de nitrégeno [15].

Grabado quimico

Una rejilla a base de una estructura corrugada puede obtenerse mediante grabado quimico
del revestimiento de la fibra [16], ver figura 1.8. Esta estructura consiste en regiones del
revestimiento con un diametro menor que el diametro original de la fibra, intercaladas
periddicamente, es decir tienen una variacion periodica del didmetro del revestimiento de la

fibra. Esto se lleva acabo usando una solucion de acido hidro-fludérico (HF). Al aplicar
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cierta tension a la fibra, la variacion periddica del diametro provoca una variacién en la
tension también periddica a lo largo de la estructura, acompanada de un cambio de indice

de refraccion periddico debido a un efecto fotoeléstico.

—dL

Ajuste de
torsién

Punto esfir‘amifz}nfo
fijo y torsion

Figura. 1.8 Diagrama esquematico de fabricacion de una rejilla a base de una estructura corrugada
[16]

Induccion mecanica

Por medio de la inducciéon mecénica es posible formar rejillas de periodo largo en cualquier
tipo de fibra optica. La RPL se graba en la fibra Optica al aplicar presion sobre un par de
placas ranuradas que poseen cierta periodicidad. La fibra se coloca entre las placas las
cuales oprimen a la misma y de esta manera se induce el grabado de la rejilla [17]. La
presion ejercida sobre la fibra provoca una variacion periddica del indice de refraccion del
nucleo y el revestimiento, acoplando los modos del revestimiento con el modo guiado del
nucleo. La profundidad de las bandas de atenuacion puede ser ajustada variando la presion
ejercida sobre las placas, mientras mayor sea la presion ejercida sobre la placa superior
mayor es la intensidad de acoplamiento. Cuando no se aplica presion, las microcurvaturas
de la fibra desaparecen inmediatamente, desapareciendo también las bandas de atenuacion
del espectro de transmision de la rejilla. La principal ventaja de esta técnica es el costo de

fabricacion.
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Figura 1.9 Esquemético de la fabricacion de una rejilla mediante induccion mecénica "

1.4 Aplicaciones de las RPL

La descripcion de los dispositivos que se pueden fabricar con el uso de rejillas en fibra
Optica es muy extensa. A continuacion se describen algunos dispositivos basados en rejillas
de periodo largo en fibra dptica y que mas se utilizan en sistemas de comunicacion optica y

medicion.

Filtros de rejilla de periodo largo

Debido al acoplamiento de modos que tiene lugar en una rejilla de periodo largo, estas
resultan apropiadas para disefiar filtros de rechazo de banda que pueden ser empleados en
laseres de fibra, laser Raman de alta potencia y como ecualizadores de ganancia en

amplificadores de fibra optica [1].

Filtro de rechazo de banda: Una RPL grabada en una fibra dptica monomodo acopla el
modo fundamental del nticleo con modos del revestimiento de distinto orden. Estos modos
sufren una fuerte atenuacion debido al esparcimiento que experimentan en el revestimiento.
Debido a que el acoplamiento ocurre para ciertas longitudes de onda, este dispositivo no
permite la transmision de sefiales con longitud de onda alrededor de las longitudes de onda
de acoplamiento o resonancia, logrando de esta manera la funcion de un filtro de rechazo de

banda [18].
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Filtros sintonizables: Debido a que la longitud de onda de resonancia de una RPL depende
directamente de los indices efectivos de los modos del nucleo y del revestimiento ademas
del periodo de modulacion, cualquier cambio en estos provoca un corrimiento en la
longitud de onda de resonancia. De manera que esta propiedad se puede aprovechar para
disefar filtros sintonizables. Una técnica en particular para lograr la sintonizacion de estos
filtros es mediante induccion mecanica, usando una placa con ranuras en forma radial. Esta
técnica, permite obtener rangos de sintonizacion de hasta 500 nm y el control del ancho de
banda esta en un rango de 10 a 40 nm, esto gracias a que al posicionar la fibra Optica en un
radio (R) diferente, el periodo inducido sobre la fibra cambia, como consecuencia, la
longitud de onda de resonancia se posiciona en valores diferentes de acuerdo al periodo

seleccionado [19]

Multiplexores y Demultiplexores para WDM

Los sistemas de comunicacion Optica que emplean la técnica de multicanalizacién por
division de longitud de onda (WDM y DWDM) requieren dispositivos que introduzcan baja
atenuacion y que sean compactos, de tal manera que puedan ser usados como filtros para
combinar o separa los distintos canales. Un acoplador basado en rejillas de periodo largo

puede ser utilizado como multiplexor o demultiplexor para WDM [20].

Filtro WDM: Un par de RPL inscritas en serie, a lo largo de una fibra oOptica, pueden
formar un interferémetro Mach-Zehnder (IM-Z), éste actua como un filtro en longitud de
onda selectivo en sistemas WDM en fibra, con bajas pérdidas de insercion y buen

aislamiento [21].

Sensores con rejillas de periodo largo

Las RPL pueden tener varias longitudes de resonancia dentro de un amplio rango de
longitudes de onda. Estas longitudes de resonancia dependen en gran medida de la
diferencia entre el indice de refraccion del modo del ntcleo y del modo del revestimiento.
Por lo tanto, cualquier perturbacion causada ya sea por tension, temperatura o cambios en el

indice de refraccion externo provoca importantes corrimientos en las longitudes de onda de
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resonancia. Generalmente las respuestas de las bandas de atenuacion de una misma rejilla
son diferentes en magnitud, ademas estas respuestas a los cambios de tension y temperatura
pueden ser positivas o negativas, dependiendo de la respuesta del nucleo y el revestimiento.
Estas caracteristicas permiten que una sola rejilla de periodo largo pueda utilizarse para

medir temperatura y tension al mismo tiempo [22-23].

Respuesta de la RPL a la temperatura
De la condicion de ajuste de fase [22- 24] y haciendo uso de regla de la cadena, tenemos

que

di, — A dneff,co dneff,cl(m) m) dA (1_18)
dT ar dT + (neff,co — Nefr el )ﬁ

Podemos expresar de manera general la dependencia de la temperatura como [25-27]

d2, dly  (ANesreo  dnerra™ di,1dL (1.19)
dT dT

dT ~ d(8ngsr) - dh LdT

Renombrando 6n,rr = Nerf o — Ne ff,d(m), el primer término del lado derecho de la
ecuacion 1.19 corresponde a la sensibilidad térmica debida a los cambios en la diferencia
entre los indices de refraccion, es decir representa el efecto termo-Optico (la contribucion
del material), y el segundo término denota el cambio en la periodicidad de la rejilla [25,27].
La contribucidon por guia de onda puede ser positiva o negativa dependiendo de los
parametros de la fibra asi como del orden del modo del revestimiento con el cual ocurre el
acoplamiento. Del mismo modo, la direccion del desplazamiento de la longitud de onda de
resonancia atribuida a la contribucion del material es proporcional a la diferencia del indice

del modo efectivo para un modo del revestimiento en particular [27].
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El comportamiento espectral a diferentes temperaturas se puede observar cuando se
produce el acoplamiento con los modos de menor orden del revestimiento en oposicion a
los modos de orden superior [25-27]. Para una determinada longitud de onda de resonancia,
se podra acceder a los modos de menor orden en el revestimiento con una RPL (mas de
100um), y en este caso el efecto dominante se debe a la contribucion del material. No

obstante, el espectro es débilmente dependiente del periodo y la longitud de la rejilla (ya

1077
°C

que la silice tiene un coeficiente de expansion térmica pequeno, (ar = 4.1 X

0.5 % [23], [28]) y fuertemente dependiente de la constante de propagacion AB [1, 27].
Una consideracion importante en el andlisis en temperatura de las RPL es la dependencia de
la temperatura en los indices de refraccion efectivos y, por lo tanto de las magnitudes de los
coeficientes termo-Opticos del nucleo y el revestimiento respectivamente (&, = dne,/ dT'y
& = dny / dT [29]). Aparte de la contribucion del material a la temperatura, el efecto de
estas magnitudes no tiene una tendencia lineal en los desplazamientos en longitud de onda
al aumentar la temperatura [27, 30], de manera que se han implementado diversas técnicas
para ajustar la respuesta de la rejilla a la temperatura, una de ellas es en la pre-fabricacion
en la composicion de las fibras [26]. A una temperatura T determinada, los indices de
refraccion absolutos del material del nucleo y del revestimiento pueden ser determinados a
partir de las siguientes expresiones (7 es la temperatura de referencia) [23].

Neo(T) = neo(To) + ATS, (1.20)

na(T) = ng(To) + ATy (1.21)
Los primeros estudios de los coeficientes termo-Opticos del silicio se realizaron para
caracterizar sus efectos sobre la dispersion cromatica de las fibras Opticas (por lo general
con la ayuda de la ecuacion Sellmeier) [29]. Para una longitud de onda especifica, los

coeficientes termo-opticos se suponen independientes de la temperatura en el analisis que

sigue a continuacion [23, 30].

A fin de ampliar los términos de la ecuacién (1.18) de modo que se pueda obtener una
expresion mas sencilla (se asume que la contribuciéon material es dominante y la

contribucion de la guia de onda es despreciada), Ng y colaboradores consideraron la
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dispersion por guia de onda para tomar en cuenta la dependencia de los indices de
refraccion efectivos en funcion de la longitud de onda, esto lleva a la siguiente expresion

[23]:

IR

diy _
dT

Mesreo  OMepra™ ey (PMesreo g ™ (1.22)
anw anco co ancl ancl cl

™1da,
dr

dneff,co _ dneff,cl
da da

La ecuacion anterior se puede simplificar porque algunos de los términos estan
relacionados con la cantidad de potencia presente en la fibra, de manera que: dnegco/dnc, es
la potencia correspondiente al modo fundamental LPy; del nucleo, dngg. (m)/dncl es el resto
de la potencia y viaja en el revestimiento. De forma similar para los modos LPy,, con
AN ™ /dn., en el nicleo Y dhgge ™ /dn. en el revestimiento [23]. La suma de las
potencias fraccionarias en el nucleo y el revestimiento se normalizan para obtener la
potencia total. De manera que la ecuacion (1.22) puede escribirse ahora como la siguiente
expresion (en la que mno; y Nom son las potencias residuales del modo del nucleo y my; el
modo del revestimiento en el nucleo, respectivamente —indicacion del confinamiento de
campo modal - [23]).

dA

d_'; = (Eco - Ecl)(nm - nOm)AY (1.23)

v es el factor de dispersion modal (parecido al efecto de la dispersion de guia de onda),

evaluado a la longitud de onda resonante, de manera que [27]

! (1.24)
1-=A (dnEff,co dneff,cl(m))

dA dA
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La ecuacion (1.23) resalta la importancia de los coeficientes termo-Opticos para determinar
la sensibilidad de la RPL en funcién de la longitud de onda a la temperatura. La direccion
del desplazamiento de la banda de atenuacién depende de la magnitud relativa de los
coeficientes termo-opticos del nicleo y revestimiento de la fibra, asi como del factor de
dispersion modal (el cual puede ser positivo o negativo, dependiendo del orden del modo
del revestimiento) [23]. Shu et al, han reportado un resultado comparable a las ecuaciones
(1.23) y (1.24) en diferentes publicaciones [31-33]. La principal diferencia entre este
resultado y las expresiones de sensibilidad a la temperatura que se han mostrado aqui, es
que incluye el confinamiento del campo modal en la ecuacion (1.23). Sin embargo, el
enfoque seguido por Ng et al (aqui detallada, a partir de [23]) y el de Shu et al (encontrado
en [31-33]) son muy similares, de manera que aqui se concluye el andlisis de la respuesta

de una RPL a la temperatura.

Las intensidades maximas de las bandas de atenuacidon de la RPL, también se ven afectados
por los cambios de temperatura. Cuando la transmision de la rejilla a la longitud de onda

de resonancia se diferencia con respecto a la temperatura, la sensibilidad de la rejilla es

dada por
APy KpylLsin(2xplL) [dI (1 ) di, (1.25)
ar i ar  \1,/ dT
Por lo tanto
APy  KpylLsin(2xp,l) [( a1 N a1 ) ( ol I )d/lo (1.26)
dT ~ I Mo $co ong ) \od., A/ dT

L es la longitud de la rejilla, «, es el coeficiente de acoplamiento, I es la integral de traslape
para el acoplamiento entre el modo guiado del nucleo y el modo del revestimiento mth. Las
expresiones anteriores hacen hincapié en el hecho de que la respuesta a la temperatura se
manifiesta en la profundidad de cada banda de absorcion y depende de la sensibilidad tanto
de la longitud de onda de resonancia como de la integral de traslape. Un incremento de la
longitud de onda de resonancia, también tiene el efecto de disminuir la integral de traslape,

porque el confinamiento de campo modal disminuye [23]. EL producto «,,L es importante
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para determinar si la fuerza de la rejilla crece en funcion de la exposicion a la temperatura,
y es también un factor determinante de la magnitud de cambio en la intensidad debido a la
temperatura. Un pequefio valor numérico de este producto implica una disminucion de la
sensibilidad a la temperatura y, en el caso extremo de que k,,L es un producto entero de n/2,
la respuesta a la temperatura en la transmision llega a ser cero para una banda de atenuacién

en particular [23].

Las RPL normalmente presentan una tendencia lineal de la sensibilidad a la temperatura de
los modos de menor orden en el rango de operacion normal [26]. Se han realizado varios
estudios experimentales para investigar el uso de RPL como sensores de temperatura, y la
sensibilidad obtenida en ellos varia considerablemente dependiendo del tipo de fibra

utilizada. A continuacion se presenta un breve resumen de estos resultados.

El cambio en la temperatura provoca cambios mas pronunciados en los indices efectivos
que en el periodo, y en muchas ocasiones los cambios en este ultimo son despreciables.
También es posible modificar el indice efectivo de los modos del revestimiento si se varia
el indice de refraccion del medio externo, debido a los efectos de guia de onda. Para rejillas
grabadas en fibra Optica para telecomunicaciones la sensibilidad a la temperatura esta en el
rango de los 0.03 nm/°C a 0.10 nm/°C [26]. En el mismo intervalo, Bhatia,
obtuvo una pendiente méaxima de 0.093 nm/°C correspondiente a la cuarta banda de
atenuacion de una rejilla con periodo de 280 um [27], como se muestra en la figura 1.9. En
fibras de dispersion desplazada (DSF), la sensibilidad de la rejilla es del orden de 0.04-0.05
nm/°C en los experimentos realizados por Vengsarkar et al [1]. Estos valores son
aproximadamente un orden de magnitud mayor que los que se obtienen cominmente con

rejillas de Bragg, entre 0.011 y 0.014 nm/° C[1, 25, 27].

Se ha encontrado una mejor respuesta a la temperatura en RPL que son grabadas en fibra
fotosensible dopadas con algunas impurezas [23]. Estas rejillas han alcanzado
sensibilidades de 0.32 nm /°C, mientras que para otro tipo de fibras, los cambios en
longitud de onda son de hasta 0.95 nm/°C. Incluso se han obtenido sensibilidades més altas
de RPL en fibras no- hidrogenizadas dopadas con boro y germanio. Shu et al reportaron una

respuesta maxima de 1.854 nm/°C en fibras dopadas con B/Ge-co [31].
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Figura 1.9 Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia de las primeras cuatro bandas de
atenuacion (A a D) de una RPL en temperatura, comparada a la respuesta de una RB con una

sensibilidad de 13 pm/°C (E) "

Sensibilidad de las RPL a la tension

Cuando la fibra optica se somete a tension ejercida en la direccion del eje longitudinal de la
fibra, experimenta efectos similares a los que exhibe durante las fluctuaciones de la
temperatura, estos cambios pueden observarse en el espectro de transmision de la RPL. En
consecuencia, los conceptos fundamentales de la sensibilidad de la RPL y la deformacion
axial son analogos a los correspondientes a la temperatura (ya examinadas en la seccion
1.4), la principal diferencia es que los coeficientes termo-6ptico son remplazados ahora por
coeficientes elasto-Opticos [25-27, 31]. Por lo tanto, la diferencial de la condicion de ajuste
de fase con respecto a la deformacion axial, €, proporciona una ecuacion similar para el
cambio en la longitud de onda de resonancia (en comparacion con la ecuacion (1.19) para

los efectos de la temperatura).
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Una vez mas, los términos se dividen en contribucion debida a la periodicidad de la rejilla y
contribucion debida al material. Las contribuciones mas importantes son las de la
periodicidad de la rejilla, debidas al efecto de Poisson (cambios en magnitud transversal) y
al efecto elasto-Optico (variaciones en el indice de refraccion) en la fibra, mientras que los
resultados de la contribucioén debida al material en términos de la dispersion para un modo
del revestimiento especifico es diy/dA [25-27]. En esencia, el cambio en la longitud de
onda de resonancia del espectro de transmision de la RPL depende del orden del modo del

revestimiento que participa en el acoplamiento, asi como el periodo de la rejilla.

El coeficiente de tension es determinado por la contribucion que proporciona el efecto
dominante, ya sea la contribucién del material o la contribucion debida a la periodicidad de
la rejilla. En general, en una RPL la contribucion de la periodicidad de la rejilla es positiva,
mientras que la contribucion del material suele ser negativa [26]. Por lo tanto, la magnitud
relativa de estas contribuciones determina si el espectro de transmision de la RPL
experimenta un desplazamiento de las bandas de atenuacion hacia longitudes de onda larga
o corta. En el caso en que los efectos de la contribucion del material y de la periodicidad de
la rejilla se anulan entre si (sus magnitudes son iguales pero de signo contrario) las bandas

de atenuacion llegan a ser insensibles a la tension axial.

Se han realizado experimentos para obtener los espectros de transmision de RPL mientras
que la rejilla es sometida a tension axial. Vengsarkar et al [1] reportaron que los cambios
correspondientes en la longitud de onda de resonancia varian mucho dependiendo del tipo
de fibra utilizada (en los resultados iniciales se obtuvieron sensibilidades de - 0.7 pm/pe y
1.5 pm/pe para los mismos parametros de la rejilla en diferentes fibras). La influencia del
periodo de la rejilla a la respuesta espectral de la RPL y la deformacion axial fue
demostrada por Bhatia et al [25]: en una rejilla con un periodo de 40um se obtuvo un
coeficiente negativo de 2.14 pm/pe (las contribuciones del material asi como la
contribucion debida a la periodicidad de la rejilla son negativas para rejillas con un periodo
menor a 100 um), mientras que en una RPL con un periodo de 340pum experimento un

desplazamiento de la longitud de onda de -0.04 pm/pe (que es un orden de magnitud menor
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que el de una rejilla de Bragg [1]. La progresion de la sensibilidad de la deformacion axial
de los modos del revestimiento de diferentes ordenes se muestra en la figura 1.10, la cual
muestra que el acoplamiento a altos ordenes tiene una respuesta lineal de 1.94 pm/pe y la
sensibilidad para los ordenes mas bajos en el modo del revestimiento presenta una
sensibilidad de 0.03 pm/ue para una rejilla con un periodo de 280 um inscrita en fibra

oOptica estandar [27].

Desplazamiento de la longitud de onda (mm)

T T
) 1000 2000 3000

Tengion axial (pe)
Figura 1.9 Desplazamiento de la longitud de onda de resonancia de las primeras cuatro bandas de

atenuacion (A a D) de una RPL comparada a la respuesta de una RB a tension axial (E) "

1.5 Motivacion y objetivo

Actualmente existe un creciente interés por utilizar las RPL en fibra optica en aplicaciones
en telecomunicaciones o como transductor en una gran variedad de sensores. En el campo
de las comunicaciones se requieren filtros de rechazo con un gran ancho de banda (en el
orden de decenas de nandmetros para aplicaciones como ecualizadores en amplificadores
de erbio) el cual es caracteristico de las bandas de atenuacion del espectro de transmision
de una RPL. Sin embargo en ocasiones es deseable contar con filtros de transmision
angostos para aplicaciones en sistemas multiplexados por division de longitud de onda
(WDM) o en filtros multicanales para cavidades laser con multiples longitudes de onda. En
este sentido, se ha desarrollado el interferometro Mach-Zehnder en fibra oOptica, el cual
consiste en dos RPL en serie y se caracteriza por un espectro de transmisién que esta

formado por un determinado nimero de bandas angostas de transmision. El interferémetro
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tiene la flexibilidad de facilmente ajustar el ancho de las bandas de transmision mediante el

control de la separacion entre las RPL [21].

Un importante nimero de sensores en fibra Optica utilizan como elemento transductor una o
varias bandas de atenuacion de una rejilla de periodo largo (RPL). Sin embargo, estos
esquemas presentan una limitada resolucion debido a que el ancho medio de las bandas de
atenuacion va de 10 a 50 nm. Una alternativa para incrementar la resolucion es utilizar
interferdémetros Mach-Zehnder (IM-Z) en fibra Optica los cuales permiten obtener bandas
de atenuacion menores a 1 nm. Por otro lado, se ha demostrado ademas que la sensibilidad
a la tension transversal es mejor en comparacion a la obtenida con una sola RPL [27],
asimismo, se ha observado una mayor sensibilidad para medir el indice de refraccion.
También, se ha propuesto el interferometro Mach-Zehnder como sensor de torsion [24].
Tomando en cuenta estos antecedentes, surgio la motivacion de fabricar interferometros

Mach-Zehnder (IM-Z) utilizando RPL.

El objetivo fundamental de este trabajo es la fabricacion sistematica de interferometros
Mach-Zehnder utilizando RPL grabadas por arco eléctrico para operar en el rango de
longitudes de onda para comunicaciones entre 1500 y 1600 nm. Asi mismo, en esta primera
etapa buscando explotar las propiedades del IM-Z como sensor, se realiza la caracterizacion
de su respuesta ante cambios de temperatura, tension y torsion. Las aportaciones de este
trabajo radican en que es la primera vez que se ha logrado fabricar un dispositivo de estas
caracteristicas con una alta repetibilidad en el proceso de fabricacion, ademés de que el
interferometro presenta una gran posibilidad de implementarse como un sensor de

temperatura.
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Capitulo 2

Teoria y modelado de rejillas de periodo largo

Para conocer la respuesta espectral de una rejilla de periodo largo, es necesario realizar un
analisis matematico que permita derivar expresiones analiticas que describan su
comportamiento. En este capitulo se describen algunos conceptos fundamentales en fibra
Optica, se presenta también la descripcion analitica de los modos de propagacion en el
nucleo y el revestimiento en la fibra usando para ello la teoria de acoplamiento de modos.
Finalmente, se muestra una simulacion para obtener los espectros de transmision de una
rejilla de periodo largo y dos RPL en serie, utilizando el software comercial OptiGrating de

OptiWave.

2.1 Introduccion

Debido a la naturaleza de la luz como una onda electromagnética, es necesario resolver las
ecuaciones de Maxwell para hacer una descripcion analitica de su propagacion a través de
una fibra Optica, sujetas a las condiciones de frontera impuestas por la geometria de la fibra.
Las guias de onda dieléctricas permiten un niimero finito de modos guiados ademas de un
continuo infinito de modos de radiacion que no son guiados por la estructura, sin embargo
también son soluciones del mismo problema [1]. Aunque la teoria de fibras Opticas es
conocida, la descripcion completa de los modos guiados y los modos de radiacion es
complicada, y en algunos andlisis se hacen simplificaciones para reducir el grado de
complejidad de las ecuaciones que describen el comportamiento del campo
electromagnético, de manera que es necesaria la comprension del comportamiento del
campo electromagnético en una fibra Optica, para derivar los métodos de analisis de rejillas

en fibra dptica.

33



Capitulo 2 - Teoria y modelado de rejillas de periodo largo

2.2 Conceptos fundamentales en fibra optica

Una fibra optica permite guiar la luz que incide en uno de sus extremos dentro de un
determinado cono de aceptancia. Consideremos que la fibra optica tiene la geometria
representada en la figura 2.1, todos los rayos que inciden sobre el nticleo en la cara frontal
de la fibra con un dngulo menor que &, quedaran confinados en el nucleo y seran guiados a
lo largo de la fibra. Debido a la refraccion en la interfaz fibra-aire, el rayo dobla hacia la

normal, el d&ngulo del rayo refractado 6, esta dado mediante la siguiente expresion [2]

nzsin 6; = nysin 6, (2.1)

Donde n3 y nyson los indices de refraccion del aire y del nicleo de la fibra respectivamente.
El rayo refractado golpea la interfaz nucleo-revestimiento y se refracta otra vez. Sin
embargo, la refraccion es posible solamente para un angulo de incidencia ¢ tal que
sin¢ < n,/n,;. El rayo experimenta reflexién total interna en la interfaz del ntcleo-
revestimiento cuando ¢ es mas grande que un angulo critico ¢, el cual se esta definido por
la ecuacion (2.2)

¢, = sin"In,/n, (2.2)

Donde n, es el indice del revestimiento, el rayo experimenta reflexion total interna en la
interfaz del revestimiento con la normal. Puesto que tales reflexiones ocurren a través de la
longitud de la fibra, todos los rayos con angulo de incidencia ¢ > ¢, son confinados en el

nucleo de la fibra.

Figura 2.1 Representacion esquematica de la propagacion de un haz en una fibra optica
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Utilizando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se puede encontrar el angulo maximo que el rayo
incidente debe hacer con el eje de la fibra para seguir confinado dentro del nucleo, ya que

0, = m/2 — ¢, y sustituyendo en la ecuacion (2.1) se obtiene la ecuacion (2.3):

] ] (2.3
ngsin 0; = nysin ¢, = |nf —n2 )

En analogia con las lentes nssin 6;, se conoce como la abertura numérica (NA) de la fibra,

paran, =~ n,, la abertura numérica puede aproximarse como

NA = n;V2A (2.4)

Donde A= (n; — ny)/n, .

2.3 Descripcion analitica de los modos de propagacion en el nucleo

Se pueden distinguir dos tipos de fibra dptica con base a su geometria: las fibras simétricas
axialmente y las fibras asimétricas axialmente. En las fibras simétricas el perfil del indice
es simétrico axialmente con respecto al eje de la fibra en el plano transversal, dentro de esta
clasificacion se encuentran las de indice escalonado, de indice gradual y fibras con algliin
perfil distinto pero simétrico con respecto al eje de la fibra, ver figura 2. Mientras que en
las fibras asimétricas axialmente el nucleo o el revestimiento no muestran simetria con
respecto al eje de la fibra en el plano transversal, dentro de estas podemos encontrar las

fibras birrefringentes de tension inducida y las fibras birrefringentes geométricamente [3].

n(r) n(r)

n, ",

m,

il ",

I j

0 a 7 0 a 7
(@) (b)
Figura 2.2 Perfil de indice de una fibra dptica simétrica axialmente de nucleo uniforme (a) y
nucleo dual (b)
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Para obtener la descripcion analitica del campo electromagnético en la fibra Optica es
necesario resolver la ecuaciéon de onda obtenida a partir de las ecuaciones de Maxwell
sujetas a condiciones de frontera apropiadas. Debido a la geometria de la fibra, es
conveniente expresar las componentes del campo electromagnético en coordenadas
cilindricas. Por otra parte, las componentes laterales se pueden expresar en términos de las
componentes longitudinales. Para evitar la complejidad de la derivacion de las expresiones
que describen la distribucion del campo electromagnético, primero se obtienen las
soluciones de la ecuacion de onda para las componentes longitudinales y después se
sustituyen en las expresiones de las componentes transversales. Las condiciones de frontera
implican que las componentes tangenciales del campo electromagnético sean continuas en

la interfaz nucleo-revestimiento de la fibra.

Ecuaciones de onda en fibras opticas
Consideramos una fibra dptica con perfil de indice escalonado, como el de la figura 2.2 (a).
Supdngase que la luz se propaga por la fibra a una frecuencia angular ® y una constante de

fase B (propagacion). Entonces, el campo eléctrico E y magnético H son:

E(r,t) = Re{E(ry)exp[j(wt — B2)]} (2.5)
H(r, t) = Re{H(ry)explj(wt — Bz)]} (2.6)
Donde r es la posicion, ¢ es el tiempo y z la coordenada longitudinal, si ahora los
representamos como E y H y como funciones de la posicion transversal r,, entonces las

ecuaciones quedan de la forma

VXE=—jweH (2.7)

VxH = jwuyn’E (2.8)

V-H=0 (2.9)

v n? 2.10

V-E+—E=0 (2.10)
n
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Donde u, y &, son la permeabilidad y la permitividad del vacio respectivamente, n es el
indice de refraccion y V, es un operador diferencial que en coordenadas rectangulares esta
definido como:

L O

Expresado en coordenadas cilindricas, T indica la transpuesta del vector o matriz. Si el
indice de refraccion es constante, las ecuaciones de onda para las componentes
longitudinales del campo electromagnético se obtienen de las ecuaciones (2.7) a (2.10). De

manera que podemos escribir [3]:

0%E, 10E, 10%E, (2.12)
oz ror Trzogz T ki, =0
02H, 10H, 1 d°H, VH — o
orz 7 ar Trzggz THiM:E (2.13)

Donde £; es la constante de fase y esta dada por

k- {7k§n2 e (2.14)

k, es el nimero de onda en el espacio libre y esta definido como:

ko = wy/€otho (2.15)

Modos en la fibra
Las ecuaciones (2.12) y (2.13) se resuelven mediante separacion de variables, las

soluciones en el nlicleo r < a, son:
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o= () ) e

= ()2
Y en el revestimiento (r > a,) son:

= (D)

=528 () (oo ) @19)

Se emplean funciones seno y coseno, para obtener un conjunto de funciones ortogonales.
Estas funciones son soluciones permitidas de las ecuaciones (2.12) y (2.13). Las

componentes longitudinales quedan ahora de la siguiente forma:

E, :—jkltz ﬂﬁgz s wxrto ,681%} (2.20)
) e
He==d klf(ﬁ agz B wg;nz '%%J (2.22)
o= kl(f 26 oo aab;j (2.23)

Sustituyendo las ecuaciones (2.16) y (2.17) en las ecuaciones (2.20) a (2.23), so obtienen

las componentes transversales del campo electromagnético en el nicleo (r < a,)[3].
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19 (2.24)
E. :J,{_ 4 pa, J;(Wj-i_Bl la),uoa1 H cos
u a, senl@
r 2 - lg 2.25
E, =) -4 P J,(W}B Dot J H ser (2.29)
| u'r a, cos/@
H - '_A lweynlal J, ur| ﬂal J —senlé’ (2.26)
' J_ boulr a, cosl¢9
I 2 10
H, = j| -4, 2% J,’(WJ+ ! J( H{COS } (2.27)
i u a, senl@

De manera que sustituyendo (2.18) y (2.19) en las ecuaciones (2.20) a (2.23) se obtienen las
expresiones para las componentes transversales del campo electromagnético en el

revestimiento (» > a,) [3].

10 (2.28)
w a1 senl@
2 - 19 2.29
E, = j[Az lﬁ?l KI(W]_Bz a)luoal K } o ( :
wr a, cos/@
—senlf 2.30
H,=j{—A2 lcog;a 5a, K(WFJ+B ( ﬂ{ sen } ( )
wr a, cosl@
; 0
H, = j{A2 Sl kel K,’(WJ— b al Tk ( ﬂ{cos } (2.31)
w a, senld

Donde A4, A> B,y B> son constantes, J, es la funcion Bessel del primer tipo de orden /, &,

es la funcion de Bessel modificada de segundo tipo de orden /, J,(ur/a,) es la derivada de
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J,(ur/a,) con respecto a (ur/a,), K;/(wr/a,) es la derivada de K,(ur/a,)con respecto a

(wr/a,), u se conoce como la constante de fase normalizada y esta dada como

u= ktlal = . 02;112 —ﬁzal (232)

w es la constante de atenuacion normalizada y se expresa como

W:‘ktl‘al :\/ﬁz _koznzzal (2.33)

Y la frecuencia normalizada se obtiene por medio de

V=-lu>+w’ =akyn} —n; (2.34)

Para aplicar las condiciones de frontera se debe igualar cada una de las componentes del
campo electromagnético en el nlicleo con su correspondiente valor en el revestimiento y

considerar que r =a,, lo que nos lleva a un problema de valores propios expresado de la
siguiente forma [3]

(J,'(u) N K, (w) J(nf J (u) N K, (w) J:lz(1+lJ(nlz'l+lJ (2.35)

ud,(u) wK,(wW) \n; ut,(u) wK,(w) w owr\ndoutow

Para una / y una frecuencia ® dadas, se pueden encontrar un nimero finito de valores
propios B que satisfagan la ecuacion (2.35). Una vez que se han encontrado los valores
propios, se determina el valor de las constantes 4,, 4> B;y B, empleando las condiciones de

frontera.

De modo que las ecuaciones de valor propio para los modos TE y TM cuando /=0 son [3]:

mo S Kw) (2.36)
n; uJy,(u) wK,(w)

(2.37)
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Jy) | Ky
wy @) WK ()

Aproximacion de guiado débil

El analisis matematico exacto de las seis componentes de los modos en fibras cilindricas es
complejo, sin embargo es posible simplificar este analisis usando la aproximacion de
guiado débil. Esta aproximacion se introdujo en 1971 por Gloge et al [4] y supone que la
diferencia del indice de refraccion entre el nicleo y el revestimiento es muy pequeiia,
(generalmente del uno por ciento) como es el caso de las fibras de salto de indice por lo que

n,/n, =1. De esta forma solo se consideran cuatro componentes de los modos y es

posible usar coordenadas rectangulares en lugar de cilindricas. En este caso la ecuacion

(2.35) se reduce a [3]

uJ,(u) wk,(w) u>  w’

(J}(u) . Kiw J:ﬂ(1+1j (2.38)

La ecuacion (2.35) tiene el doble de soluciones que la ecuacion (2.38) porque la primera es
cuadratica en J,(u)/uJ,(u), esto indica que en realidad cada solucion de la ecuacion (2.38)
se descompone en dos.

Para los modos TE y TM, usando las identidades apropiadas para resolver las funciones de

Bessel y la aproximacion de guiado débil, las ecuaciones (2.36) y (2.37) se reducen a

uly(w) _ wKy(w) (2.39)
Jiw) K (w)

El modo hibrido correspondiente a la ecuacion de valor propio con signo positivo (ecuacion
(2.38)) es el modo EH y el modo hibrido correspondiente a las misma ecuacion con signo

negativo es el modo HE.
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La ecuacion de valor propio para el modo EH usando las identidades apropiadas para las

funciones de Bessel es [3]

ul,(w) _ wK,;(w) (2.40)
']1+1 (u) - K1+1(W)

Y para el modo HE se obtiene como

ut_,(u) _ _ wK,_, (w) (2.41)
J (u) - K, (w)

Cuando /=1, y usando las identidades apropiadas para las funciones Bessel se puede
obtener la ecuacion de valor propio para el modo HE; a partir de la ecuacion (2.41), la cual

esta dada por

ul(u) _ wK,(w) (2.42)
Jow)  Ky(w)

Suponiendo que B =k,n,, la frecuencia de corte normalizada se puede obtener de las

ecuaciones (2.39) a la ecuacion (2.42) de la siguiente forma [3]

Joi modoTM,;y modo TEy; (2.43)
Jii modoEH (I1=123,..)
0yjii-1  modo HE;;
Ji—2; modo HE; (1=1,23,...)

Vete =

Donde j ;es el i-ésimo cero de la funcion Bessel del primer tipo de orden /, excepto 0. EL
modo fundamental de una fibra optica es el modo HE;, cuya frecuencia de corte es 0. Para

que la fibra optica opere en un régimen monomodo se debe cumplir la siguiente condicion

V =koa;(n? —nd)Y? < jo, =2405=1V, (2.44)
42



Capitulo 2 - Teoria y modelado de rejillas de periodo largo

A V. se le conoce como frecuencia de corte normalizada para régimen monomodo. De

manera que de la ecuacion (2.44) se puede obtener la longitud de onda de corte como

2ma;(nf — n2)2 (2.45)

C= [/C

Sélo si la longitud de onda de la luz que se propaga por la fibra es mayor que A, la fibra

estara operando en régimen monomodo.

Al aplicar la aproximacion de guiado débil, las componentes del campo eléctrico en el

nucleo para el modo fundamental HE; se puede expresar de la siguiente forma [3]

_ >{z:;z}

By = ‘J&Aﬂo (2.47)
E, =0

E, = ]&AJO (”:) (2.48)
E, =0

Las ecuaciones (2.47) y (2.48) describen polarizacion lineal con las componentes x e y del
campo eléctrico respectivamente, y muestran que el modo HE;; se descompone en dos.
Para diferenciar el estado de polarizacion, los modos HE|; dados por las ecuaciones (2.47)

y (2.48) se distinguen uno del otro denotandolos por modos HEY, y H E , [3].

Se define el parametro p como

1 modosTMoTE
p=3l+1 modos EH (2.49)
[—1 modo HE

Los modos con el mismo pardmetro p satisfacen la misma ecuacion de valor propio
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wl, (u)  wK, (w) (2.50)
J,(u) T wK , (w)

A estos modos se les llama linealmente polarizados (LP). Si se hace una comparacién entre
los modos linealmente polarizados y los modos exactos, se puede ver que los primeros son

una superposicion de los modos HEyy1;y EHpyq ;.

Dos superposiciones lineales independientes llevan a modos polarizados en x y modos
polarizados en y [5]. Los valores propios de la ecuacioén (2.50) se denotan por f3;; donde
[=0, 1, 2,..., i indica la i-ésima raiz de la ecuacion (2.50), por lo tanto los modos se denotan
LP;;. En este caso el modo de menor orden es el modo HE,; y tiene una constante de

propagacion 8,y se designa como LP;.
La constante de propagacion normalizada, se define mediante

2 2
n ff - le
b=—5—7 (2.51)

2 2
ny —n;

Donde 7, es el indice de refraccion efectivo del modo y esta dado por

_B
eff = ey (2.52)

El valor de V' para el cual b es cero, es el valor de la frecuencia de corte para cada modo. La
frecuencia de corte para el modo LPy; estd muy cercana a cero y para el modo LP;; es

2.405.

Modos de propagacion en el revestimiento
Para el andlisis de la propagacion de los modos en el revestimiento, Erdogan [6] propone un

analisis de tres capas en la cual la interfaz nucleo-revestimiento no puede ser ignorada y por
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lo tanto incorpora las relaciones de dispersion, para lo cual n3 < ney < ny (ver figura 2.3), y

es dada por [6];

Figura 2.3 Diagrama de la seccion transversal de una fibra optica en el analisis de tres capas

% =5 (2.53)
Donde
005U U (e
1 W (]K + W> pi(ay) — Kq,(ay) + Jri(a;) — 1(22)
e 2 (2.54)
" i [(au32 ) ( )K] pi(ay) + Us24 (az) + u21n(a2)
2n2 a1n1 a2n1 a1n1
oz -t L 2.55
U, ( —32] aZln23 K) pi(az) — CIlaz azl1 r(ay) (2.55)
=01 (551 + De0iantaz) )_ﬁ,{ ot (e B
2 n% alazn% pila; Tl% q:a; 1(ay uzn% (a,

45



Capitulo 2 - Teoria y modelado de rejillas de periodo largo

Donde
0, = j(Vneff,cz/Zo)

0y = j(Vneff,chO)

U = \/(Zn//l)z(nf —nZrr o)

U; = \/(Zn/l)z(n% - ngff,z)

U, = \/(211//’1)2(71% — N2 1)

11
=gy
11
vt

W3 = \/(Zﬂ/l)z(ngff,z —n3)

J= 1<]v_1(u1a1) +]l+1(u1a1)>
2 uqJ,(uay)

K=— 1<K1—1(W3a2) - Kz+1(W3a2)>
2 uzK;(wza)

pi(r) = Ji(ur)(Nyay) — Ji(uza0) N, (u,r)

1
q(r) = EUZ (u2r) [N;—1 (uzay) — Nigq(upaq)]
— [i-1(uzay) = Jip1 (uza) 1N, (upr)}

1
n(r) = E{Uz—1(u27”) — Ji+1(Uar)IN; (uzay) — [Nj—1 (uzay) — Npyq(uzay)]
— [J1=1(uzay) = Ji41 (uza) 1N, (upr)}

1
sy(r) = Z{[]l—1(u27’) — Ji+1(U2r) 1[Ny —1 (uzay) — Npyq (uza4)]

— i-1(uzay) = Ji41(uaa1) 1[N (upr) — Npyq (upr) ]}
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En las ecuaciones anteriores, Z, =./Uo/Eo = 3771 es la impedancia
electromagnética en el vacio, N es la funcion de Bessel de segundo tipo o funcion
de Neumann [8]. Las relaciones de dispersion dadas por las ecuaciones (2.53) a
(2.69) son faciles de resolver numéricamente, para un determinado numero
azimutal /. Esta descripcion matematica de propagacion de los modos en el nucleo
y el revestimiento se describe para poder realizar una simulacion del espectro de

transmision de las RPL.

A continuacion se presenta el patron de intensidad de algunos modos LP en una fibra optica

que se han obtenido mediante el software de optigrating con un modelo de tres capas.

d
© (d)

Figura 2.4. (a) Perfil de intensidad de los modos LPy, en el nicleo, (b) LPy, en el revestimiento, (c)

LPg; en el revestimiento, (d) LPy, en el revestimiento.
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2.4 Modos acoplados en fibras opticas

La teoria de modos acoplados es un método de andlisis que permite, entre otros, describir
como es la interaccion entre dos modos propagantes en una guia de onda. Esta herramienta
se puede utilizar para describir dispositivos como las rejillas en fibra optica. Este método
parte de la suposicion de que una combinacién lineal de estos modos es una solucion a las
ecuaciones de Maxwell para estructuras acopladas, después de que estas ecuaciones de
modos acoplados son derivadas, estas pueden ser resultas de manera analitica o mediante
métodos numéricos y se pueden emplear para modelar rejillas en fibra Optica en las cuales

hay acoplamiento co-direccional o contra-direccional.

Ecuaciones de acoplamiento modal

La teoria de modos acoplados se basa en la excitacion de varios modos, debida a fuentes
representadas por la amplitud compleja del correspondiente vector de polarizacion inducido
P [6]. Considerando la polarizacion inducida, las ecuaciones de Maxwell tienen la siguiente

forma

VXE=—jwuH (2.70)
VXH=jweE + jowP (2.71)
Donde u y ¢ son la permeabilidad y permitividad del medio.

En una guia de onda dielectrica todos los modos son ortogonales entre si, ya sean modos
guiados o modos de radiacion. Considerando dos polarizaciones inducidas Py y P, y los
campos magnéticos excitados por ellas como soluciones a las ecuaciones de Maxwell en un
medio con permeabilidad constante y sin perdidas, el producto punto del complejo

conjugado del segundo campo magnetico aplicado a la ec. (2.70) se obtiene como

El producto punto de E; con el complejo conjugado de la ecuacion (2.71) es por lo tanto
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El'(VXH;) - _]ngl'ES_]wPZ*'El (2.73)
Restando la ecuacion (2.73) de la ecuacion (2.72) tenemos

Utilizando la siguiente identidad
V-(VXb)=b-(Vxa)—a-(Vxb)
La ecuacion (2.74) queda entonces de la forma
V-(Ey xH;) =jw(eE, - E; + P; - E; — uH; - H) (2.75)

Si ahora se intercambian los subindices 1 y 2 en la ecuacion (2.75) y se toma el complejo

conjugado se obtiene

V-(E; X H,) = —jw(eE; - Ey + P, - E5 — uHs - Hy) (2.76)
Y sumando el resultado a la ecuacion (2.74) tenemos

V-(Ey XxH; +E; X H) = —jwP, - E; + jwP; - E; (2.77)

Que es la relacion de reciprocidad de Lorentz. Si ahora identificamos al campo 2 como un
modo presente en la guia de onda, entoces P,=0. Integrando la seccion transversal de la

guia y utilizando el teorema de la divergencia encontramos:

- 9 - (2.78)
ff dxalyE(E1 X H; +E; X Hy), = —jw ff dxdyP; - E;

Debido a la ortogonalidad de los modos un campo se puede considerar como una
superposicion de los modos de la guia de onda. Por lo tanto, el primer campo se puede
expandir en términos de los modos que lo forman. La expansion de las componentes

transversales del campo 1 se expresa como

Eye = z[am(Z) + b (2)1Eem (2.79)
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Hy; = Z[am(Z) — b, (2)]|Etm (2.80)

> Representa una sumatoria del conjunto finito y discreto de los modos guiados, mas una
integracion del espectro continuo de los modos de radiacion. Los coeficientes a,,(z) y
b,,(z) son funciones de z y coeficientes de los modos de propagacioén y co-propagacion
respectivamente. E,, Representa la componente transversal del m-ésimo modo. Si ahora
escogemos al campo 2 como un modo de propagacion directa, entonces podemos

representarlo de la siguiente forma
E; = Enexp (—jBn2) (2.81)

H, = Hyexp (—jBnz) (2.82)

Cuando queremos describir los modos en funcién de la potencia, es conveniente hacer una

normalizacion de tal manera que

o (2.83)
P,=2 ﬂdxdyEi x Hf = 1W

Sustituyendo las ecuaciones (2.81) y (2.82) en la ecuacion (2.78) junto con la expansion de

los modos y aplicando la normalizacion del modo, los coeficientes b,, se cancelan y se

obtiene
da, o (2.84)
—+jfnay = —jw ff dxdyP - E;,
dz
De forma similar, ahora para el campo 2, con un modo en propagacion inversa
E; = E_nexp (jBn2) (2.85)
Hy = H_nexp (jBr2) (2.86)

Normalmente se definen las amplitudes los modos de la siguiente forma
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A, = anexp (jBrz) (2.87)
By, = bpexp (—jBrz) (2.88)

Por lo tanto, el cambio de estas amplitudes a lo largo de la coordenada z debido a la

presencia de fuentes por la polarizacion inducida se puede expresar como

" o (2.89)
= —jw ﬂ dxdyP - E;, exp(j fnZz)

dB, . 0 :

= = jw ff dxdyP - EZ,, exp(—J fn2) (2.90)

Si no existen fuentes que exciten modos de propagacion, no hay ningun cambio en las
amplitudes de los modos de propagacion. Las ecuaciones anteriores son generales, es decir,
son aplicables para una polarizacion arbitraria, ya que no se ha hecho ninguna suposicién

en cuanto a la naturaleza de la polarizacion

Para una rejilla en fibra Optica existe una deformacion escalar, la cual se modela por la
diferencia de la constate dielectrica real del material Ag(x,y,z), con respecto al valor

nominal de la constante dielectrica dada por £(x, y), la polarizacion inducida es entonces
P = AcE (2.92)

El indice de refraccion del material se relaciona con la constante dieléctrica como se

muestra a continuacion. si consideramos que el material tiene un permeabilidad p,
n? =c¢/g, (2.92)

La modulacion del indice de refraccion se puede representar por una modulacion en la

constante dieléctrica del material.

Solo las componentes transversales del campo son ortogonales y solo a estas se les puede
aplicar la expansion de modos. Por lo tanto las componentes longitudinales se manejan de
forma distinta. Considerando las ecuaciones (2.79), (2.80) y (2.91) obtenemos la siguiente

expresion para la polarizacion inducida
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P, = A¢E, = AeZ(am +b,) Epn (2.93)

Considerando la ecuacion (2.71), la componente longitudinal del campo eléctrico la
podemos expresar de la siguiente manera
jw(e + Ae)E, =V, X H, (2.94)

Utilizando las ecuaciones (2.79) y (2.75) la expresion para P, queda de la forma [6]

P, = A¢E,,,
p = 1 Ae-¢ < H
2 jwe+As PTE
(2.95)
z ](1) €+A€Z(am m)VtXHt
Ag - €
Po= D (@n = bn) Eam

Sustituyendo las componentes de P en las ecuaciones (2.89) y (2.90). Haciendo uso de las

relaciones de simetria se obtiene

dA,

4z - e ﬁ dxdyz [(am b by )AEE,y - iy + (@ — by) o (2.96)

e B Ein| €500 )

Ag - €
e+ A

dB,

o - e ﬁ dxdyZ[(ammm)AsEm-E:n—(am—b ) 7z Eem E] exp(ppz)  (2.97)

Se definen los ceficientes de acoplamiento transversal y longitudinal de la siguiente forma

Ki,=w f dxdyAeE,,, - Ef, (2.98)

r AY-RF
Kn = w f dxdy

P E,mEzm (2.99)
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Las ecuaciones (2.96) y (2.97) se simplifican usando estos coeficientes de acoplamiento

d4, _ .

0 ) A Kb + i)l B — B2 + B Ky — K explj (B + )2y (2100)
dBn — t z . t z .
dz =] § {Am(Kmn - Kmn)exp[_] (ﬁm + ﬁn)Z] + Bm(Kmn + Kmn) exp[j([)’m - ,Bn)z]} (2101)

Las dos expresiones anteriores forman la base de la solucidon de un namero de problemas de
modos acoplados y muestran el cambio en la amplitud de cada modo como funcién de la
deformacion Ag, ademas de la distribucion de campo modal y las amplitudes de todos los

otros modos presentes en la guia [6].

En el caso de las rejillas en fibra Optica pueden considerarse solamente dos modos que
tienen sincronizacion suficiente para que haya intercambio de energia entre ellos, ver figura
2.5. La aproximacion de sincronizacion significa que los términos en el lado derecho de las
ecuaciones (2.100) y (2.101), que tienen una oscilacion rapida con respecto de z, se pueden
despreciar ya que casi no contribuyen al cambio de amplitudes, de manera que las
ecuaciones de acoplamiento se simplifican. Estas soluciones se han escrito de diversas

formas en la literatura.

Figura 2.5 Acoplamiento de modos en una RPL
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Acoplamiento co-direccional

El acoplamiento co-direccional significa que hay un intercambio de energia entre modos de
propagacion directa, es decir, entre los modos 4, y 4,, (de la ecuacion (2.100). Llamamos a
las amplitudes de estos 4 y B respectivamente, y de esta forma simplificamos la ecuacién
(2.100) en las siguientes ecuaciones de acoplamiento, las cuales describen los cambios en

las amplitudes [6]

dA , , (2.102)
Fri —jkBexp(—j26z)

dB

— = —jkAexp(j262z) (2.103)

dz

Donde « es el coeficiente de acoplamiento cruzado (entre los modos 4 y B), el cual depende
de los coeficientes de acoplamiento transversal y longitudinal y es real y constante para una
rejilla uniforme, & es la desintonizacion de frecuencia que indica la desviacion de

sincronizacion y para una rejilla uniforme esta dada como

(2.104)

1
5=5Fa—B) -1

Donde B, y [ son las constantes de propagacion respectivos y A es el periodo de
modulacion del indice de refraccion. Si se identifica al modo 4 como el modo fundamental
y el modo B con el modo con el cual ocurre el acoplamiento, las amplitudes de los dos

modos pueden expresarse como
A=R-exp(—jdz) (2.105)
B =S"-exp (jéz) (2.106)

Por lo tanto las ecuaciones (2.102) y (2.103) pueden reescribirse como

dR (2.107)
R SR

e JjOR — jkS

ds (2.108)
& isS — iR

e j6S — jk
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Las ecuaciones anteriores son ecuaciones diferenciales de primer orden, con coeficientes
constantes. Si aplicamos condiciones de frontera R(0) =1 y S(0) = 0, se obtienen las

siguientes soluciones [6]

R(z) = cos(yz) +M (2.109)

—jksen(yz 2.110
s = Lesenr?) (2.110)
Donde y = Vk? + §2. La amplitud compleja del modo incidente al final de la rejilla se
conoce como coeficiente de transmision barra o simplemente coeficiente de transmision y
se determina de la siguiente manera

_R(L) 2.111)
FTRO

Donde L es la longitud de la rejilla. El coeficiente de potencia de transmision estd dado

como

5%sen?(yL) (2.112)

t = |t|? = cos?(yL) + 2

La amplitud compleja del modo al cual se acopla el modo incidente al final de la rejilla se

conoce como coeficiente de transmision cruzada y estd determinado por

_S(L) (2.113)
T RO)

Por lo tanto, el coeficiente de potencia de transmision cruza es

,  Kk’sen*(yL) (2.114)
ty = |tx|* =——5—

14
En una rejilla de periodo largo ocurre un acoplamiento co-direccional entre modos. La
figura 2.6 muestra el espectro de transmision de una rejilla de periodo largo en la cual se

observa que el valor minimo de la transmision (6=0) depende del producto kL, es decir a
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medida que disminuye «L el acoplamiento se vuelve mas débil. Cuando kL=x/2 se tiene un

acoplamiento 6ptimo.

Figura 2.6 Espectro de transmision de una rejilla de periodo largo !

2.5 Simulacion y modelado de las RPL

Las rejillas de periodo largo, inducidas en fibra Optica monomodo, provocan un
intercambio de energia entre el modo fundamental del nucleo HE;; y diversos modos del
revestimiento, es decir hay un acoplamiento co-direccional entre el modo fundamental del
nucleo y modos del revestimiento de distinto orden, el cual da como resultado un espectro
de transmision que consiste de varias bandas de atenuacion. Es bien conocido que el
acoplamiento de modos que ocurre en una RPL grabada mediante exposicion a radiacion
UV es un acoplamiento de modos simétricos [8], mientras que en las rejillas de periodo
largo por arco eléctrico el acoplamiento entre los modos del nucleo y el revestimiento es
tanto simétrico como asimétrico [9]. Actualmente existen programas comerciales que
permiten hacer un estudio de las rejillas, tanto de Bragg como de periodo largo, entre ellos

se encuentran GratingMOD de RSoft, FOGS-LG de Apollo Photonics y OptiGrating de
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OptiWave. Estos programas estan basados en la teoria de modos acoplados y permiten

simular rejillas de periodo largo con modulacidn sinusoidal del nticleo.

Simulacion del espectro de transmision de una RPL

En la literatura se ha reportado un analisis de dos y tres capas para obtener los espectros de
transmision de las RPL, los resultados que se presentan en este trabajo se obtuvieron
mediante el andlisis de tres capas en el cual la interfaz nucleo-revestimiento no puede ser
ignorada. En seguida se muestran los espectros de transmision de las RPL obtenidos
mediante simulacion, utilizando el software comercial OptiGrating de OptiWave. Este
software permite definir ciertos parametros de la fibra tales como: tamano del nucleo y
revestimiento, indices del nucleo y del revestimiento, asi como una capa externa (ver tabla
2.1). Una vez que se definieron los parametros de la fibra, el software calcula los modos de
propagacion en la fibra, de tal manera que se puede seleccionar que modo se propagara en
la fibra y la cantidad de modos con los cuales habrd acoplamiento. Posteriormente se
definieron los parametros de la rejilla como: periodo, forma de la rejilla, longitud y nimero

de segmentos. Estos parametros se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.1 Parametros de la fibra SMF28-¢

Region del nicleo = 4.1 pm indice del ntcleo (n., ) = 1.4677
Region del revestimiento = 62.5 pm indice del revestimiento (n.,) = 1.4626
Region externa =20 pm indice de la region externa (n)= 1

Tabla 2.2 Parametros de la rejilla
Periodo (A): 440 pm Numero de segmentos: 41

Forma de la rejilla: Senoidal Longitud: 16400 pm
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Figura 2.7 Espectro de transmision de una RPL obtenido mediante simulaciones [A=400 pm]

Figura 2.8 Simulacion del espectro de transmision de una RPL [A=440 um]
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Figura 2.9 Simulacion del espectro de transmision de una RPL [A=500 um]

Es de interés particular en este trabajo determinar un periodo de modulacién de la rejilla
que tuviera alguna banda de atenuacion ubicada en 1550 nm, es por esta razoén que se
hicieron simulaciones con diferentes periodos de la rejilla tal como se muestra en las
figuras 2.7 a 2.9. Los espectros obtenidos muestran que una rejilla con un periodo de 440
um tiene una banda de resonancia ubicada a 1550 nm, por lo que se usara este periodo de

modulacion para el grabado de las RPL.

Simulacion del espectro de transmision de dos RPL en serie

El software OptiGrating permite simular rejillas en serie, usando esta herramienta se
hicieron simulaciones con dos RPL en serie separadas una distancia predeterminada para
disefiar y construir un interferometro del tipo Mach-Zender. Primeramente se definieron la
geometria de la fibra y la RPL con los parametros que se mostraron en las tablas 2.1 y 2.2.
En seguida se defini6 la distancia de separacion entre las rejillas, posteriormente se

definieron los parametros de la segunda rejilla para finalmente obtener la respuesta
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espectral de las RPL. Se realiz6 la simulacion a diferentes distancias de separacion entre
rejillas. A continuacion se muestran los espectros de transmision de las dos RPL en serie,
cabe mencionar que el espectro de transmision de las dos RPL tienen el mismo niimero de
bandas de atenuacion que el de una RPL (ver figura 2.8), sin embargo los espectros de
transmision que se muestran son los correspondientes a la banda de atenuacion localizada a

1550 nm.

Figura 2.10 Espectro de transmision de dos RPL en serie [A=420 pm]

Figura 2.11 Espectro de transmision de dos RPL en serie [A=440 pm]
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Figura 2.12 Espectro de transmision de dos RPL en serie [A=440 pm]

Finalmente se realizaron simulaciones para observar el efecto de la temperatura en las RPL
en serie. Como se puede ver en la figura 2.12, el espectro de trasmision experimenta un
desplazamiento en longitud de onda de 2 nm en 20 °C hacia longitudes de onda mas
grandes. La figura 2.13 muestra el espectro de transmision de las dos RPL en serie con una
distancia de separacion entre rejillas de 8 cm, se observa también un corrimiento del
espectro de transmision hacia longitudes de onda mas grandes. El valor del coeficiente de
007

expansion térmica y el coeficiente termo-0Optico que se usaron en esta prueba fueron 5e~

y 8.3 7996 respectivamente.
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Figura 2.13 Espectro de transmision de dos RPL en serie cuando se somete a temperatura [A=440
pum, L= 6¢cm]
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Figura 2.14 Espectro de transmision de dos RPL en serie cuando se somete a temperatura [ A=440
pm, L= 8 cm]
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Capitulo 3

Interferometros Mach-Zehnder en fibra optica

En las ultimas dos décadas uno de los campos de mayor desarrollo en la dptica ha sido el
disefio de dispositivos interferométricos fabricados totalmente en fibra Optica, los cuales
han dado pauta al nacimiento de una nueva generacion de sensores opticos. En este capitulo
se muestran algunas de las configuraciones que han sido propuestas para la fabricacion de
interferometros tipo Mach-Zehnder en la modalidad de un solo brazo en fibra Optica. Asi

como las ventajas y desventajas que presentan cada una de estas técnicas.

3.1 Configuraciones del IM-Z en fibra optica

Los interferometros Mach-Zehnder (IM-Z) en fibra Optica son dispositivos pasivos muy
atractivos debido a que son simples de fabricar y presentan excelentes caracteristicas para
detectar cambios de indice de refraccion, variaciones en temperatura y esfuerzo. Asimismo,
estos dispositivos pueden utilizarse en moduladores, filtros multicanal y dispositivos de
multiplexado por division de longitud de onda (WDM) [1-2]. Hasta ahora, se han
propuestos diferentes configuraciones para la fabricacion de estos interferometros en la
modalidad de un solo brazo, de las cuales se pueden destacar; dos rejillas de periodo largo
en serie [4], combinacion de una rejilla y un empalme con desalineacion de ejes [5], un

estrechamiento y una rejilla de periodo largo [6] y dos estrechamientos en serie entre otras

[7].

Combinacion un empalme con desalineacion de ejes y una RPL

Se ha propuesto la combinacion de un empalme con desalineacion de ejes (EDE) en serie
con una rejilla de periodo largo para formar un interferometro del tipo Mach-Zehnder [8].
El empalme con desalineacion de ejes funciona como un divisor de haz y acopla parte de la

energia del modo fundamental a los modos del revestimiento. Por otra parte, la RPL
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reacopla los modos del revestimiento al modo del nucleo, dando como resultado un patrén
de interferencia generado por la diferencia de los indices efectivos entre los modos del
nucleo y el revestimiento, asi como a la diferencia de camino Optico resultante. Este
dispositivo puede funcionar como un filtro de longitud de onda selectiva. La figura 3.1 (b)

muestra el diagrama esquematico correspondiente a esta configuracion.

RTL
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a2 An
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, d \| |

L

AR AN
N \JV

Transmision (dB)

221

. 1 1 1 1 1 1

M .
1535 1545 1555 1565 1575 1585 1595 1605

Longitud de onda (nm)

(©)

Figura 3.1 (a) Empalme de fibra con desalineacion de ejes, (b) diagrama esquematico de IM-Z

[combinacién de un EDE y una RPL] y (c) espectro de transmisién del IM-Z !

Esta técnica es de bajo costo y eficiente ya que es facil fabricar el EDE con una
empalmadora de fusidn comercial ademas de que se puede alcanzar una buena repetitividad
en el proceso de fabricacion. Sin embargo es deseable disponer de configuraciones
alternativas sin discontinuidad en el nicleo ya que estas generan pérdidas por insercion de
aproximadamente 2.7 dB y no se tiene un control en cuanto a la selectividad de la longitud

de onda, ademas de que el ancho de banda esta limitado alrededor de 40 nm debido al EDE.

Combinacion de una fibra estrechada (taper) y una RPL

Un amplio nimero de sensores de fibra Optica basan su funcionamiento en la interaccion de
los modos guiados con el exterior, de forma directa o a través del acoplamiento con
estructuras materiales (normalmente en forma de capas). Recientemente, se ha desarrollado

un nuevo concepto para medir los angulos de rotacion empleando un interferometro Mach-
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Zehnder a base de un taper y una rejilla de periodo largo [9]. En esta modalidad del
interferometro, el taper acopla una porcion de luz que viaja en el nucleo de la fibra a los
modos de mayor orden del revestimiento, posteriormente la rejilla de periodo largo la cual
se encuentra a una cierta distancia del taper reacopla la luz proveniente del revestimiento al
nucleo de la fibra produciéndose entonces interferencia. La figura 3.2 (c) muestra el

diagrama esquematico de esta configuracion.

(@) (b)

(©)

Figura 3.2 (a) Taper, (b) espectro de transmision del interferometro a base de un taper y una RPL y

(¢) diagrama esquematico del IM-Z ©!

El estrechamiento de una fibra optica normalmente se realiza con la técnica conocida como
fusién por calentamiento y estiramiento de la fibra. De forma comun, el calentamiento de la
fibra se realiza con una flama que puede estar en movimiento oscilante o fija y al mismo
tiempo, la fibra se estira longitudinalmente hasta dejarla con un didametro muy pequeno. El

tiempo de calentamiento y el tamafio del radio final irdn de acuerdo al disefio que se
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requiera. Existen diferentes técnicas para calentar y suavizar el vidrio de una fibra optica,
algunas utilizan radiacion de un laser (CO, por ejemplo), el calor de un arco eléctrico
generado por la corriente entre dos electrodos, los mas sofisticados empleando el calor de

un horno eléctrico miniatura [10].

Una de las desventajas de esta configuracion es que esta limitada por las pérdidas generadas
debidas al taper, ademas de que no es posible lograr una buena profundidad de la banda de

absorcion (alrededor de 8 dB) y el ancho de banda tampoco es muy grande (50 nm).

Combinacion de una estructura de interferencia multimodal (MMI) y una

RPL

Otra de configuraciones que ha sido propuesta para la fabricacion de IM-Z consiste de una
estructura de interferencia multimodal (MMI) empalmada entre fibras mono-modo
combinado con una rejilla de periodo largo [11]. O. Frazdo y colaboradores reportan que
para esta configuracion un acoplamiento de 0.5 entre los modos del nucleo y el
revestimiento es aconsejable, de manera que es necesario determinar mediante
simulaciones la longitud de la fibra multimodo. El interferometro Se compone de una
estructura MMI (seccion de fibra multimodal con una longitud de 32 mm) y una rejilla de
periodo largo a una cierta distancia (300 mm) de la MMI, lo que da como resultado un
patron de modulacion cosenoidal. La figura 3.3 muestra la geometria propuesta para el
interferometro Mach-Zehnder, usando una estructura MMI en serie con una RPL.

La fibra multimodal (estructura MMI) acopla a la entrada el modo del nticleo con los
modos en co-propagacion del revestimiento, de manera que la luz que se propaga por el
revestimiento es acoplada al nucleo por la RPL. Después de la rejilla de periodo largo, dos
ondas oOpticas con diferente camino Optico se propagan en el nucleo de la fibra, dando como

resultado un patrén de interferencia.
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Fig. 3.3 (a) Diagrama esquematico del IM-Z a base de un MMI en serie con una RPL, (b) respuesta
espectral del IM-Z ")

La figura 3.3 (b) muestra el espectro de potencia del IM-Z obtenido con un diodo stper
luminiscente como sefial de entrada para la configuracion descrita anteriormente, asi como
el espectro de transmision del IM-Z. En esta configuracion se tiene la desventaja de que
para elegir la longitud de la fibra multimodo apropiada es necesario hacer una simulacion
para elegir la longitud de la fibra apropiada.

Se prevé que este tipo de estructura de deteccion tendra aplicacion en ingenieria civil e
ingenieria mecénica donde mediciones con alta sensibilidad de curvaturas grandes a

menudo es necesaria.
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Interferometros Mach-Zehnder en fibras de cristal Fotonico

Las fibras de cristal fotonico (FCF) han sido ampliamente estudiadas ya que presentan
propiedades Unicas y grandes potenciales de aplicacion. Una FCF se compone
generalmente de un solo material con una serie de agujeros de aire a lo largo de su longitud,
en el cual, quitando el agujero de aire del centro, se forma el nucleo de la FCF. Debido a
que la estructura de los agujeros de aire puede ser ajustable, es posible operar en la region
mono modo en un amplio rango de longitudes de onda [12]. Tienen ademads otras
caracteristicas tales como una area modal grande [13], por lo que son buenas candidatas en

varias aplicaciones.

Se han propuesto métodos sencillos y compactos para implementar interferometros
utilizando fibras de cristal fotonico, en los cuales el principio de funcionamiento se basa en
la interferencia entre el modo del nucleo y los modos de revestimiento de una FCF. La
excitacion de los modos del revestimiento desde el modo fundamental de una FCF, se
puede lograr mediante dos métodos: el primero de ellos es mediante un empalme de dos
piezas de FCF con un pequefio desplazamiento lateral, y el otro haciendo un colapso parcial
de los agujeros de aire de la fibra de cristal fotonico en una pequena zona [14]; en ambos
métodos una porcion de la luz del modo fundamental es acoplada a uno o varios modos del
revestimiento de la fibra de cristal fotonico. Los modos del revestimiento pueden ser
reacoplados al nucleo colocando en serie un punto de acoplamiento o al colocar dos puntos
de acoplamiento en serie. La distancia entre los puntos de acoplamiento corresponde a la
longitud fisica del interferometro.

Multiplicando la longitud del interferometro con el indice efectivo de cada modo excitado
se obtiene la longitud del camino 6ptico de cada brazo del interferémetro, cuando solo un
modo del revestimiento es excitado se tienen los dos brazos del interferometro, cuyas
longitudes fisicas son exactamente los mismas, pero las longitudes opticas son diferentes
entre si debido a la diferencia en los indices efectivos. En un interferometro con base en dos
rejillas de periodo largo en serie [15], Unicamente un modo del revestimiento esta

involucrado en una longitud de onda debido a la alta selectividad de longitud de onda de la
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RPL. Sin embargo, en los interferometros a base de fibras de cristal fotonico ya sea por un
empalme o por el colapso la FCF, el fenomeno de interferencia es mucho mas complicado
debido a que existe la posibilidad de que mas de dos brazos pueden aparecer si se excitan

multiples modos del revestimiento.

La figura 3.4 muestra los esquemas de las dos técnicas descritas [15]: con un empalme (a) y
mediante el colapso parcial de los agujeros de aire de la FCF (b), asi como la seccioén

transversal de la fibra.

Fig. 3.4 (a) Diagrama esquematico de la configuracion del IM-Z con un empalme, (b) mediante el
14]

colapso parcial de los agujeros de aire y (c) seccion trasversal de la FCF |
La configuracion del interferometro mediante empalme, consiste en hacer un empalme por
fusion con una pequeiia desalineacion de ejes al principio y final de la FCF, (ver figura 3.5
(a)), de manera que en el primer empalme parte de la luz que viaja en el nucleo se acople a
los modos del revestimiento de la FCF y se reacople al modo del ntcleo en el otro punto de
empalme; cuando la luz es reacoplada al nucleo se produce interferencia con la luz que se
esta propagando en el nucleo sin ser afectada por el empalme [14-15].
En esta configuracion los pardmetros que afectan el funcionamiento y caracteristicas del
interferometro son la longitud de la fibra en la que se realizan los empalmes, asi como la

desalineacion de los ejes de la fibra en los empalmes. Las pérdidas por el empalme pueden
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reducirse al disminuir la desalineacion, pero esto podria reducir el contraste de franjas
debido a la reduccion del radio de acoplamiento, aunque el método de empalme es sencillo
de implementar, la fibra puede ser mas sensible lo cual es una limitante para ser empleada
como sensor de esfuerzo. Para superar esta restriccion se usa el método de colapso de los

huecos de aire de la FCF.

La configuracion del IM-Z mediante el colapso de agujeros de aire, consiste en colapsar
dos pequenas zonas a lo largo de la fibra (ver figura 3.4 (b)) mediante arco eléctrico. En la
region donde los huecos de aire se colapsan (alrededor de 300 micras), la fibra no tiene
parte del revestimiento por lo tanto no es mono modo. Por lo tanto, parte de la luz que viaja
en el nucleo puede ser acoplada a los modos del revestimiento, en comparacion con el
método de empalme, este método es mucho mas simple, ademdas de que no necesita ninglin
proceso de alineacion. Sin embargo las pérdidas obtenidas son alrededor de los 5 dB (£0.5
dB), las cuales son mucho mas grandes que las pérdidas que se han obtenido mediante el

método de empalme (< 2dB) [14].

Los espectros de trasmision del interferometro reportados mediante estas dos técnicas se
muestran en la figura 3.5. Las figuras 3.5 (a), 3.5 (b), 3.5 (c) corresponden al espectro de
trasmision mediante la técnica de empalme de dos piezas de FCF con un pequefio
desplazamiento lateral. Se observan mayor numero de franjas conforme la longitud del
interferdmetro crece asi como uniformidad de las franjas de interferencia.

Las figuras 3.5 (d), 3.5 (e), 3.5 (f) son los espectros de transmision del interferometro
mediante la técnica de colapso de huecos de aire. Puede observarse en estas figuras que el
contraste que se tiene es mejor que para el caso del interferometro mediante la técnica de

empalme, sin embargo las franjas no son uniformes.
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Fig. 3.5 (a), (b), (c) Espectro de transmision del IM-Z con un empalme a diferente longitud del
interferometro y (d), (e), (f) espectro de trasmision del IM-Z mediante el colapso parcial de los

agujeros de aire a diferente longitud del interferometro !'*!

Rejillas engrosadas en serie

Se ha reportado también el disefio de interferometros tipo Mach-Zehnder utilizando rejillas
engrosadas en serie en una fibra de dispersion desplazada (DSF) [7]. Dos RPL en serie
tienen efecto de que parte de la luz guiada que incide en la fibra viaja por el nicleo y se
acopla al modo del revestimiento en la primer rejilla, mientras que en la segunda rejilla, el
modo del revestimiento se vuelve a acoplar al modo del nucleo que no se habia acoplado en
la primera rejilla y es alli donde se da la interferencia. En las rejillas de fibra con este tipo
de estructura (DSF), el acoplamiento se logra entre el modo fundamental del ntcleo y los
modos en el anillo. El patron de franjas de interferencia que se obtiene se explica por la
diferencia de trayecto Optico o la fase relativa de los dos haces que viajan por el ntcleo y el
revestimiento de la fibra. Estos dos trayectos Opticos forman los brazos del interferémetro

Mach-Zehnder
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(b)

(c)
Fig. 3.6 (a) Diagrama esquematico del IM-Z mediante dos RPL engrosadas, (b) fotografia de la

rejilla engrosada y (c) espectro de trasmision del IM-Z 7
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Interferometro Mach-Zehnder mediante dos RPL en serie

Hay varias razones para estudiar el comportamiento de los dispositivos con configuraciones
a base de rejillas, dependiendo de si la aplicacién se encuentra en el ambito de las
telecomunicaciones o de sensores, las cuales no estan limitadas a una sola rejilla. En el
campo de las comunicaciones, se requiere un gran ancho de banda (del orden de decenas de
nandmetros) que es caracteristico de las bandas de resonancia del espectro de transmision
de una RPL, de manera que esto impide el uso de las rejillas como filtros finos en sistemas
WDM (en los cuales solo uno o un pequefio nimero de canales con separacion estrecha
tienen que ser aislados) [16]. Sin embargo las franjas finas que se forman en el espectro de
transmision de un par de rejillas de periodo largo pueden ser empleadas como canales
individuales DWDM vy la facilidad con que el espacio entre las franjas puede ajustarse (a
partir de un valor tipico de 100 GHz) ofrece una ventaja adicional de estos filtros
multicanal de banda estrecha [17]. Un par de RPL en serie también ha sido propuesta para
su uso en moduladores de fibra [17], filtros de fibra [18], Interferdmetros Mach-Zehnder
[19], y filtros multicanal [20]. En el presente trabajo se desarrollaron interferémetros

utilizando esta configuracion, los cuales serdn descritos en el capitulo 4.

3.2 Principio de Operacion del IM-Z

La resolucion que se obtiene de los sensores formados por una sola rejilla puede verse
afectada por el gran ancho de banda de las bandas de atenuacion del espectro de
transmision de la rejilla. Este efecto se subsana si se colocan dos rejillas de periodo largo
en serie ya que el ancho de banda del espectro resultante es mucho mas estrecho [21],
ademas de que la sensibilidad a tension transversal y al doblamiento de la fibra aumenta en
comparacion a la respuesta obtenida de los sensores a base de una sola rejilla [21]. Duhem
y et al., reportaron una mayor sensibilidad en la deteccion del indice de refraccion cuando
se usa un par de rejillas de periodo largo [22]. Nuevas aplicaciones de sensado han sido
propuestas (como sensor de torsion [23], o un medio de evaluacion de los cambios del
indice de refraccion en el nucleo inducidos por UV [24]), la mayoria de las cuales son

posibles de realizar con estructuras a base de RPL.
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Como se ha descrito, un par de RPL idénticas pueden inscribirse en la fibra una junto a
otra, de tal manera que la cavidad del interferometro de una cierta longitud se forma entre
las dos rejillas tal como se muestra en la figura 3.8. Parte de la luz incidente que se propaga
en el modo fundamental del ntcleo de la fibra se acopla a un modo del revestimiento por la
primera rejilla, mientras que la energia restante sigue viajando en el ntcleo de la fibra hacia
la segunda rejilla, la luz en el revestimiento viaja simultdneamente a la segunda rejilla.
Cuando la energia del revestimiento es reacoplada al modo fundamental, se produce
interferencia con la luz que aun se propaga en el nucleo (que no fue perturbada por la
primera rejilla), creando asi un patréon de franjas dentro de las bandas de absorcion

caracteristicas de una rejilla [17], [18], [21].

(a)

(b)
Fig. 3.8 (a) Diagrama esquematico de los mecanismos de acoplamiento de los modos que ocurren

para dos RPL escritas en serie, (b) espectro de transmision del IM-Z /.
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La formacion de franjas de interferencia se atribuye a la fase relativa que se introduce por la
diferencia de camino 6ptico entre la luz que viajan en el nucleo y el revestimiento. Asi, el
espectro de transmision del interferometro consiste de una funcién que varia rapidamente
(como resultando de esta diferencia de fase) que se encuentra envuelta en una curva de
variacion lenta que corresponde al espectro de las rejillas que lo forman [25]. Si, la
distancia entre las rejillas se incrementa, las franjas son mas estrechas y la separacion entre
ellas también decrece resultado un gran numero de franjas dentro de cada banda de
atenuacion [26]. Por lo tanto, el rango espectral del interferémetro es inversamente

proporcional a la longitud de la cavidad entre las dos rejillas [27].

3.3 Caracteristicas de transmision del IM-Z con RPL

Dianov et al., [19] fueron los primeros en descubrir que el cambio de fase introducido por
un par de RPL es similar al que presenta un IM-Z, de manera que las rejillas son andlogas a
los dos brazos que forman el interferometro y pueden ser comparadas con los dos caminos
opticos que existen entre las dos RPL’s (la luz que viaja en el nucleo y el revestimiento).
Con las rejillas actuando como divisores de haz o acopladores [22]. Después que el haz
pasa a través de las dos rejillas, la diferencia de fase que experimentan los brazos del

interferometro, A@, se debe a la diferencia de fase del haz cuando viaja a través de las dos

rejillas Ao, , asi como a la cavidad interferométrica A, de la fibra [17, 28].

Ap=Ap, +Agp, 3.1
Donde
(3.3)

Ap, =2arg| cos(L [k, +6°) = j(———)sin(L [k, +5°)

ﬁ
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Tal que

(3.4)
Ap=p, —-p)D-2 arctanu

o
WJ tan(L\/K,i +6° )‘

D es la longitud de la cavidad entre las rejillas, L es la longitud de cada rejilla y el
parametro de sintonizacion es definido como o =[(f, —B7)/2]—(x/A). Para un

coeficiente de acoplamiento pequefio kn,, y una RPL en la cual D>>L, la fase relativa

puede aproximarse como [28]:

Ap=(B,~BD (335)

Las constantes de propagacion en la ecuacion (3.5) son proporcionales a la longitud de
onda. Se obtiene un patrén de franjas cosenoidal cuando la fase relativa es un multiplo
entero de 2w (lo que significa que toda la energia ha sido acoplada al revestimiento). Los
valores de longitud de onda en los cuales hay modulacién (denotado por A,) pueden

determinarse mediante la aproximacion de fase relativa en términos de la longitud de onda

(3.6)
Ap= {?J@WD =2mp

P

p=1,23,...

o ..
neff

A, =[ JD
p

El indice diferencial efectivo se obtiene de la condicion de resonancia de una sola rejilla

on, =24,/ A[17]. La ecuacion (3.7) es también una expresion para calcular la distancia

entre las franjas de las bandas de atenuacion (la separacion entre franjas con respecto a la

longitud de onda se obtiene cuando la diferencia de fase relativa es un multiplo entero de
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2m). Asumiendo que la profundidad de la rejilla no es muy grande (en el rango de 3 dB para
cada banda de atenuacion es decir, se asegura el 50% de eficiencia de acoplamiento [19]) e
incorporando el indice de grupo, la distancia de separacion entre franjas puede escribirse

ahora como:

2 (3.7)
S n, D
g

La distancia de separacion entre franjas S es inversamente proporcional a la longitud

fringe
de la cavidad del interferémetro entre las dos rejillas. Sin embargo, esta expresion no puede
emplearse para RPL’s con bandas de atenuacion cuya profundidad es muy grande o en el
caso donde la longitud de la rejilla es igual a la de la cavidad [29], en este caso la distancia

real entre las franjas de las bandas de atenuacion se desvia de la tendencia lineal que hay de

la distancia entre franjas contra la longitud de la cavidad D>>L.

Byeong y colaboradores [29] usaron la teoria de modos acoplados para derivar la matriz de
transferencia de las amplitudes de los modos del revestimiento y el nucleo, las cuales se
usan para describir el espectro de transmision del interferometro Mach-Zehnder.

Para este analisis se definen las amplitudes del ntcleo y el revestimiento respectivamente

R(z)=A4"(2)y S(2) = 4°(2).

o . 3.8
{A (L)}:U(Z){exp( jAp o}U(Z)H (3.8)
A9 (L) 0 1 0
Donde
U(Z){Ul(Z) Uz(z)}
Us(z) U,(2)
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(3.9)
U,(z) = cos(z\//ci +067 )— ][\/’;ﬁJ sin(z\llcj, +067 )
(3.10)
U,(2)=U,(z) = jLJK,iKmTyJ sin(z\/Ki MpE )
G.11)

U4(z)=cos(ler<j, +6° )+ jL Jsin(zalzci +§2)

o
\/K'i + 62

La transmision del interferometro cuando 6=0 (el pardmetro de desintonizacion es 0) estd

dado por:
A” (L)‘2 =1- Sinz(EK’”L)[I +cos(Ap)] (3.12)
Y x, = &
2L
0
S sk VI AN
% 10 } V |
& s |
-20 T .y T W T,V WSS G i S Sy
1.53 1.54 155 156

Longitud de onda (pum)

Fig. 3.9 Espectro de transmision del interferometro Mach-Zehnder 7,
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A continuacién se muestra una tabla de comparacion entre las configuraciones hasta ahora
mencionadas. Es de suma importancia resaltar que cada una de estas configuraciones tienen

un elemento en comun, la RPL, de ahi la importancia de hacer un estudio amplio de las
RPL.

Tabla 3.1 Comparacion entre configuraciones propuestas para la implementacion de Interferdmetro

Mach-Zehnder.
Configuracion Ventajas Desventajas Selectividad | Profundidad
dela A de
modulacion
EDE + RPL Bajo costoy | Grandes pérdidas por La Buena
alta insercion, debidas al selectividad profundidad,
repetibilidad empalme con no es muy alrededor de
desalineacion de ejes buena, 20 dB
(EDE) debido al
empalme con
desalineacion
de ejes
Taper + RPL Bajo costo Presenta grandes La Poca

pérdidas debidas al selectividad profundidad,
Taper, estan limitados | es muy baja | alrededor de 9
en cuanto a la dB
distancia de
separacion entre la

RPL y el Taper

MMI + RPL Se requiere de Limitada al | Profundidad de
simulaciones para periodo de la = aprox. 15 dB
determinar la longitud RPL
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Rejillas Bajo costo.
Engrosadas |~ Anchode
banda (90
nm)
RPL + RPL Costo
dependiente

de la técnica
de
fabricacion
de la RPL.
Alta
Repetibilidad

de la estructura de
interferencia
multimodal.
Presenta grandes
pérdidas.
Pérdidas de <3 dB

Dependientes de la

técnica de fabricacion

de las RPL (UV, arco

eléctrico, mecanicas)
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Capitulo 4

Fabricacion y caracterizacion del interferometro Mach-Zehnder

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de la fabricacion 'y
caracterizacion de interferometros Mach-Zehnder en fibra optica convencional (SMF 28e).
La configuracion del interferémetro consiste en dos RPL en serie separadas por una
distancia predeterminada. Para el grabado de las RPL se utilizé la técnica de arco eléctrico
punto por punto, se fabricaron varios interferometros Mach-Zehnder para operar en la
region de comunicaciones entre 1500 y 1600 nm. Buscando su funcionalidad como sensor,

se realizo la caracterizacion de la respuesta a la temperatura, tension y torsion.

4.1 Disefo del IM-Z para operar en el rango de 1500-1600 nm

Cuando se trabaja en comunicaciones Opticas, hay dos longitudes de bandas de operacion
principales: 1300 nm (segunda ventana de comunicaciones) y 1550 nm (tercera ventana).
En 1330 nm la dispersion es muy baja, pero si es notable la atenuacion. Mientras que en
1550 nm el ancho de banda es mayor y la atenuacion es baja. En la actualidad, la tecnologia
existente en 1550 nm permite utilizar amplificadores Opticos, que consisten en tramos de
fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier), lo cual elimina todos los
sistemas de regeneracion y reduce asi la acumulacion de distorsion. Otra de las aplicaciones
importantes es utilizar la tecnologia de transmision Optica por multiplexado en longitud de
onda densa (DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing) en la ventana 1550 nm,

que minimiza el uso grandes cantidades de fibras a lo largo de los enlaces Opticos.

Tomando en cuenta estos antecedentes se buscd que el interferometro operara en esta
region, para lo cual fue necesario realizar simulaciones para determinar el periodo de
modulacion de la rejilla. De esta manera se determino que con un periodo de 440 um se
obtendria una banda de absorcion ubicada a 1550 nm (ver figura 4.1). Sin embargo, cuando
se fabrico la RPL mediante la técnica de arco eléctrico con este periodo de modulacion de

la rejilla, la banda de absorcion no estaba ubicada en esta longitud de onda ya que el
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software que se utiliz6 en estas simulaciones esta disefiado para modelar rejillas fabricadas
mediante exposicion a radiacion UV y en esté trabajo se utilizo la técnica de arco eléctrico
para grabar las RPL, de manera que se realizaron varias pruebas para determinar el periodo
de la RPL. Finalmente se encontré que una RPL con un periodo de 400 um tiene una banda

de absorcion ubicada en esta longitud de onda (1550 nm).

Figura 4.1 Espectro de transmision de una RPL mediante simulacion.
[A=440 pm, n,, = 1.4677 pm, ny = 1.4626 pm, n.= 1, numero de segmentos: 41, longitud: 1.6 cm]

4.2 Método de fabricacion del IM-Z utilizando RPL por arco eléctrico

Como ya se menciond, existen diversas configuraciones para la fabricacion de
interferémetros tipo Mach-Zehnder, la més comun de ellas consiste en un par de rejillas de
periodo largo en serie separadas por una distancia predeterminada [1-4]. Esta configuracion
se distingue porque exhibe un espectro de transmision que consiste en varias bandas de
atenuacion similares a las que presenta una rejilla de periodo largo pero moduladas en
longitud de onda en forma cosenoidal [5]. En este trabajo se utiliz6 la configuracion de dos
rejillas de periodo largo en serie (RPL) para implementar el interferometro Mach-Zehnder.
Estas RPL fueron grabadas punto por punto mediante la técnica de arco eléctrico debido a

la simplicidad de este método para el grabado, ademas de las bajas perdidas que se pueden
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alcanzar con esta técnica. A continuacion se describe el proceso para fabricar una RPL asi

como el interferometro.

Proceso de fabricacion de RPL por arco eléctrico.

El equipo empleado para la fabricacion de rejillas de periodo largo punto por punto
mediante la técnica de arco eléctrico consiste de una fuente de luz blanca con un rango
espectral de 400 a 1700 nm, una empalmadora de fibra optica por fusion (Fitel S175), asi
como un motor de desplazamiento en un eje y un analizador de espectros (OSA) por sus

siglas en ingles Optical Spectrum Analyzer.

El primer paso para grabar una RPL consiste en preparar la fibra; aqui se determina la
longitud de la fibra que se utilizara en este proceso (150 cm), posteriormente se retira el
polimero en una seccion predeterminada (4 cm) de la fibra en la cual se grabara la rejilla.
Para ello, se sumerge esta seccion de la fibra en cloruro de metileno (CH,Cly)
aproximadamente 30 segundos, este quimico ataca el polimero que cubre la fibra haciendo
que se desprenda facilmente. Una vez que se ha retirado el polimero es conveniente limpiar
esta seccion de la fibra con acetona y alcohol isopropilico, para remover los restos del
polimero que quedaron adheridos a la fibra debido a que la limpieza es un factor critico que
determina la calidad de la rejilla, en seguida se hacen cortes transversales en los extremos

finales de la fibra.

Una vez que se ha preparado la fibra, el siguiente paso es fijarla en la estacion de grabado
como se muestra en la figura 4.2 (a). Para ello se coloca la seccion de la fibra sin polimero
entre los electrodos de la maquina de empalme por fusién y se fija a ella mediante un
sujetador de fibra, en seguida se fija a un extremo de la fibra una masa (14 gr). El objetivo
de esta masa es ocasionar un estrechamiento periddico (adelgazar el didmetro de la fibra) en
donde se han aplicado descargas eléctricas [6]. Finalmente este extremo de la fibra se
conecta al analizador de espectros para observar la evolucion del espectro de transmision de
la rejilla durante el proceso de fabricacion y de esta manera determinar la calidad de la
rejilla.
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(b)

Figura 4.2 (a) Esquema experimental de la estacion de impresion de RPL mediante la técnica de

arco eléctrico y (b) fotografia de la estacion de grabado de las RPL.

Un extremo de la fibra se coloca en un sistema de traslacion controlado por un motor de
desplazamiento en un eje, que permite que la fibra se desplace entre los electrodos de la
maquina de empalme, el desplazamiento de la fibra se realiza en intervalos
predeterminados, de esta manera se determina el periodo de la rejilla. Una descarga de arco

eléctrico se aplica a la fibra entre los electrodos de la maquina de empalme (figura 4.3). Los
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parametros tales como la potencia de arco eléctrico asi como el tiempo de exposicion son
definidos previamente por el usuario [7], ver tabla 4.1. La escritura de la rejilla punto-a-
punto ocurre al desplazar la fibra después de cada descarga aplicada hasta alcanzar los
niveles de profundidad requeridos, el cambio en el indice de refraccion en la fibra ocurre

por el rapido calentamiento y enfriamiento en cada descarga.

Figura 4.3 Maquina comercial de empalme por fusion.

Tabla 4.1. Parametros de impresion de la empalmadora

Potencia de Arco (Watts) 14
Tiempo de Prefusion 150
Duracion de arco (ms) 250

Z. Push distancia (um) 1

Atenuacion (dB) 2

La figura 4.4 muestra el espectro de transmision de una rejilla de periodo largo grabada
mediante la técnica de arco eléctrico con un periodo de A = 400 um, el espectro de
transmision de la rejilla lo forman tres bandas de absorcion, la primera de ellas ubicada a

una longitud de onda de 1231.35 nm y una profundidad de 3.77 dB, la segunda banda se
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localiza en 1326.5 nm y tiene una profundidad de 8.26 dB, finalmente la tercera banda de
absorcion tiene una profundidad de 12.16 dB y esta localiza a una longitud de onda de

1556.3 nm.
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Figura 4.4 (a) Espectro de Transmision de una RPL (A= 400 um) grabada mediante la técnica de

arco eléctrico, (b) fotografia de la RPL.

El proceso de fabricacion de las RPL mediante la técnica de arco eléctrico es afectado de
manera critica por la humedad y la temperatura del ambiente circundante, estos parametros

se mantuvieron constantes en el laboratorio a 21% y 22 °C respectivamente.
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Proceso de fabricacion del interferometro Mach-Zehnder.

Los interferometros Mach-Zehnder en fibra optica convencional (SMF-28e¢) se fabricaron
utilizando rejillas de periodo largo grabadas mediante la técnica de arco eléctrico. Esta
técnica ha sido descrita previamente en la seccion 4.2.1. El proceso de fabricacion del IM-Z
consiste en grabar la primera RPL con una profundidad de modulacién de 3 dB para
asegurar el 50% de eficiencia de acoplamiento. Una vez que se ha grabado la primera
rejilla, la fibra es desplazada mediante un motor de desplazamiento en un eje una distancia
(L) predetermina, en seguida se graba la segunda rejilla con caracteristicas idénticas a la
primera rejilla. Es decir, con el mismo periodo y mismo niimero de descargas. En la figura
4.5(a) se muestra una de las bandas de absorcion correspondiente al espectro de transmision
de la rejilla de entrada. Al grabar en la fibra la segunda rejilla, la banda de absorcion

presenta un patron de modulacion cosenoidal como el que se muestra en la figura 4.5 (b).
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Figura 4.5 (a) Espectro de Transmision de una RPL y (b) IM-Z [par RPL]
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Figura 4.6 Espectro de transmision de un interferémetro Mach-Zehnder basado en fibra dptica con

RPL (A= 400 pum, L= 6 cm).

En la figura 4.6 la linea en negro corresponde a la sefial de entrada en la fibra proveniente

de la fuente de luz blanca, la curva en rojo es el espectro de transmision de la RPL de
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entrada con una profundidad de 3 dB y la curva en azul es el espectro de transmision del
IM-Z. El ancho de banda en la tercera banda de atenuacion es de 99.2 nm y tiene una

profundidad de modulacion de 14 dB.

Se hicieron IM-Z de longitud de la cavidad del interferometro de 2 a 15 cm, el periodo de
modulacion de las rejillas fue de 400 um. En seguida se muestran los espectros de
transmision del interferometro a diferente longitud de la cavidad, ver figura 4.7. El espectro

de transmision del interferdmetro se obtuvo con el analizador de espectros a una resolucion

de 2 nm.
0+ 0
24
24
g 8 41
5 £
k) 'z 6
: g
2 64 Z
& R
31 410+
ol IMZ @2 em) 1 [T IMZ (5 em) . .
1480 1520 1560 1600 1640 1520 1560 1600 1640 1680
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
(a) (c)
0 04
24
2 4
~ -4
2™ 2
2 o 01
£ 61 S
2 2 8
g 84 z
2 g 10
& &
=104 12
-12 4 -14 4
14 /T IM-Z(3.5 cm) P — Il\/{-Z (6 cm) . .
- T T T T
1480 1520 1560 1600 1640 1520 1560 1600
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

(b) (d)

93



Capitulo 4 - Fabricacién y caracterizacion del interferémetro Mach-Zehnder

04 04
24
3 2 7
5 -4 £
2 B
g g
=1 2 44
S -6 s
= =
-8 -6
—— IM-Z(8em) . . ——IM-Z (12 cm)
T T T
1480 1520 ' 1560 1600 1640 1520 1560 1600
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)
(e)
(8)
04
0
24
5 g
= 44 S o
b= =
2 fQ
w)
; E
g 61 Z
= £ 44
= &
=
-84
-6
10 —IM-Z(IIO cm) . : ——IM-Z (15 cm)
T T T
1480 1520 1560 1600 1640 1520 1560 1600 1640
Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)
(h)
Figura 4.7 Espectro de transmision de los IM-Z con longitud de cavidad de (a) 2, (b) 3.5, (c) 5, (d)
6, (¢) 8, (f) 10, () 12, (h) 15 cm.

(f)

La distancia de separacion entre rejillas determina el nimero de franjas que se forman en
cada banda de atenuacion del interferometro. A mayor distancia de separacion entre rejillas
se forma un mayor nimero de franjas, al mismo tiempo que el ancho medio de cada franja
decrece en forma significativa hasta tener un periodo de modulacién menor a 1 nm. En la
figura 4.8 se muestra el espacio entre franjas respecto al inverso de la separacion entre
rejillas, la curva en negro presenta los datos experimentales y la linea en rojo es la curva de

ajuste, puede verse en esta figura que cuando la distancia de separacion entre rejillas crece,

el ancho de banda de las franjas disminuye.
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Fig. 4.8 Variacion de la separacion entre franjas con respecto al inverso de la separacion entre

rejillas.

4.3 Respuesta del IM-Z en temperatura

En la busqueda de sensores con una mayor sensibilidad y alta resolucion, las nuevas
investigaciones conducen al desarrollo de dispositivos a base de rejillas en serie. Andlogos
a los sensores formados por una sola rejilla, estas inducen un desplazamiento a nuevas
longitudes de onda resonantes en las bandas de absorcion de la rejilla. Es por lo tanto
importante caracterizar completamente las variaciones en los espectros de transmision de
las RPL (desplazamientos en las longitudes de onda centrales de la banda de atenuacion,

acompafiadas posiblemente por cambios de intensidad) que son causados por temperatura

8].

El equipo empleado en la caracterizacion en temperatura del IM-Z consiste de una fuente
de luz blanca (AQ4305), una placa peltier con temperatura controlada en un rango de 0-100
°C control en temperatura (ECHO THERM), una montura de traslacion, un elevador, un

termometro digital y el espectro del IM-Z se capturo con un analizador de espectros con
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una resolucion de 0.2 nm. A continuacion se describe de manera detallada el arreglo que se

utilizo en esta caracterizacion.

Se coloco el IM-Z sobre la placa peltier y sobre estos, este una placa rectangular de
aluminio, cuyas dimensiones son 14 cm de largo, 2 cm de ancho y 2 cm de alto. Esta placa
se disefio con un canal de 500 micras en el centro (ver figura 4.9), de manera que al ponerla
sobre el IM-Z este quedara sobre la placa peltier y a la vez estuviera dentro de este canal,
ya que la temperatura en la placa peltier es la misma solo en su superficie. De esta manera
se logro que la distribucidon de la temperatura en el interferémetro fuera uniforme. Para
medir la temperatura en el interferometro se utilizo un termometro digital, cuya punta de

prueba se coloco sobre la placa peltier.

Figura 4.9 Esquema de la Placa de aluminio que se uso en la caracterizacion del IM-Z en

temperatura.

Para terminar de implementar el arreglo, el extremo de la fibra que sale de la placa peltier
se situd sobre un elevador, para que cuando la fibra se calentara debido a los incrementos
en temperatura esta estuviera totalmente libre y asi evitar posibles curvaturas o torsion en la
fibra. La parte final de este extremo de la fibra se conecto a la fuente de luz blanca. Por otra
parte el otro extremo de la fibra se coloco en una montura de traslacion para sujetar y
alinear la fibra, finalmente este extremo se conecto al analizador de espectros para registrar
el espectro de transmision correspondiente a esta caracterizacion, en la figura 4.8 se

muestra el diagrama esquematico correspondiente a este arreglo.
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(b)

Figura 4.10 (a) Esquema del arreglo experimental utilizado en la caracterizacion del IM-Z en

Temperatura y fotografia del arreglo.

Se caracterizaron IM-Z con 4, 6 y 8 cm de longitud de la cavidad del interferémetro, en un
rango de temperatura de 10 a 90 °C en intervalos de 10 °C, En las figuras 4.11 a 4.13 se
muestran los espectros de transmision a 20 y 90 °C, asi como la respuesta en temperatura

en la banda central de estos IM-Z. De los resultados podemos observar que el espectro
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completo de transmision se desplaza hacia longitudes de onda mayor conforme aumenta la
temperatura. En la figura 4(d) se ilustra el comportamiento de la longitud resonante de la
banda central de cada uno de los IM-Z en el rango de temperatura mencionado. Como se
puede observar las longitudes de onda de las bandas centrales de los IM-Z muestran un
comportamiento muy similar. La tabla 4.2 muestra el mayor desplazamiento medido en
cada interferometro tomando como referencia la longitud de onda resonante de la banda

central en los IM-Z a 90°C.

Tabla 4.2 Desplazamiento en longitud de onda del IM-Z de 4, 6 y 8 cm.

IM-Z Desplazamiento (nm)
4 cm (1566.8 nm) 6.54
6 cm (1552.5 nm) 6.34
8 cm (1577.3 nm) 6.08
8
01 A IM-Z4cm
7-
I
-2' = 6- 4
= £
g 4 g 51 1
<
:§ -6 2 41 X
g g 3 i
= g g
-10 S 14 .
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Longitud de onda (nm) Temperatura (°C)
(a) (b)

Figura 4.11 (a) Cambio en el espectro de transmision del IM-Z cuando se somete a temperatura y

(b) respuesta en temperatura del IM-Z a una longitud de onda de 1552.5 nm, (L= 4 cm)
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Figura 4.12 (a) Cambio en el espectro de transmision del IM-Z cuando se somete a temperatura y

(b) respuesta en temperatura del IM-Z a una longitud de onda de 1552.5 nm, (L= 6 cm)
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Figura 4.13 (a) Cambio en el espectro de transmision del IM-Z cuando se somete a temperatura y

(b) respuesta en temperatura del IM-Z a una longitud de onda de 1552.5 nm, (L=8 c¢m)

Se ha calculado el error experimental en estas mediciones usando el método de minimos
cuadrados resultando de 0.4 nm en cada uno de los IM-Z. El tiempo entre cada medicion
fue de 20 minutos para asegurar que el interferometro estuviera a la temperatura de la placa,

esto fue corroborado con un termémetro digital.
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El patron de franjas del interferometro experimenta un desplazamiento en las longitudes de
onda de resonancia. Los mecanismos fisicos responsables de estos cambios son los mismos
que en el caso de una solo rejilla es decir, se deben al cambio de tamafio por la expansion
del material y a los cambios inducidos por temperatura en los indices efectivos de los
modos del nucleo y el revestimiento, donde los efectos de este ultimo son los que
predominan [9-10]. Los resultados reportados en la literatura muestran que la respuesta del
IM-Z a la temperatura tiene una sensibilidad de 0.0817 nm/°C [13] y 0.06 nm/°C [10]
mientras que los resultados obtenidos en este trabajo muestran una sensibilidad de 0.07
nm/°C. De manera que podemos decir que los interferometros que aqui mostramos son

comparables con lo hasta ahora reportado.

4.4 Respuesta del IM-Z en Tension

Cuando se somete a tension una rejilla de periodo largo (la fibra generalmente se somete a
tension) en direccion del eje de la fibra, los efectos que se generan en el espectro de
transmision son similares a los que esta exhibe cuando hay variaciones en temperatura.
Segtin lo observado por Vengsarkar y otros [11]. Esencialmente, el cambio en longitud de
onda resonante del espectro de la transmision de la RPL es dependiente del orden del los
modos del revestimiento que participan en el acoplamiento, asi como al periodo de rejilla.
Estos desplazamientos de la longitud de onda de resonancia varian grandemente

dependiendo del tipo de fibra que se usa.

Para observar la respuesta espectral del IM-Z en tension se implemento una estacion de
tension axial controla mediante una montura fija y una montura de micro- traslacion
motorizada controlada por una PC. Para fijar el IM-Z en la estacion, se disefiaron un par de
placas de aluminio a las cuales se pegaron los extremos del interferometro. Una vez pegada
la fibra en las placas estas se pueden montar en la estacion de tension axial para su
caracterizacion, ver figura 4.14. Para monitorear el comportamiento del espectro de
transmision de los IM-Z a tension axial, se utilizo una fuente de luz blanca de amplio rango
como sefial de entrada y un analizador de espectros con una resolucion de 0.5 nm a la

salida.
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(b)

Figura 4.14 (a) Esquema experimental empleado en la caracterizacion en tension del IM-Z, (b)

fotografia del arreglo.
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Se realizo una prueba previa para determinar la tension méxima de ruptura en los IM-Z. La
prueba dio como resultado una tensién de ruptura de aproximadamente 3000 pe con un
rango de incertidumbre de 300 pe. La caracterizacion en tension se realizo en IM-Z de
longitud de la cavidad de 8 cm, los parametros de fabricacion de estos interferometros
fueron: potencia de arco 14 Watts, A= 470 um y longitud de las rejillas de 11 mm. Se
observaron desplazamientos del espectro de transmision del interferometro hacia longitudes
de onda menores, ver figura 4.15 (a). El mayor desplazamiento medido fue de 3.4 nm a una
longitud de onda de 1522 nm. Se observa también que el espectro de transmision del IM-Z
experimenta ademas de un desplazamiento un cambio en profundidad de modulacién. La
figura 4.15 (b) muestra el comportamiento de la longitud resonante de la banda central de

este interferdémetro sometido a una tension en rango de 260- 3800 pe.
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Figura 4.15 Espectro de transmision del IM-Z en tension (a), comportamiento de la banda central a

una tension de 260-3800 pe (b)

El efecto que se generan en el espectro de transmision del IM-Z en tension es similar al que
exhibe cuando hay variaciones en temperatura sin embargo el desplazamiento del espectro
de transmision es hacia longitudes de onda corta [12]. De acuerdo a las pruebas realizadas,
encontramos que la banda de transmision sufre un desplazamiento hacia longitudes de onda
menores con una sensibilidad de de 0.98 pm/ue. Este desplazamiento del espectro de
transmision se produce debido a la diferencia de fase y al cambio en los indices efectivos
entre el modo del nucleo y los modos de orden mayor que participan en el acoplamiento
[11].
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4. 5 Respuesta del IM-Z a Torsion

En la actualidad han surgido nuevas aplicaciones de sensado a base de RPL en serie, una de
estas aplicaciones consiste en medir la torsion que se aplica a la fibra entre el par de rejillas
[12]. El resultado del efecto del angulo de giro sobre el espectro de transmision del IM-Z se
presenta como un cambio en profundidad de las bandas de atenuacién, asi como un
desplazamiento de la longitud de onda de resonancia. La razéon de cambio en el contraste de
las franjas con el angulo de giro depende de la longitud de la cavidad del IM-Z (Las franjas
varian en amplitud de acuerdo a la torsion que se le aplica al interferémetro). El cambio en
el espectro de transmision debido a la torsion puede estar relacionado con el estado de

polarizacion a la entrada de la fibra

Para caracterizar la respuesta espectral del interferdémetro a la torsion, se sujeto el IM-Z
entre dos monturas. Una de ellas permaneci6 fija mientras que en la otra se coloco un rotor
de manera que el dngulo de giro se controlaba con precision. La distancia entre el rotor y el
sujetador de fibra fue de 38 cm. La figura 4.16 muestra el diagrama del arreglo que es us6

en esta caracterizacion.

(a)

103



Capitulo 4 - Fabricacién y caracterizacion del interferémetro Mach-Zehnder

(b)

Figura 4.16 (a) Esquema del arreglo experimental que se uso en la caracterizacion en torsion del

IM-Z, (b) fotografia del arreglo.

El mecanismo responsable de los cambios espectrales observados corresponde a la torsion
aplicada en la fibra y esté relacionada con la polarizacion de la fuente, cualquier torsion en
la fibra altera el acoplamiento entre los modos del nucleo y el revestimiento, esto sucede

porque el estado de polarizaciéon cambia debido al giro entre las rejillas (IM-Z) [12].

Se hicieron pruebas de torsion en el IM-Z de longitud de la cavidad de 10 cm. La torsion se
efectud tanto en sentido dextrdgiro como levdgiro, se observo una mayor sensibilidad del
Interferdmetro a la torsion en sentido dextrogiro, esto se debe principalmente a que el IM-Z
se grabo mediante la técnica de arco eléctrico y por lo tanto la deformacion ocurre solo en
una cara de la fibra y en este caso coincidié con la direccion en que se aplico la torsion. La
figura 4. 17 (a) muestra el espectro de transmision del IM-Z cuando se somete a torsion en
0°, 360° y 1080° en sentido dextrégiro. En la segunda banda de atenuacion (1330 nm), el
desplazamiento que se midié fue de 1.8 nm hacia longitudes de onda mayores para cada
una de las franjas del interferometro, mientras que en 1080° el desplazamiento que se

registro fue de 0.9 nm. Este desplazamiento fue hacia longitudes de onda menores.

104



Capitulo 4 - Fabricacién y caracterizacion del interferémetro Mach-Zehnder
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Figura 4.17 Respuesta del IM-Z a la torsion (en sentido dextrogiro, L= 10)

La respuesta en transmision de la longitud de onda central a 1560 nm del IM-Z se muestra
en la figura 4.18. Se puede ver de esta grafica que el IM-Z experimenta cambios en la

profundidad de las franjas de acuerdo al grado de torsion que se aplica al interferometro.
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Figura 4.18 Respuesta del IM-Z a la torsion (en sentido dextrogiro, L= 10)

En la tercera banda de atenuacidon se experimento también un desplazamiento de cada

franja del IM-Z, este desplazamiento fue de 2.7 nm hacia longitudes de onda mayores para
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una torsion de 360°, mientras que cuando se aplico un giro de 1080° el desplazamiento que
se registro fue de 1. 35 nm hacia longitudes de onda corta, ver figura 4.17 (b). La relacion
de desplazamiento de las franjas en las bandas de atenuacion del IM-Z se produce en un
factor de dos y el mayor desplazamiento se dio en la primera banda de atenuacion. El
espectro de transmision del IM-Z de la figura 4.19 (a) se midié variando el angulo de
torsion en sentido levogiro. El interferometro experimento menor sensibilidad debido a que
al grabar las rejillas mediante arco eléctrico, las descargas se hacen solo en cara de la fibra,
la cual no coincidié con el sentido de torsion. El desplazamiento que experimentaron las
franjas de interferencia en la segunda banda de atenuacién a un dngulo de 360° fue de 0.14

nm también hacia longitudes de onda menores. Cuando se aplico un angulo de torsion de

1080° se observo un desplazamiento de 1.8 nm hacia longitudes de onda mayores en cada

franja de interferencia del IM-Z.

Transmision (dB)
Transmision (dB)
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Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

(a) (b)
Figura 4.19 Respuesta del IM-Z a la torsion (en sentido levogiro, L= 10 cm)

La respuesta en de la longitud de onda central en la tercera banda de atenuacion (1560 nm)

del IM-Z se muestra en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Respuesta del IM-Z a la torsion (en sentido dextrogiro, L= 10)

El espectro de transmision del IM-Z en la tercera banda de atenuacion se muestra en la
figura 4.17 (b), se puede ver que el desplazamiento de las franjas en el IM-Z a un angulo de
torsion de 360° tienen un desplazamiento de 4.5 nm hacia longitudes de onda mayores y
para un angulo de 1080° el IM-Z experimenta un desplazamiento de 0.45 nm hacia
longitudes de onda corta. El efecto elasto-optico es responsable de la actividad optica, la
cual es proporcional a la razon de torsion o=gt, donde g es el coeficiente foto-eldstico y es
~ 0.16 para el silice [12]. El estado de polarizacion cambia por la torsion que se aplica a la

fibra, por lo que el estado de polarizacion también cambia debido al efecto elasto-Optico.

4.6 Respuesta del IMZ a luz con polarizacion lineal

En particular, los modos LP tienen unicamente componentes transversales (tienen
componentes en X o0 y), lo que permite que los modos LP viajen a través de la fibra con
componentes transversales del campo E o H formando siempre un vector transversal
durante su propagacion. La direccion del vector de campo es llamada polarizacion del
campo. Especificamente, para los modos LP, la polarizaciéon es lineal durante su

propagacion en una fibra Optica con nucleo circular.
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Los resultados que se han presentado hasta ahora, han sido con una fuente de luz no
polarizada como sefial de entrada. Sin embargo, con la finalidad de estudiar el efecto que
causa la polarizacion lineal como sefal de entrada en el interferometro se utilizo un diodo
laser super luminiscente (polarimetro sintetizador) con un rango espectral de 1530 nm a
1580 nm como sefial de entrada, se us6 un programa con el cual se define el vector de
polarizacion a la entrada de la fibra. El espectro de transmision se tomo a la salida de la
fibra mediante un analizador de espectros a una resolucion de 0.1 nm.

El cambio en el espectro de transmision al cambiar la polarizacion de entrada de horizontal
(PH) a vertical (PV) se muestra en la figura 4.19. Se observa en esta figura que hay un

desplazamiento muy pequefio en el espectro de transmision del IM-Z.
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Figura 4.24 Espectro de transmision del IM-Z con respecto a la polarizacion de entrada (L= 10 cm)

4.7 Analisis y discusiones de resultados

Los resultados presentados en este capitulo muestran que la técnica de arco eléctrico es un
método atractivo para la fabricacion de IM-Z a base de rejillas de periodo largo. Esto se
debe a que es posible grabar RPL en fibra convencional con bandas de atenuacion
sintonizables entre 1300 a 1700 nm, las cuales pueden alcanzar profundidades de
modulacion mayores a 12 dB y pérdidas de insercion menores a 0.5 dB. En particular en

este trabajo se desarrollaron interferometros Mach-Zehnder para operar en la region de
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1500 a 1600 nm. Para ello, se realizo la simulacion de diferentes rejillas de periodo largo
utilizando el software OptiGrating de Optiwave con el objeto de determinar sus
caracteristicas de fabricacion tales como periodo de grabado y la ubicacion de las bandas

de atenuacion. Asimismo se realizo la simulacion de dos RPL en serie (IM-Z).

Se obtuvieron IM-Z en la region de 1500-1600 nm con bandas de atenuacion sintonizables
de 2-10 nm, profundidades de 6-16 dB y pérdidas de insercion menores a 3 dB. Al
comparar los resultados experimentales con los obtenidos en la simulacién para un IM-Z a
1550 nm con una cavidad de 5 cm, se observd que hay una buena correspondencia entre sus
espectros de transmision, en cuanto al numero de franjas, ancho de las bandas y a la
profundidad del interferémetro tal como se puede apreciar en las figuras 2.10 y 4.7 (c).
Respecto a la ubicacion de las bandas de atenuacion se aprecia una diferencia. Esta
diferencia se debe principalmente a que el acoplamiento de modos que se produce en una
rejilla fabricada mediante arco eléctrico incluye tanto modos simétricos como asimétricos
segun lo reportado por Rego y colaboradores [14], mientras que en la simulacion realizada

solo se consideren modos simétricos.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los espectros de transmision del los IM-Z
en temperatura, tension, y luz polarizada son muy similares a los hasta ahora reportados en
la literatura [10, 13]. La sensibilidad medida de 0.07 nm/°C y 0.98 pm/pe a temperatura y
tension respectivamente son un orden mayor a las reportados en RPL. Por otro lado, los
resultados de la caracterizacion de los IM-Z en torsion tanto en desplazamiento de las
bandas y modulacion de profundidad de las bandas difieren con otros trabajos reportados
[12]. Aun no tenemos identificado el origen de esta diferencia pero se planea estudiar mas a
detalle la respuesta del IM-Z a torsion en trabajos posteriores. Los resultados aqui

presentados a este respecto son todavia preliminares.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

Se fabricaron interferdémetros Mach-Zehnder en fibra optica convencional (SMF-28-¢)
utilizando rejillas de periodo largo grabadas mediante la técnica de arco eléctrico. En
principio se determinaron los parametros Optimos del proceso de descarga para el
grabadado de las rejillas de periodo largo, alcanzando bandas de atenuacion de 12 dB con
pérdidas de insercion menores a 0.5 dB. Asimismo, mediante la simulacién del
interferometro logramos predecir el comportamiento del IM-Z a ciertos parametros tales
como el cambio en la distancia de separacion entre rejillas, la longitud de la rejilla y la
ubicacion de las bandas de transmision entre otros. Con base en estas estimaciones,
fabricamos interferdmetros con cavidades de 2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 cm para operar en la
region de comunicaciones de 1500 a 1600nm. Estos Interferometros muestran bandas de
transmision alrededor de 100 nm con modulaciones en longitud de onda de 1.2 a 10 nm,
razén de extincién de 6 a 16 dB y pérdidas de insercion de 2 a 3 dB en el proceso de

fabricacion de las rejillas y por ende el interferometro se obtuvo una buena repetibilidad.

En cuanto a la caracterizacion que se realizd de los interferometros se concluye que este
dispositivo presenta excelentes caracteristicas para emplearse como transductor en sensores
de temperatura y tension ya que los IM-Z presentan sensibilidades superiores a las que
presenta una sola rejilla de periodo largo. La caracterizacion en temperatura se realizé en
un rango de 10 a 100 °C en varios interferometros, encontrandose que cada interferémetro
muestra un desplazamiento del espectro de transmisién hacia longitudes de onda mayor
conforme la temperatura se incrementa y que la sensibilidad no depende del numero de
franjas. Las bandas de transmision presentan una sensibilidad de 0.074 nm/ °C. En la
prueba de tensidn, encontramos que las bandas de transmision sufren un desplazamiento
hacia longitudes de onda menores con una sensibilidad de de 0.98 pm/pue, esta prueba se
realizd sometiendo al interferometro a una tension maxima de 3800 pe. También
encontramos que la respuesta de las bandas de atenuacion de los interferometros a luz

polarizada es muy similar a lo que se observa en una rejilla de periodo largo grabada en
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forma asimétrica. Respecto a la caracterizacion en torsion los resultados mostrados, son

resultados preliminares, los cuales se buscara mejorar en trabajos posteriores.

Trabajo a futuro

1) Fabricar interferémetros Mach-Zehnder en otros tipos de fibra tales como fibras de

cristal fotonico.
2) Realizar el andlisis tedrico y la simulacion numérica de los modos simétricos y
asimétricos acoplados que ocurren en una rejilla de periodo largo inducida mediante arco

eléctrico

3) Mejorar el arreglo para realizar la caracterizacion en torsion y hacer un andlisis detallado

en esta caracterizacion

5) Por ultimo empaquetar IM-Z para usarse como transductor de temperatura en

aplicaciones industriales.
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Abreviaturas

dB Decibeles

DWDM Multiplexado en longitud de onda densa
EDE Empalme con desalineacion de ejes
EDFA Amplificadores dopados con erbio
FCF Fibra de cristal fotonico

IM-Z Interferometro Mach-Zehnder
MMI Estructura de interferencia modal
OSA Analizador de espectros

PV Polarizacion vertical

PH  Polarizacion horizontal

RPL Rejilla de periodo largo

UV  Luz ultravioleta
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