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Resunen

La Tesis Doctoral que a continuacion se presenta se ha
desarrollado en el marco de trabajo de los conponentes foténicos
pasi vos conocidos conp redes de difraccion de Bragg en fibra. En
primer lugar, se ha hecho una breve revision histérica de |a evol uci 6n
de los sistemas de comunicaci ones o6pticas por fibra, para situar el
naci mento de estas redes de difraccién y poder explicar porqué se han
convertido en un conponente clave para la evolucion de las futuras
redes o6pti cas.

En la prinera parte de la Tesis, que se conpone de |os Capitul os
3, 4y 5 se desarrolla el nodelo general que se utilizarda para la
caracterizacion y estudio de las redes de difraccién, y se aplica al
proceso de crecimento de estas redes en el nlucleo de la fibray ala
caracterizaci6n conpleta de los diferentes tipos de redes de
difraccion. E nodelo desarrollado constituye la base de |los
resul tados que han sido obtenidos, y esta basado en |a discretizaci én
del conponente por debajo del periodo de red, en teoria de matrices de
transferencia y en propagaci 6n de ondas el ectromagnéticas a través de
nedi os diel éctricos. Este nbdelo ha permtido explicar los distintos
fendbmenos que se observan experinmentalnmente en el proceso de
fotoinprimr la red de difraccidén en el nacleo de la fibra, asi cono
caracterizar conpletanmente al dispositivo mediante el céalculo de |os
canpos internos, en el donmnio de la frecuencia y en el domnio de
tienpo, que viajan a su través en los sentidos codireccional vy
cont r adi r ecci onal

La segunda parte de la Tesis esta orientada a |la aplicaci 6n de
herramentas de teoria de sefial al andlisis y sintesis de redes de
di fraccion. Primeranente, en el Capitulo 6 se desarrolla un algoritno,
basado en las transfornadas de Hilbert y Wenner-Lee, para recuperar
la caracteristica de fase del coeficiente de reflexidon en canpo a
partir de su caracteristica en anplitud. Los resultados denuestran que
esta reconstruccion es posible cuando el coeficiente de reflexi6n en
canpo es una funcién de fase ninima. El Capitulo 7 se orienta mas a |la
sintesis de redes de difracci 6n desde una nueva perspectiva, haciendo
uso de la ya conocida aproxinmacion de Fourier e introduciendo el
analisis Tienpo - Frecuencia para |la identificacion de estructuras de
red de difracci6n y reconstrucci 6n del periodo de red.



La tercera y uUltima parte de la Tesis (Capitulo 8) se centra en
la propuesta de nuevos dispositivos fotodnicos basados en redes de
di fracci 6n, para su aplicacion en sistemas de conuni caci ones 6pti cas.
En particular, se ha trabajado en el canmpo de los sistemas de
conuni caci ones con multiplexacién por longitud de onda, para |os
cual es se han propuesto un selector de canal sintonizable que trabaja
en transmsion, y un nuevo disefio de red de difraccion en fibra cuya
caracteristica de filtrado espectral se aproxinma al filtro ideal

Para finalizar, en el Capitulo 9 se resumen |as concl usi ones que
se han obtenido y se describen las l|ineas futuras de trabajo que
guedan abi ert as.



Abstr act

The present work has been developed in the area of passive
photonic conponents, in particular, in the field of Fiber Bragg
Gratings (FGs). The Introduction Chapter contains a brief description
of trends in optical conmmunications systens. Al so, the historical
begi nnings of FGs technology are revised and various applications of
fiber grating technology are listed. These applications explain why
these devices represent a critical component for the devel opment of
the future optical networks.

The first part of this work, conposed by Chapters 3, 4 and 5,
covers the developrment and inplenentation of a general nodel and
technique for the FG characterization (Chapter 3). This technique is
applied towards the study of the photoinprinting process of FG into
the core of photorefractive fibers (Chapter 4, and then, it is used
to characterize the different types of FGs (Chapter 5. This general
nodel is based on the sanpling of the core refractive index
perturbation within the Bragg grating period in order to obtain a
multilayer stair structure. This structure is treated by neans of the
transfer matrix theory developed for electric field calculations in
multilayer thin films. As result, from the perturbation design of an
FG this technique vyields both a rmacroscopic characterization
(reflection and transmssion field coefficient) and a mcroscopic
characterization of the device (the forward and backward traveling
fields inside the structure). Furthernore, the experinmentally observed

phenonmena in the growh process of FG are predicted and di scussed.

The second part of the work is devoted to application of signal
analysis tools to the analysis and synthesis of FGs. In Chapter 6, an
algorithm for phase, tinme delay, and inpulse response reconstruction
from the spectral power reflectance or reflectivity in FG is
proposed. The algorithmis based on causality and stability conditions
and uses the Hilbert and Wener-Lee transforns. |In Chapter 7, the
synthesis of FGs by means of the well-known Fourier approximtion and
by nmeans of the Tine-Frequency analysis is treated. Based on the joint
time-frequency signal analysis, a method to reconstruct the grating
period in FG structures fromthe field reflection coefficient has been

pr oposed.



The third part of the work (Chapter 8) is oriented to the design
of new photonic devices based on FGs for applications in optica
communi cations systems. In particular, two new conmponents are proposed
for opti cal filtering in wavel ength-division-multiplexed (WM
systens. The first one is a WOM channel sel ector based on transm ssive
chirped Moiré FG and the second one consist of a an inproved design
for FG whose reflection characteristic closely approxi mates the ideal

rectangul ar |inear phase filter

To concl ude, Chapter 9 discusses the main results of this work,

and points out the future research directions.
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Introduccién

Capitulo 1

| nt r oducci 6n

En este capitulo se presenta una breve revision sobre el marco
de referencia en el que se inicia la presente Tesis Doctoral y asi,
poder justificar el desarrollo de la msma. En priner lugar, se |leva
a cabo una breve revision de |os actual es sistenas de conuni caci ones
por fibra, presentandose cuales son sus principales |imtaciones. A
conti nuaci 6n, se analizan los canbios que se estan produci endo para
pasar de | os actual es sistenmas de conuni caci ones 6pticas a las futuras
Redes Opti cas.

Conmo marco de trabajo, se presenta, en este escenario, el papel
que estan jugando las redes de difraccion de Bragg en fibra 6ptica,
desde su invenci6n en 1978, hasta nuestros dias. Se revisaran sus
principales aplicaciones y se explicara el porqué se ha convertido en

un conponente clave para |l a evoluci 6n de |as futuras redes 6pticas.

Pag. 1



Introduccién

1.1. EvVOLUCI ON HACI A LAS FUTURAS REDES OPTI CAS

Desde los prineros sistemas de conuni caci ones 6pticas por fibra,
propuestos en |los afios 70, hasta los de hoy en dia, éstos se han
utilizado principalnente para sustituir los enlaces de cables
netalicos de |los sistemas de larga distancia. Sin enbargo, actual nente
se pretende utilizar la fibra optica para algo mas que sinplenente
para la transmisi 6n de sefiales punto a punto. Se esta produci endo una
evol uci 6n desde | o0s sistemas de comuni caci ones Opticas hacia | as redes
Opticas que contenplan ya las funciones de connutacién vy
encani nam ento de sefial es en el dom nio Optico.

Hoy en dia, |los sistemas de comuni caciones 6pticas presentan un
[imte practico para el réginmen binario en torno a los 10Gh/s; siendo
la electronica el cuello de botella de estos sistenas. La invenci 6n de
los anplificadores de fibra dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber
Anplifier - EDFA) ha hecho posible el desarrollo de |os sistemas con
nmul tipl exaci 6n por longitud de onda o frecuencia optica (Wvel ength
Division Miultiplexing — WOM o Optical Frequency Division Miltiplexing
- OFDM). Estos sistemms, operando en tercera ventana, estan basados en
transmtir por una Unica fibra varias sefal es, nodulando cada una de
ellas a una frecuencia Optica o longitud de onda. A cada una de éstas
se | as denonina canal Optico

Actual mente, los principales problemas que linmtan a |los
si stemas de conuni caci ones Opticas son
- la dispersion cromatica que presenta la fibra estandar ya tendida,
- el espectro de ganancia no plano de | os EDFA,
- los efectos no lineales que presenta la fibra debido a las altas
potenci as que se transmiten en | os sistemas WDM vy,

- los efectos rel aci onados con | a pol ari zaci 6n

De esta forma, la tendencia actual de los sistemas de
conmuni caci ones o6pticas para un futuro [ACTS-98] se concentra en la
elimnaci 6n del cuello de botella que representa todo paso al domnio
electréonico, es decir, se pretende conseguir transparencia Optica
entre el origen de la seflal y el destino. Para Ilegar a este proposito
es necesario que las funciones de conmutaci é6n y encam nanmiento de
sefial es se realicen en el domnio Optico. Esta es |la consecuencia de
denom nar a los futuros sistemas de conuni caci ones o6pticas por fibra
con el térmno REDES OPTI CAS

Pag. 2
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4 — Transporte 4 — Transporte
- Dominio
3-Red b Dominio 3-Red electrénico
electronico -
EVOLUCION
2 — Enlace 2 — Enlace }
Domini Dominio
1 - Fisico ,Om.mlo 1 - Fisico optico
Optico
Sistemas actuales de FUTURAS
comunicaciones 6pticas por fibra REDES OPTICAS

Figura 1.1. Evolucion de los sistemas de comunicaciones opticas por fibra actuales
hacia las futuras redes opticas.

El desarrollo de estas energentes redes O6pticas pasara por una

serie de estadi os que podran ser [ RAMASWA-98]:

1°.

3°.

Redes oOpticas con WOM Estas redes estaran basadas en la
mul tiplexacién por divisién en longitud de onda o frecuencia
Optica. Las primeras que surjan funcionaran por difusi6n de todos
|l os canales y selecci6n de cada uno de ellos en recepci 6n, siendo
el siguiente paso las redes Opticas connutadas por |ongitud de
onda.

Redes 6pticas con WOM + OTDM El siguiente estadi o de evol uci 6n
para estas redes vendra de conbinar |as redes WDM con | as t écnicas
de multipl exaci 6n por divisién en el tienpo Optico OIDM Estas dos
técnicas de nultiplexacién son conplenentarias y con ellas se
espera poder obtener el naxino rendimento de la red. Sin enbargo,
para la inplenentaci 6n de las técnicas OTDM deberan de pasar unos
afios hasta que la tecnologia basada en transm sion de solitones
por fibra esté mas consol i dada.

Redes 6pticas con WOM + OIDM + Procesado optico de |a sefial : Por
Ultinmo, estas redes sunmaran a las anteriores la funcionalidad de
tratamento de la sefial en el domnio Optico. El desarrollo de
estas redes se encuentra en un estado nmas primtivo debido
fundanentalmrente a la necesidad de nenorias Opticas para
conmut aci 6n y di spositivos para el procesado 6ptico de |a sefial.

Pag. 3



Introduccién

1.2. REDES DE DI FRACCI ON DE BRAGG EN FI BRA OPTI CA

Uno de los conponentes que mas ha contribuido al rapido
desarrollo de estas redes Opticas ha sido la red de difracci6n de
Bragg en fibra optica, convirtiéndose en wn dispositivo clave en la
evol uci 6n de las msmas [HI LL-97], [ KASHYAP-99], [ OTHONCS-99]. Gracias a
sus propiedades de alta selectividad en longitud de onda, bajas
pérdidas de insercién y baja sensibilidad a la polarizaci én, estan
siendo anplianmente utilizadas en el filtrado y seleccién de canales
opticos, en la cancelacion de la dispersion cromatica de |os enlaces

de fibra de largas distancias y en aplicaciones de sensado en general

1.2.1. Definiciodn

Fisi camente, una red de difraccion de Bragg en fibra optica es
una perturbaci 6n periddica del indice de refraccién a lo largo del eje
de la fibra, que se forma por exposicion del nicleo de la msnma a un
patron de interferencia o6ptica intenso. Estas redes funcionan cono
filtros paso banda que reflejan unas |ongitudes de onda especificas y
dej an pasar el resto. Su funcionam ento puede ser explicado a partir
de una suma sucesiva de reflexi ones coherentes en los saltos de indice
de refracci 6n.

El grabado de estas redes esta basado en el efecto fotosensible
por el cual el indice de refraccién de las fibras canbia cuando incide
luz ultravioleta sobre ellas. Este canbio de indice de refraccion es
permanente en el sentido que tiene un tienpo de vida estinmado de unos
25 afios. Este efecto fotosensible se consigue en fibras dopadas con
Germanio, wutilizando conmo fuentes de luz ultravioleta |&seres de
excinero de KrF (248nnm) y KrAr (193nm. Con estas condiciones, |os
incrementos del indice de refraccién que pueden obtenerse son
positivos y del orden entre 10°° y 103 Con fibras sonetidas a una
sobrepresi 6n de Hi drogeno, este canbio del indice de refracci 6n puede
|l egar hasta 1072

Merece |la pena destacar que el necanisnmo fisico en el que se
basa el efecto fotosensible todavia no esta bien explicado, siendo |la
hi pétesis mas difundida que se encuentra asociado a los centros de
color de los naterial es plasticos.

Pag. 4
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1.2.2. Hstoria

La formacién de la primera red de difracci 6n fue denpbstrada en
1978 por K O Hll y colaboradores en el Canadian Comunications
Research Centre (CRC) de Qawa, Ontario, Canada [H LL-78]. Elos
hicieron incidir un haz de luz laser de Ar en el interior de una fibra
Optica dopada con Cermanio y observaron conp |la potencia reflejada
aunent aba progresivanente al cabo de unos mnutos hasta que
practicanente la totalidad de la intensidad de la luz era reflejada.
Se conprobd que la interferencia entre el haz |aser que avanzaba a |lo
largo de la fibra y el que avanzaba en sentido opuesto (reflejado en
el extreno de la fibra) habia fornmando una red de difracci 6n de Bragg

en el nacleo de la fibra, conb se nuestra en la Fig. 1.2.

AN

1 >z

Haz de

- :>@: — I —

Luz
reflejada

Figura 1.2. Red de difraccion de Hill fotoimpresa por el método de escritura interna.

Estas redes de difracci 6n asi creadas se denom naron “redes de
difraccion de Hill” y presentaban mnuchas limtaciones ya que el
periodo de dicha red dependia de la longitud de onda de la fuente
| aser que se utilizara para su escritura.

En 1989, G Meltz y colaboradores propusieron otra técnica de
fabricaci6n para redes en fibra conocida compb “técnica hol ogréafica”
[ MELTZ-89], la cual se basa en la interferencia entre dos haces | aser
de luz ultravioleta que producen el patron de interferencia y se hace
incidir sobre la fibra. Esta técnica tiene dos ventajas: la prinmera
reside en que la escritura puede hacerse de forma externa ya que la
cubierta de la fibra es transparente a la luz ultravioleta, y la
segunda es que el periodo de la red puede variarse en funcion del

Pag. 5
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angul o con que los dos haces interfieren, conb se desprende de la Fig.

1.3.

| >

Figura 1.3. Técnica holografica para la fabricacion de redes de difraccion de Bragg en fibra.
El periodo de la red depende del &ngulo de incidencia con que interfieren los dos haces de luz laser.

Sin enbargo, no es hasta el afio 1993 cuando se propone la
técnica de grabado de redes de difraccion de Bragg en fibra nediante
nmascara de fase [HILL-93],[ MALO 93], [ ANDERSO 93]. Un esquerma de esta

técnica se nuestra en la Fig. 1.4.
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Orden +1

1 > 2

Figura 1.4. Técnica de grabado de redes de difraccion en fibra mediante méscara de fase.

Esta técnica ya permite producir redes de difraccién en fibra de
forma conercial y en grandes cantidades ya que puede ser facilnente
i npl ementada en un proceso industrial. Esta técnica esta basada en
hacer pasar un haz de luz laser ultravioleta a través de una néscara
de fase donde dicha luz se difracta principalnente en | os o6rdenes -1,
0 y +1. Esta mascara de fase se disefila especificamente para elim nar
el orden O mediante el control del espesor de |as corrugaciones. H
patron de interferencia Optica intenso se forma a partir de la
interferencia entre los 6rdenes -1 y +1 de la luz difractada, el cua
fotoinprine la red de difraccién en el ndcleo de la fibra. La
princi pal desventaja de esta técnica es que necesita una mascara de
fase wespecifica para grabar redes de difraccion de un periodo

det er m nado.

A partir de aqui y gracias a esta UGltima técnica de grabado, el
desarrollo de las redes de difraccién ha sido muy rapido,
proponi éndose sobre las estructuras uniformes una serie de nmejoras
para aumentar sus prestaci ones [ERDOGAN-97]. Principal mente se han de
destacar el apodizado de la perturbaci 6n (funci6n de apodi zado, A(z))
en los extrenos de la red para elimnar |as resonancias Fabry-Perot, y
|as técnicas de variacion del periodo de red a lo largo del eje de la
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fibra (funciéon de chirp, L(z)) para aunentar el ancho de banda
acoplado por estas redes y poder conseguir las caracteristicas
requeridas de retardo de grupo en funcion de la frecuencia. En la Fig.
1.5 se representa gréaficamente el perfil de la perturbaci6n del indice
de refraccién del nudcleo de la fibra para una red de difracci 6n de
Bragg en fibra Optica genérica, donde d periodo de la msna se ha
i ncrementado a efectos graficos.

m \ ‘ M,

Figura 1.5. Perturbacion del indice de refraccion del ndcleo de la fibra la red de difraccion, donde el periodo de la misma se ha

incrementado a efectos gréficos, no representa el indice de refraccion de la fibra sin perturbar, Dnmax la modulacion maxima de la

perturbacion, L la longitud de la red, A(z) la funcién de apodizacién y L (z) la variacion del periodo de la red a lo largo del eje de la
fibra o funcién de chirp.

CGras nuchas estructuras nmas conplejas basadas en redes de
difraccion comb redes con salto de fase, estructuras de redes
nuestreadas y redes Miré estan siendo actualnmente utilizadas en

di versas apli caci ones.

1.2.3. Aplicaciones

Fi nal rente, para poner de manifiesto el papel que estan jugando
estas redes de difraccion en fibra, se revisan brevemente cual es estan
siendo sus aplicaciones nas destacadas y qué han aportado cono
sol uci ones tecnol 6gicas a |los problenmas que limtan actual nente a |as
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redes de conuni caci ones Opti cas [H LL-97],[ d LES-97], [ OTHONGS-
99], [ KASHYAP-99]. Asi, estas redes estan siendo aplicadas en

Filtrado y seleccidn de canales Opticos: |las redes de difraccion

en fibra se han convertido en un conponente clave para el
desarrollo de las redes 6pticas con WDM gracias a sus ventaj osas
propi edades de gran estabilidad, bajas pérdidas de insercion, alta
selectividad en longitud de onda y ser practicanente insensibles a
| a polarizaci 6n. Constituyen por tanto, un filtro Optico en fibra
que puede ser disefiado para proporcionar |as caracteristicas
espectrales de filtrado y seleccion de canal requeri das.
Principalnente, el periodo de la red de difraccion fijara la
| ongitud de onda central del filtro 6ptico paso banda, la |ongitud
de la red deterninara el ancho de banda del filtro, y la funcion
de apodi zado reducira la influencia de |os |ébul os secundarios en
|l as redes de acoplo fuerte. Se utilizardn en la recepcion de |os
si stemas de conuni caciones o6pticas conp selectores de canales y
denul ti pl exores V\WDM

Cancel aci 6n de | a dispersi6n cromatica: |as redes de difracci 6n en

fibra tanbi én estan siendo aplicadas para |a conpensaci6n de la
di spersi 6n cromatica en los enlaces por fibra de larga distancia.
Estas redes de difraccion se disefian con una variacion lineal del
periodo de red a lo largo del eje de la fibra para acoplar |as
frecuencias mas pequefias en el inicio del dispositivo, |as
frecuencias mayores al final del dispositivo, y las frecuencias
intermredias a |o largo del m sno. Se consigue asi una
caracteristica espectral de retardo de grupo lineal en funcién de
la frecuencia y de pendiente opuesta a |la que introduce un enl ace
de fibra de larga distancia debido a la dispersiéon cromatica en
tercera ventana. De esta forma se consigue conprimr los pul sos
que se han ensanchado a |lo largo del enlace y que producen |a
interferencia entre sinbolos. Estas redes canceladoras de la
di spersi6n cromatica en tercera ventana junto con |los EDFA
constituyen los primeros regeneradores Opticos que anplifican vy
dan forma al pulso o6ptico, admtiendo todo tipo de reginenes

bi nari os.

Aplanado de la curva de ganancia de los EDFA: OQro de |os

problemas que limtan a | os sistemas de comuni caci ones opticas por
fibra con anplificacién optica basada en EDFA es la curva de

ganancia de la fibra dopada con Erbio. Este hecho se traduce en
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gque | a ganancia que proporci onan estos anplificadores depende de
la longitud de onda o frecuencia oOptica. En sistemas WDM con
varias etapas anplificadoras, l|a potencia para los distintos
canal es puede ser nmuy distinta, por |o que dicha curva de gananci a
debe ser ecualizada. Esta ecualizaci 6n se consigue nedi ante redes
de difraccién especificas que introducen unas pérdidas en |os
pi cos de dicha curva de ganancia, ecualizado |a potencia de salida
para todos los canales y por tanto, permtiendo concatenar nas
et apas anplificadoras.

Estabilizacién de la salida en los |éaseres de sem conductor

Medi ante redes de difracci 6n nuy selectivas en |ongitud de onda se
consigue estabilizar de forma externa la salida de |los | aseres de
sem conduct or asi cono reducir su anchura espectral
i ndependi entenente de | a cavi dad | aser

Monitorizacion de red: Redes de difracciéon formando un cierto

angulo con el eje de la fibra pueden extraer una cierta cantidad
de potencia Optica al exterior de la fibra. S ademds, la red
presenta un periodo que varia a lo largo de su eje, la potencia
acopl ada al exterior dependera de la longitud de onda. Estos
di spositivos pueden utilizarse por tanto para |a nonitorizaci é6n de
| os sistemas de comuni caci ones WOM para deterni nar que canal es se
estan transmtiendo en cada nonento a lo largo de una fi bra.

Espejos para |aseres en fibra: Las redes de difracci 6n tanbién

pueden utilizarse conb espejos en fibra, nuy selectivos en
I ongitud de onda, para realizar |aseres en fibra.

Mul ti pl exores “add and drop”: Estos multiplexores, utilizados en

las redes o6pticas y que permten introducir y sacar un canal de
una red sin afectar al resto, se obtienen mediante interferdénetros
Mach- Zenher con dos redes idénticas una en cada uno de sus brazos.
Actual mente, son de gran inportancia para el desarrollo de |as
futuras redes Opticas connutadas por |ongitud de onda.
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Capitulo 2

Cbj etivos de |a Tesis

Este capitulo presenta |los objetivos que se plantean cubrir con
la realizaci 6n de esta Tesis Doctoral en el nmarco de trabajo de I|as
redes de difraccion de Bragg en fibra éptica.

El principal objetivo que se busca conseguir es el desarrollo de
un nodel o general para redes de difraccion en fibra que permta un
nejor estudio para el conocimento de los procesos fisicos que
determinan el funcionamiento de las mismas. Este nobdelo debera
permtir analizar tanto el proceso de crecimento de estas redes cono
el estudio de los diferentes tipos de redes. Dicho nodelo debera
caracterizar conpletamente al dispositivo tanto en el dominio de

tienmpo cono en el dominio de |a frecuencia.

El segundo de |os objetivos que se plantea es el desarrollo de
un algoritno que permta obtener |la caracteristica de fase a partir de
la nmedida de la reflectividad de estas redes ya que la nedida de la
caracteristica de fase requiere de costosas y conplicadas técnicas
interferonétricas. Este algoritnb estara basado en la relacién de
transformada de Hil bert que existe entre anbas.

Por otro lado, se pretenden desarrollar herramentas de
sintesis, basadas en teoria de sefial, que proporcionen el disefio de
redes de difraccion a partir de las especificaciones de sus
caracteristicas espectral es.

Fi nal rente, se pretenden disefiar, basandose en |a experiencia
acunul ada de | os estudios anteriores, nuevas estructuras de redes de
di fraccion para filtrado 6ptico de | a sefal
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2.1. MODELO GENERAL DE REDES DE DI FRACCI ON

El priner objetivo que se pretende abordar en la realizacion de
esta Tesis Doctoral es el desarrollo de un nodel o general para redes
de difraccion de Bragg en fibra o6ptica que permta caracterizar de
forma conpleta a estos dispositivos. Principalnmente, el nodelado de
estas redes se ha realizado nediante teoria de nbdos acoplados, el
cual proporciona una solucion analitica para redes de difraccion
uni fornes, pero que necesita de una conplicada particularizaci 6n de
| as ecuaci ones que describen su funcionamento para el tratamento de
estructuras no uniformes con funciones de apodizado y funciones de
variaci 6n del periodo de la red a lo largo de su eje. Por otro |ado,
la teoria de nodos acoplados no trabaja directanente con |os
paranetros fisicos de la red que afectan al indice de refraccio6n, sino
que trabaja con una serie de paréanetros nornalizados conp |as
constantes de acoplo entre nodos y desviaciones respecto de Ila
condi ci 6n de adaptaci6n de fases |lo cual hace perder un poco el
significado fisico de los fendénenos que se producen en la red de
di fracci on.

Por tanto, el objetivo a conseguir sera el desarrollo de un
nodel o general para el analisis de cualquier tipo de red de difraccion
en fibra. Este nodel o se basara en considerar a la red de difracci6n
cono una estructura multicapa, la cual se conseguira nuestreando |a
perturbaci 6n del indice de refraccié6n que da lugar a la red con un
peri odo de nuestreo menor que el periodo de la red. Esta estructura
nmul ticapa sera analizada nediante la teoria de propagaci 6n de ondas
el ectronmagnéticas a través de nedios diel éctricos y teoria de matrices
de transferencia. De esta forma se consigue ademas trabajar
di rectanente sobre | os paranetros fisicos del indice de refracci 6n que
da lugar a la red.

Fi nal ment e, se persigue que el nodel o  proporcione una
caracterizaci 6n conpleta de la red de difraccion, tanto en su estudio
en reflexion conb en transm sion. Se caracterizara al dispositivo conp
un sistenm lineal invariante por lo que el nobdelo debera ofrecer |as
funciones de transferencia en el donminio de la frecuencia y Ilas
respuestas inmpulsivas en el dominio del tienpo. Adenés, se intentara
profundi zar un poco mas en el estudio de estos dispositivos a partir
del calculo de |os canpos el éctricos que se propagan en su interior.

Este hecho permtira obtener una  vision m croscopica  del
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funci onam ento del dispositivo y proporcionard un nejor entendimnento
de | os fendnenos fisicos que determ nan su conportani ento.

2.2. RECONSTRUCCI ON DE LA FASE A PARTIR DE LA REFLECTI VI DAD

Este segundo objetivo o linea de trabajo es quizas el nas
anbi ci 0so en cuanto que su consecuci 6n redundaria en poder reenpl azar
costosos métodos de nedida de |la caracteristica de fase por un sinple
algoritno matematico. La idea original nace a partir de |la necesidad
de conocer conjuntanente las caracteristicas de anplitud y fase de la
funcion de transferencia de la red de difraccion para tenerla
conpl etanmente caracteri zada. Mentras que la caracteristica en
anplitud es facilnente nedible nmediante un analizador de espectros
optico, la caracteristica de fase requiere de costosas y conplicadas
técnicas interferénetricas. La inportancia de l|a nedida de Ila
caracteristica de fase viene a partir de la utilizaci 6n de estas redes
de difraccion conop canceladores de la dispersion cromatica en |os
enlaces de larga distancia, y de la influencia de |a dispersién que
pueden introducir estos dispositivos cuando se utilizan como filtros
Opticos en sistemas WM

El objetivo que se plantea es el desarrollo de un algoritn que
permta reconstruir la caracteristica de fase a partir de la nedida de
reflectividad o caracteristica en anplitud, basandose en que anbas se
encuentran relacionadas por la transfornada de Hlbert, o nas
conoci das relaciones de Kraners-Kroning. En la Fig. 2.1 se pesenta

graficanente | a i dea expuesta.
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MEDIDA DE LA REFLECTIVIDAD
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Figura 2.1. Reconstruccion de la fase a partir de la medida de la reflectividad.

Una vez que se haya recuperado la caracteristica de fase se
tendra conpletamente caracterizada a la red de difracci én, por lo que
se podran calcular los retardos de grupo y la respuesta inpulsiva de
ésta, las cuales daran wuna informacién nuy interesante sobre la
estructura de la red de difraccion.

2.3. APLI CACI ON DE HERRAM ENTAS DE TEORI A DE SENAL A REDES
DE DI FRACCI ON

CGra de las lineas de trabajo que se intentara |levar a cabo
serda la aplicaci6n de herramientas de teoria de sefial al analisis y
sintesis de redes de difraccién en fibra. En particular se trabajara
con:

Andlisis Tienpo-Frecuencia: para la identificacién de estructuras

basadas en redes de difraccion. La idea se basa en considerar que
la red de difraccion refleja o acopla localnente las distintas
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frecuencias y por tanto, un andlisis tienpo-frecuencia de 1|os
coeficientes de canpo en reflexi 6n y respuestas inpulsivas debera
ofrecer informacion sobre la estructura de la red en cuanto a
longitud y periodo de la msma. Esta informacidn podra ser
utilizada para la identificacion de estructuras conpl ej as basadas
en redes de difraccion cono redes Miré o redes nuestreadas y para
la reconstrucci 6n del periodo de la red en la sintesis de estas

r edes.

Analisis de Fourier: Es bien conocido que en el caso de redes de

difracci 6n con acoplo débil existe una relacién directa entre la
transformada de Fourier de la perturbacién del indice de
refraccion y el coeficiente de reflexi6n en canpo. Sin enbargo,

esta técnica no funciona bien para redes con acopo fuerte. E

objetivo de se plantea es tratar la estructura mnulticapa obtenida
medi ante el nodel o general de red de difracci 6n con estas técnicas
de analisis de Fourier para conseguir una prinera aproxi maci 6n de

coeficiente de reflexion en canpo. Este nbdel o aproxi mado debera
de ser valido tanto para redes de acoplo débil conp para redes de
acoplo fuerte. A continuacion, podra utilizarse este nodelo de
forma inversa para sintetizar redes de difraccion a partir de |as
especi ficaci ones del coeficiente de reflexi 6n en canpo.

2. 4. DI SENO DE NUEVAS ESTRUCTURAS DE REDES DE DI FRACCI ON

Final mrente, se pretende utilizar todos |os estudios anteriores
al servicio de la propuesta de nuevos disefios de redes de difraccidn
para su aplicaci6n en sistenmas de conunicaciones Opticas. Por tanto,
el objetivo sera la propuesta de disefio de nuevos conponentes que
cubran l|as necesidades actuales de los sistenmas de comnunicaci ones
Opticas, mejorando las caracteristicas de conportamento de |os
conponentes actual es. Princi pal nent e, se intentaran desarrollar
di spositivos para el filtrado y seleccio6n de canales en |os sistenas
de conuni caci ones WM

En particular, uno de |os diseflos que se ha intentado obtener ha
sido un conponente basado en redes de difraccion operando en
transmsion (sin necesidad de circuladores o6pticos o0 nontajes
interferonétricos) y que a la vez sea sintonizable. Este dispositivo

podra ser anplianente utilizado en las futuras redes de conuni caci ones
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opticas de difusion de todos |os canales y seleccion en recepci 6n de
cada uno de ell os.
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Capitulo 3

Model ado y Caracterizaci 6n de
redes de difraccion en fibra

Este capitulo presenta la hipétesis de trabajo sobre la cual se
basa el desarrollo de la presente Tesis Doctoral. Esta hipotesis
consiste en considerar l|la perturbacion del indice d refracci 6n de
nicleo de la fibra, que da lugar a la red de difracci6n, cono una
estructura nulticapa. Este nodelo general ha sido desarrollado
teéricanente por m Director de Tesis [MJRIEL-96], y ne fue
proporcionado para el desarrollo del trabajo. Esta estructura
nul ti capa se obtiene nuestreando el perfil de la red de difracci 6n con
un periodo de nuestreo mucho nenor que el periodo de la red. La
estructura nmulticapa asi obtenida podra ser analizada nediante la
teoria de propagacién de ondas el ectromagnéticas por medi os

diel éctricos y teoria de matrices de transferencia.

Esta hi pdtesis de trabajo constituird un nodel o general para |as
redes de difracciéon de Bragg en fibra ya que dada cual quier
perturbaci 6n del indice de refraccion, ésta podra ser nuestreada para
conseguir la estructura multicapa y ser tratada de nmnera genérica. La
princi pal ventaja de esta hipotesis es que permte trabajar
directanente con los paranetros fisicos de disefio de la red de
difraccion que afectan al indice de refraccién y no trabajar con
par anmetros nornal i zados.

A partir del nodelo propuesto para la red de difracci én se podra
caracterizar al dispositivo conb un sistema lineal invariante, tanto
en el dominio de la frecuencia nediante las funciones de
transferencia, conbp en el domnio del tienpo nediante |as respuestas
i mpul si vas. Ademas, el nodelo permte el calculo de |as distribuciones
de campo en el interior del dispositivo por o que se podra analizar
la dinamca de funcionamento del msnp, asi conmb conseguir una mnejor
conprensi 6n de | os fendénenos fisicos que ocurren en su interior
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3. 1. | NTRODUCCI ON

Varias han sido las teorias que se han utilizado para el
nodel ado de las redes de difracci 6n de Bragg en fibra, pero quizés la
mis utilizada es la teoria de nodos acoplados desarrollada por A
Yariv en 1973 [YARIV-73]. Esta teoria considera a la red de difraccién
cono un dispositivo capaz de acoplar potencia oOptica entre dos nbdos
cuando el periodo de dicha red verifica la condicion de adaptaci 6n de
fases. Suponiendo b, y b, las constantes de propagaci 6n de cada uno de
los nmodos y L el periodo de la red de difraccidén, la condicién de

adapt aci 6n de fases viene dada por |a expresion

2(k +1)p

b - b, = L

, k=0,1,2,... (3.1)

Dependi endo del sentido de propagacion de |os nodos, se
di stingue entre acoplo codireccional y acoplo contradireccional. E
primero de ellos se esquenatiza en la Fig. 3.1, produciéndose el
acoplo de potencia entre dos nodos que se propagan en el nisno
sentido. Debido a que la diferencia entre las constantes de
propagaci on es pequefia, el periodo de estas redes es grande, dando
lugar a | as denom nadas redes de difracci 6n de periodo | argo [ VENGSAR-
96. 1], [ VENGSAR- 96. 2] .

Modo 2
\ b

} Mﬁ /f‘;7Lkﬂ ) >

Modo 1
b1

S

Figura 3.1. Acoplo codireccional. Redes de difraccion de periodo largo.

El acopl o contradireccional esta basado en el acoplo de potencia
entre el nodo fundanmental que viaja en un sentido y el nodo
fundanmental que viaja en sentido opuesto. Cono |la diferencia entre |as
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constantes de propagaci 6n ahora es nmayor (misma nmgnitud y signos
opuestos), el periodo de la red se hace nmas pequefio dando lugar a |as
denom nadas redes de difracci 6n de periodo corto. Estas redes son |as
mas extendi das debido a su sencillez de operacion y su principio de
funci onam ento puede ser facilnmente conprendido a partir de la summ
coherente de |as sucesivas reflexiones que se producen en |os saltos
de indice de refraccion. En la Fig. 3.2 se presenta el esquenma de
funci onam ento de estas redes.

En este caso de acoplo contradireccional, las constantes de
propagaci on de cada uno de | os nodos son b y —-b respectivanente, por lo

que la condici6n de adaptaci 6n de fases se verifica para |a radiacion
optica de |ongitud de onda:

lg=2n4L (3.2)

donde n.; es el indice de refracci 6n efectivo del npbdo fundanental, L

es el periodo de lared, y Iz es la longitud de onda de Bragg (Il ongitud

de onda reflejada o acopl ada por el dispositivo).

Modo 1

B / AL L /

-b

Figura 3.2. Acoplo contradireccional. Redes de difraccion de periodo corto.

La teoria de nbdos acopl ados describe el conportamiento de |as
redes de difraccion nediante un sistena de dos ecuaci ones
di ferencial es acopladas que tiene solucion analitica para el caso
sencillo de red de difraccion de periodo y perturbacién unifornme
[YARIV-84]. El tratamento de estructuras no uniformes con funciones
de apodizado y funciones de variacidon del periodo de la red es

bastante mas conplicado y fue desarrollado por H Kogel ni ck
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particul ari zando el sistema de ecuaciones para cada caso en cuestion
[ KOGELNI CK-76] .

La teoria de nodos acoplados es nuy versatil en cuanto que
contenpla cualquier tipo de acoplo de potencia entre los diferentes
nodos que soporta la fibra optica, sin enbargo, presenta una serie de
i nconveni entes. Se ha de hacer notar que es una teoria aproxi nmada que
solo tiene en cuenta el prinmer orden de Bragg, con |o que se necesita
un estudio particularizado nediante coeficientes de acoplo para cada
uno de Ordenes a considerar, |lo que hace dificil el andlisis de
estructuras cuya forma de |la perturbaci 6n no sea sinusoidal. Por otro
lado, no trabaja directanente con los paranetros fisicos de Ila
perturbaci6n (indice de refraccién) sino que utiliza paranetros
nor mal i zados aproxi mados cono el coeficiente de acoplo entre nobdos y
desvi aci ones sobre | a condici 6n de adaptaci 6n de fases.

Oro nodelo nmuy difundido para la caracterizacion de |las redes
de difraccion se basa en la utilizacion conjunta de la teoria de nodos
acoplados y matrices de transferencia |[SH BATA-94]. Este netodo
permte tratar estructuras no unifornes con funciones de apodizado y
funciones de chirp ya que la red se divide en secciones concatenadas
de redes uniformes, caracterizada cada una de ellas por su periodo
uniforne y su constante de acoplo. La solucién de la teoria de acoplo
de nodos para cada una de estas redes unifornes puede ser expresada en
forma matricial, obteniéndose la solucion de la estructura tota
nedi ante el producto sucesivo de todas las matrices (Fig. 3.3). H
principal problema que presenta este nmbdelo es que el nuestreo de la
perturbacion no unifornme nediante redes unifornmes tiene un limte
basado en el tratamento de cada una de estas redes nediante nodos
acopl ados. Por otro lado, este nodelo pernite tratar de forma
aproxi mada estructuras no unifornes sinples pero no permte tratar
estructuras mas conpl ej as basadas en redes de difracci 6n conb redes de
di fracci 6n nuestreadas o redes Miré.
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Figura 3.3. Modelado de redes de difraccion no uniformes basado en el muestreo de la misma con redes uniformes.

Est os nodel os basados en teoria de npbdos acopl ados caracterizan
a la red de difraccion desde un punto de vista nmcroscopico conp
sistemas lineales invariantes tanto en reflexi én conb en transm sién.
Los coeficientes de reflexion y transm sion en canpo caracterizaréan al
di spositivo en el dominio de la frecuencia (funciones de
transferencia) y |las respectivas respuestas inpulsivas |o haran en el
domnio del tienpo. El obtener una caracterizacion mcroscopica del
di spositivo nediante teoria de nodos acoplados se hace bastante
conpl i cado.

En este sentido, se ha aplicado la teoria de ondas de Bloch
generalizada al analisis de las redes de difracci én para conseguir una
caracterizacion a nivel mcroscopico [PERAL-97]. Sin enbargo, dicha
teoria necesita la particularizaci6n de |las ecuaciones para cada una
de las estructuras a ser tratadas, haciéndose dificil |la aplicacion
del nodelo a cual quier estructura de red de difraccid6n. En el domnio
del tienpo, la resolucién de |as ecuaciones de acoplo de nodos para un
punto interior de la red de difraccién ofrecen una inagen de la
dinamca de formacion de los fenonenos fisicos que ocurren en su
interior pero su analisis es farragoso y limtado [CHEN 97.2].

3.2. MODELO GENERAL PARA REDES DE DI FRACCI ON EN Fl BRA

Fisicamente una red difraccion de Bragg en fibra o6ptica es una
perturbaci 6n del indice de refraccion del ndcleo de la msm a lo
largo de su eje, que se forma por exposicion del ndcleo a un patrén de
interferencia Optica intenso. Estas redes funcionan cono filtros
Opticos paso banda que reflejan unas |ongitudes de onda especificas y
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dejan pasar el resto. Su principio fisico de operacién puede
entenderse conb una suma coherente de |as sucesivas refl exiones que se
producen en los saltos de indice de refraccién. Por tanto, solanente
se consideraran redes de periodo corto o basadas en acoplo
contradireccional, cuyo esquema de funcionamento se presenta en la
Fig. 3.4.

Radiacién
electromagnética

. v\ f

» z

Figura 3.4. Principio de operacion de las redes de difraccion de Bragg de periodo corto.

El andlisis de las redes de difracci6on de Bragg en fibra optica
se plantea conb el problema de |a propagacién de una radiacion
el ectromagnética a través de un nedio diel éctrico. Se supondra que el
indice de refracci6n n del medio es independiente de |as nagnitudes de
| os canpos el éctrico y magnético, Ey H por lo que se trabajara en
réginen lineal y ademas se supondra que el nedio es isOGtropo y sin

pérdi das.

En régi men nononodo | a red de difracci 6n puede considerarse cono
una variaci 6n uni di nrensional del indice de refraccién del nacleo n a
lo largo del eje de la fibra z, n(z), suponiendo que el nedio es
honmbgéneo en el plano xy (Fig. 3.4). A trabajar en réginmen lineal
cada conponente de frecuencia de la radiacion electronmagnética
i nteractua independientemente con el nedio. Por tanto, considerando
una radiacion electromagnética nonocromatica de frecuencia f, que
incide perpendicularmente sobre la red de difraccion, el canmpo
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el éctrico propagandose por el nedio que satisface |as ecuaci ones de
Maxwel | para estas condici ones ha de ser de la fornma:

E(f) =E(z f)e®x=[E*(z f) +E (z )% (3.3)

donde E'(z) y E(z) son las anplitudes conplejas de canpo
propagandose en el sentido de z y opuesto a z, respectivanmente, y X es
un vector wunitario en la direccion de x. Se ha considerado que el
canpo el éctrico esta linealnmente polarizado en la direccion x sin

pérdi da de general i dad.

De esta forma, el canpo eléctrico, que se propaga por el
di spositivo, en cualquier punto z puede representarse mediante un
vector columa de dinensién 2x1 cuyos elenentos seran E(z) y E(z2).
Para el caso general de una perturbaci 6n unidinensional del indice de
refraccion n(z), los canpos en dos planos cualesquiera z=z, y z=z,
(Fig. 3.5) estaran relacionados por una matriz 2x2 denom nada matriz
de transferencia M[MJRI EL-96],[ YEH 88] y que vendra dada por:

aE"(z,1)0_aMy MpGE’(2, )0

1
(3. 4)
E (2,1)5 &M MZZZ@E (2,15

siendo M;, My, M; Yy M, los coeficientes de la matriz M

A

E*(z) Et(z)

A ?_/

<4 <+
E(z,) E(2,)

> 7
u PR
M

Figura 3.5. Matriz de transferencia M de un medio que relaciona las amplitudes complejas
de los campos entre dos planos cualesquiera.
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A continuaci6n se particulariza el andlisis para una red de
di fracci 6n de caracter general

A - Perturbaci 6n genérica de la red de difraccién y obtencién de la
estructura multi capa

Conb ya se ha conentado anteriormente en régi nen nmononodo |a
red de difraccion en fibra puede considerarse una variacioén
uni di mensi onal del indice de refraccion del nicleo a lo largo del eje
de la fibra n(z). Esta variacion continua puede ser nuestreada para
obtener una estructura nulticapa susceptible de ser tratada mnediante
la teoria de reflexion y refracci 6n en nedi os diel éctricos y teoria de
matri ces de transferencia.

En general, la perturbacion del indice de refracci6n que da
lugar a la red de difraccién en el nacleo de la fibra puede ser

descrita de fornma analitica mediante | as expresiones:

n(z) =n, +Dn(z) (3.5a)

Dn(2) =D, xA(2) X~ (j (2)) (3. 5b)

| (9= 82P_dz (3. 5¢)
OO[ (Z) '

donde n, es el indice de refraccion del nicleo de la fibra sin
perturbar e Dn(z) representa |la perturbaci on del indice de refraccién
que produce la red de difraccidn en la fibra. Este Dn(z) sera sienpre
positivo debido a que en el efecto fotorefractivo el indice de
refracci 6n responde a la potencia Optica de luz que recibe. Dn, es la
nodul aci 6n maxi ma del indice de refraccion, A(z) describe la funcién
de apodi zado nornalizada, F(-) representa la forna de |a perturbaci én
periddicay j(z) es la fase en radianes rel aci onada con el periodo de
la red de difraccién L(z) (funcidn de chirp o variacion del periodo de
la red a lo largo del eje de la fibra) por la expresiodn 3.5c. Estos
paranetros fijan conpletanente el disefio de la red de difraccién y
determnardan su conportamiento. En la Fig. 3.6a se representa
graficanmente la influencia de cada uno de ellos sobre |a perturbaci 6n

El tratamiento de la variacion continua del indice de refraccion
es dificilnmente abordable por lo que se nuestrea dicha perturbacion

para obtener una estructura multicapa fornmada por capas de diel éctrico
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de indice de refraccion constante y de un espesor fijado por el
peri odo de nuestreo. Dicho periodo de nuestreo z, debera de ser mucho
nenor que el periodo de la red de difraccion (z,<<L(z)) para asi poder
recoger en la estructura nulticapa todo tipo de no uniform dades cono
funciones de apodizado, funciones de <chirp, saltos de fase,
estructuras nuestreadas y redes Miré. Cuanto nenor sea el periodo de
nuestreo mayor sera la precision de |a aproxinaci6n, pero por el
contrario, tanbién se necesitara un mayor tienpo de coénputo. En la
Fig. 3.6b se representa un detalle de la obtencion de la estructura

nulticapa a partir de la variacion continua de |a perturbaci 6n

An An
A@)
Dnimax
|
e
No
—p 5 >
0 L(Z) L z Zm z
(a) (b)

Figura 3.6. (a) Perturbacion genérica del indice de refraccion de una red de difraccion en fibra y descripcion de sus parametros
caracteristicos que fijan su disefio y determinan su comportamiento. (b) Obtencién de la estructura multicapa a partir de la
expresion analitica de la perturbacion de la red de difraccion.

En consecuencia, la estructura multicapa se conmpone de una
sucesi 6n de capas dieléctricas de indice de refraccion constante vy
espesor igual al periodo de nuestreo z,, Se ha utilizado una técnica de
nmuestreo uniforme por sencillez y para que sea susceptible de un
posterior analisis nediante técnicas de Fourier. Esta estructura
nul ticapa serd tratada nediante la teoria de reflexidn y refracci 6n de
radi aci 6n el ectromagnética en nedios diel éctricos ya que puede ser
desconpuesta en una sucesion alternada de interfases dieléctricas
entre nedios de indice de refracci 6n constante y capas de dieléctrico
de indice de refracci 6n constante, conp se nuestra en la Fig. 3.7.

A continuaci 6n se analizan por separado cada uno de estos dos

conponentes que forman la estructura multicapa.

Pag. 25



Modelado y Caracterizacion de redes de difraccion en fibra

Ni-1 N Ni+1

li-1 I li+1 li+2

Figura 3.7. Descomposicion de la estructura multicapa en una sucesion alternada de interfases dieléctricas
y capas dieléctricas de indice de refraccién constante.

B.- Interfase dieléctrica

El problema de la reflexién y refraccion de una radiacién
el ectromagnética en una interfase dieléctrica esta bien estudiado
[ MURIEL-96],[ YEH-88]. Suponiendo una onda plana nonocromatica de
frecuencia f incidiendo perpendicularnente en la interfase entre dos
nmedi os diel éctricos de indice de refracci6n constante, conb se mnuestra
en la Fig. 3.8, las anplitudes conplejas de |los canmpos en dicha
interfase deberan de cunplir las condiciones de contorno, deducidas a
partir de las ecuaci ones de Maxwell, de continui dad de |as componentes

tangenci al es de | os canpos el éctrico y nmgnéti co.

n1 N2

E1+(Zirf) _> _> E2+(Zi1f)

Er(zf) €4—| €— Ex(z)

N

> Z
Ty
=7

Figura 3.8. Interfase dieléctrica.

Las ecuaciones que describen las condiciones de contorno en
dicha interfase son
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E/(z,f)+E (z,f)=E(3,f)+E,(3, ) (3. 6a)

nXE(z,f)- B (z,1))=n,NE; (3, ) +E; (7, T)) (3.6b)

Reordenando y expresandolo en forma matricial se obtiene la
matriz correspondiente a la interfase dieléctrica:

aE (;,f)o 1 a+n, n - ,(z,)0_ aE, (z,f)0

E; (z,f)y 2n&n-n, n+nZE§E (z.)g '”‘G””%E(.,f)g( K

De esta forma se obtiene la matriz de transferencia que
caracteriza a la interfase dieléctrica y que determna las |eyes de
reflexion y refraccidon de una onda plana nonocromatica que incide
per pendi cul armente sobre ella. Por tanto, la matriz Mperfase €l aci ona
| as anplitudes conplejas de los canpos a la entrada y a la salida de
esta interfase.

C. - Capa honogénea isétropa sin pérdi das

Se analiza ahora el problema de |a propagaci 6n de una onda pl ana
nonocromatica de frecuencia f a través de una capa dieléctrica
honogénea i sé6tropa sin pérdidas de indice de refraccién n y de espesor
z, [ MURI EL-96], [ YEH 88]. Suponi endo igual nente incidencia perpendicul ar
conb se nuestra en la Fig. 3.9, las expresiones que relacionan |as
anplitudes conplejas de los canpos a la entrada y a la salida de la

capa seran:

El(z+2z,f)=E(z,f)x © (3.8a)

——anm
C

E.(z,f)=E,(z+z, f)xe (3. 8b)

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio.
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AX
Ei*(zf) —P n —» Ex(ztzaf)
El'(Zi,f) 4_ 4_ EZ-(Zi+Z"nrf)
D »
y
7=z Z=Z+Im

Figura 3.9. Capa homogénea isétropa sin pérdidas.

Reordenando y expresando |as ecuaciones anteriores en forma
mat ri ci al

o (2, 1)0_ BT %E; (2 +2,,1)0_ & (Z+7, D85 9
B0 § o o ;EE G2y TYE (242,15

FQCD

La matriz M., caracteriza conpletanente |a propagaci 6n de una
onda plana nonocromatica a través de una capa honobgénea isétropa sin
pér di das.

D.- htencién de la matriz de transferencia de una red de difraccién
en fibra

Consi dérese finalnmente la estructura nulticapa obtenida a partir
del nuestreo de la perturbaci 6n del indice de refraccién de una red
de difraccion en fibra de longitud L, y compuesta por l|a sucesion
alternada de interfases dieléctricas y capas de indice de refraccion
const ant e. La matriz de transferencia Mg que caracteriza el
conportamento de la red de difraccién y que relaciona |as anplitudes
conplejas de los canpos a la entrada (E'(z=0,f)) y E(z=0,f)) y a la
salida (E(z=L,f)) y E(z=L,f)) del dispositivo se obtiene nediante el
producto de izquierda a derecha de todas |las nmatrices correspondi entes
a los elenmentos (interfases y capas de indice de refracci 6n constante)
que forman |la estructura multicapa [ MJRI EL-96], [ CAPMANY- 90] .

"M

MFG = MinterfaséL, M ’ M "o (3- 10)

interfase2 capa2

capal
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De esta forma, Mg relaciona las anplitudes conplejas de |os
canpos a la entrada y a la salida de la red de difraccién, o cual se

nuestra graficanente en la Fig. 3.10.

A
Ef(z=0) —P» —p  Ef(z=L)
E(z=0f) «— 4— E(z=L/)

N n,

>
——
Mrs
Figura 3.10. Matriz de transferencia caracteristica de una red de difraccion general.
Analiticanente |la expresi én matricial toma la forma:
aE"(z= Of)o aEM11 M,E"(z= Lf)o aE"(z=L,f)0o

éE (z= Of)ﬂ M, M, %E (Z—Lf)g =Mes SCE (z —Lf);(3 11)

En consecuencia, es inportante hacer notar que a partir de la
expresi on analitica de la perturbaci 6n del indice de refracci én de una
red de difraccion cual quiera, puede obtenerse la matriz de
transferencia caracteristica nediante el tratamento de la estructura
nmul ti capa que se consigue al nuestrear dicha perturbacidn con un
peri odo de nmuestreo nmucho nmenor que el periodo de la red. Cuanto nenor
sea el periodo de nuestreo mayor sera la precision de |a aproximaci 6n.
De esta forma, hay que destacar que el nodelo propuesto analiza de
forma totalnmente genérica cualquier tipo de red de difraccion tanto
uni formes conmo no uniformes con funci ones de apodi zado, funciones de
chirp, saltos de fase, estructuras nuestreadas y redes Miré.
Estructuras nas conplejas pueden ser nontadas concatenando |as
estructuras nulticapa correspondientes a estructuras sinples, sienpre

teniendo | a precauci 6n de nantener constante el periodo de nuestreo.
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3. 3. CARACTERI ZACI ON DE REDES DE DI FRACCI ON EN FI BRA

Una vez que se ha nodel ado de forma genérica cual quier tipo de
red de difraccién en fibra, se pasa a su caracterizaci 6n conp sistem
lineal invariante. Se distinguen dos tipos de caracterizaciones: en
primer lugar una caracterizaci 6n nmacroscopica que considera a la red
de difraccién cono una caja negra a la cual se excita por uno de sus
extrenos y se analizan las respuestas a dicho estinulo tanto en
transmsi 6n conp en reflexi én; y en segundo lugar, una caracterizaci 6n
m croscopica que consistird en el céalculo de |los canpos que se
propagan a través de la red de difraccion. Esta caracterizaci én
m croscoépi ca permtira obtener un nejor conocinmento de |os fenonenos
fisicos que ocurren en el interior de la red de difraccion y que por

tanto determ nan su conportam ento

A. - Caracterizaci 6n macroscopi ca

La caracterizacion nmacroscopica de las redes de difraccion en
fibra vendra dada por las funciones de transferencia en reflexién y
transmsién en el domnio de la frecuencia [ERDOGAN-97], y por |as
correspondi entes respuestas inpulsivas en el domnio del tienpo [CHEN
97.4], estando relacionadas por |a transfornmada de Fourier [MJRI EL-
96]. Esta caracterizaci 6n macroscoOpica se obtendra en el domnio de la
frecuencia a partir de la matriz de transferencia caracteristica de la
red de difraccién con el calculo de los coeficientes de reflexién y
transmsién en canpo (H(f) y H(f)). Las respectivas respuestas
i mpul sivas, h(t) y h(t), se obtendran a partir de |os coeficientes en
canpo tomando |la transfornada de Fourier inversa, conb se representa
en la Fig. 3.11

Pag. 30



Modelado y Caracterizacion de redes de difraccion en fibra

Luz blanca

Red de difraccion Hi(f)
" [T

f
Dominio de la (
frecuencia Hi(f) f

f
! Transformada de
d) Fourier

Red de difraccion hi(t)
M T

t ‘{///
[
Dominio del

" hi(t)

tiempo

T t

Figura 3.11. Caracterizacion macroscépica de una red de difraccion general.

Consi dérese una red de difracci 6n genérica caracterizada por su
matriz de transferencia Mg que relaciona |as anplitudes conplejas de
canpo a la entrada (z=0) y a la salida del dispositivo (z=L).
Suponi endo que la red se excita por uno de sus extrenos (E°(z=0,f)) no
podra existir anplitud de canpo en el extrenp opuesto propagandose en
sentido contrario a la excitacién (E(z=L,f)=0). En consecuencia, con
estas condiciones de contorno, se obtienen |los coeficientes de
reflexion y transmisidén a partir de la matriz de transferencia
caracteristica de la estructura medi ante | as expresiones:

H (1) =[H, (Fen ) = E(2=0.) = (3.12)
E(z=0, 1)l o0 Mu

Ht(f):|Ht(f)|eift(f) :M = 1 (3.13)
E(z=0.1)lg oo Mu

donde f representa la frecuencia optica y los coeficientes de
reflexiéon y transmsion en canpo son conplejos representandolos en
funciéon de su anplitud y fase. A partir del mddul o de éstos se define
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la reflectividad R(f) y transmitividad T(f) en potencia del
di spositivo cono:

R(f)=|H, () = mﬂ (3.14)
11
2 1 ?
T(f)=|H(f) v (3. 15)
11

El retardo de grupo en reflexién y transmision se calcula
di ferenciando las fases de los coeficientes de reflexién y transm si 6n
en canpo con respecto a la frecuencia optica. Asi:

__ 1 af (f)

t,(f)= 2 df (3.16)
_ 1 df(f)

t,(f)= 2 df (3.17)

Fi nal mente, la caracterizacion en el domnio del tiempo con |as
respuestas inmpulsivas en reflexién y transm si 6n se obtiene tomando |a
transfornmada de Fourier inversa de los coeficientes de reflexion y
transm si 6n en canpo:

h(t)=A[H, (f)] (3.18)

h.(t) = AY[H, ()] (3. 19)

B.- Caracterizaci 6n m croscopi ca

La caracterizaci 6n mcroscoépica o caracterizacion interna de |la
red de difraccion puede obtenerse con el formalisnmo matricial
presentado nediante el calculo de las anplitudes conplejas de canpo
el éctrico en cual quier punto interno al dispositivo z=z,, E(z=z,f) y
E(z=z,,f) [MJRIEL-96]. Considérese de nuevo una red de difraccion
genérica de longitud L, caracterizada por su natriz de transferencia
caracteristica Mg a partir de la cual se podran conocer |as
anmpl i tudes de |os canpos que se propagan en |os dos sentidos tanto a
la entrada comb a |la salida del dispositivo. Teniendo en cuenta que e
di spositivo se excita en el extremp z=0 (E(z=0,f)) y que por tanto no
exi ste canpo propagandose en sentido contrario al de la excitaci 6n en
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el extremo opuesto (E(z=L,f)=0), se calculan |os canpos reflejados y
transmtidos por la estructura cono:

E*(z:L,f):iE(z:O,f) (3. 20)
I\/lll

- — — MZl + —

E'(z=0,f)= 22 E(2=0,1) (3.21)

11

Una vez que se conocen |os canpos a la entrada y a |a salida del
di spositivo se proponen dos alternativas para el conputo de |as
anplitudes conplejas de |os canpos en un plano interior arbitrario z=z,
del dispositivo que se propagan en el sentido de la excitacion

E'(z=z,,f) y en sentido contrario E(z=z,,f) a ésta, conb se representa
en la Fig. 3.12.

=)

4 Mec
E*(z=0) —> —p E*(z=L)
E@=0f) <«— Bz € <4— E(=L)

N\
. NG Y,

Y '
Mp' Mp

>z

Figura 3.12. Formalismo matricial para el calculo de los campos en un plano arbitrario interior de la estructura z= z.

Bl.- A partir de los canpos en el plano de salida z=L, E(z=L,f) y
E(z=L,f)) [MJRI EL-96]:

En este caso se propone el siguiente algoritno para el calculo
de I os canpos en el interior de |la estructura:

i.- Calculo de la matriz de transferencia M desde el plano

arbitrario considerado z=z, hasta el plano final del dispositivo
z=L. En este sentido:
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£+(Z:Zp,f)9_&Mpﬂ MplzijEE+(Z:L,f)9_ &Jr(ZZL,f)Q(3 22)
§E-(Z:Zp’f)5 Mle MpZZ£E_(Z:L’f)B P E_(Z:L,f)a .

ii.- Teniendo en cuenta que E(z=L,f)=0, los canpos en el plano z=z,

se obtienen a partir de la dltima rel aci 6n cono:

1

E*(z:zp,f):MpﬂE*(z:L,f):MpllM—E+(z:O,f) (3.23)
11

] N 1 .,

E'(z=2z,,f)=M ,E (z=L,f)=Mp21M—E (z=0,1) (3. 24)

11

donde se han utilizado las expresiones (3.20) Y (3.21). Estos
resultados permiten los flujos de potencia asociados a |as ondas
gue se propagan en el sentido de la excitacion y en el opuesto,
I *(z=z,) e | (z=z,), respectivanente:

+ 1 +

I (z:zp)zaceon(zp)‘E (z:zp)‘2 (3.25)
] 1 ) 2

| (z:zp)zzceon(zp)‘E (z=2,) (3.26)

donde e es la permtividad del vacio.

iii.- Finalnmente, se calcula la anplitud conpleja de canpo total en
el plano z=z, cono:

1

E(z=2z,,f)=E"(z=2, f)+E (z=2,,f) = M.

(M + M, JE" (z=0,1)

(3.27)

La distribucion de potencia o6ptica a lo largo de la estructura

P(z=z,) es directanente proporcional al nbdulo al cuadrado del
canpo total. Por tanto,

P(z=z,) 1 ‘E(z:zp)‘2 (3.28)

donde L representa proporcionalidad.

Pag. 34



Modelado y Caracterizacién de redes de difraccion en fibra
B2.- A partir de los canpos en el plano de entrada z=0, E(z=0,f) y

E(z=0,f)) [AzANA-97]:

El

si gui ente esquenma puede ser utilizado:
i.- Calculo de la matriz de transferencia M’

desde el plano de
entrada z=0 hasta el

plano artificial introducido

z=z, (Fig.
3.12):
z=0,f)0 aeM z=2,1)0 aE"(z=12
: o€ (2=0,1)9_aM mi K )i:Mp§ (222,00 Lo
E (z= 01“)(,J Moy M sE (2= zp,f)b E (z= p,f)g
ii.- Calculo de los canpos requeridos haciendo uso de |a expresion
(3.29):
E*(z=2, 1) = - [M,,E*(2=0, f)- M ,E (z=0,)]=
(Z_Zp! )_W p22 (Z_ ) )_ p12 (Z_ 1 )_
w R (3.30)
e : u
— I M - M ZI,E+ Z:O’f
‘M p‘g p22 p12 MMH ( )
E (222, f) = |- MuE*(2=0, f)+ M, E (=0, )] =
N )_W- omE (2=0, f) aiE (2=0, )] =
1 & ’ M (3.31)
e : - u
=—a M_,,+M 21E(Z o, f)
1€
‘M p‘ & p21 pll |\/|11u
donde |M’| se refiere al determnante de M’ vy

| a expresion
(3.21) ha sido utilizada para relacionar |os canpos E(z=0,f) y E

(z=0,f). Los flujos de potencia pueden obtenerse de fornma anal oga

al caso anterior nediante |as expresiones (3.25) y (3.26)
iii.- Apartir de |as expresiones anteriores, el canmpo interno total
en el

pl ano z=z, estaréa dado por:

E(z=2,,f)=E'(z=2,f)+E (z=2,f)=

:ﬁg(l\ﬂ'pzz‘ M;321)+§ M;D21+ M'pllm_jll%E+(2:O’f) (3.32)

La correspondiente potencia Optica se conputa a partir de la
expresi on (3.28).
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Una vez obtenidos las anplitudes conplejas de |os canpos en el
plano z=z, interior del dispositivo, se caracteriza nicroscopicanente
al msnmo nmediante la definicién de |as correspondi entes funciones de
transferencia hacia delante (sentido de la excitacidn) y hacia atras
(sentido opuesto al de la excitacion) en este plano, H(z=z,f) vy

H(z=z,,f), respectivanente:

e _E'(z=2,,f1)
H'(z=z, f)=—— 2 (3.33)
E (Z:O’f) E (z=L,f)=0
E (z=2z,f
H'(z:zp,f):—+( 1) (3.34)
E*(z=0,1) E (z=L,f)=0

A partir de estas funciones de transferencia I|ocales hacia
delante y hacia atras en el plano arbitrario z=z, se calculan las
correspondi ent es respuest as i mpul si vas i nternas t omando I a
transformada de Fourier inversa. De esta fornma se definen Ias
respuestas inpulsivas internas locales en el plano arbitrario z=z,
haci a del ante h'(z=z,,t) y hacia atras h (z=z,t) cono:

h*(z=z,t) = A H*(z=z,, )| (3.35)

h' (z=z,t) =AY H (z=2, )| (3.36)

con | o que ya se ha conseguido caracterizar a nivel mcroscopico
la estructura, tanto en el donminio de la frecuencia cono en el domnio
del tienpo (caracterizacion reflectronétrica interna) y tanto en
reflexion comb en transmision. De esta forma, se ha caracterizado

conpl etanente a la red de difracci én en fibra.

Para finalizar, el céalculo de las envolventes conplejas de |os
canmpos el éctricos en el dominio del tienpo hacia delante, e'(z=z,t), y
hacia atras, e (z=z,t), se obtienen convolucionando l|a entrada
e"(z=0,t) con las correspondientes respuestas inpulsivas. Conociendo
que E'(z=0,f) y e'(z=0,t) estan relacionados por la transformada de

Fouri er se obtiene:
e'(z=z,t) =e(z=0,)*h"(z=z,1) (3.37)

e (z=2z,t)=e(z=0,)*h (z=z,1) (3.38)
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donde * representa |a operaci 6n convol uci 6n. Con este céal culo de
| as envolventes conplejas de |los canpos en el dominio del tienpo no
sol amente se ha creado un nodel o para |a caracterizaci 6n m croscopica
de la red de difraccion sino que tanbién permtird el analisis de la
propagaci on de pul sos y secuencia de pul sos por estos dispositivos. En
la Fig. 3.13 se esquematiza graficanente el proceso a seguir para la
caracterizaci 6n conpleta de una red de difracci 6n genéri ca.

Dominio de la frecuencia Dominio del tiempo
nA A
E*(z=0/f) e*(z=0y)
—> —» — —>
<4 <
AN AN >
0 b
Obtencion de los campos: Obtencién de los campos:
E' (=) yE(z=2.f) e(=phye =2l
Caracterizacién interna: Al Caracterizaﬁiég internh§: B
H 20 y H =2 Ehyen

Figura 3.13. Esquema gréfico para la caracterizacion completa de una red de difraccion en fibra genérica.

Para verificar la validez del nodelo y caracterizacion
propuesta, en el Apéndice 2 se analiza una capa sencilla honogénea
isétropa sin pérdidas conprendida entre dos capas seminfinitas de
aire. Este dispositivo no es mas que el muy conocido resonador Fabry-

Per ot .
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Capitulo 4

Crecimento de redes de
di fracci 6n en fibra

Este capitulo presenta un nodelo para el proceso de crecimento
de redes de difraccion en fibra Optica. El npdelo considera que el
incremento del indice de refraccion del nicleo de la fibra
fotorefractiva se debe a la absorcion de fotones por parte de los
def ectos introduci dos por el dopaje del nicleo de la fibra con atonos
de CGernmanio. Por tanto, los factores a tener en cuenta en |la dinéanica
del grabado de una red de difraccién en el nidcleo de la fibra son el
tipo de fibra fotorefractiva utilizada, |a potencia Optica de |luz que
incide sobre la msma y el tienpo de exposicién de la fibra a la
radi aci 6n | um nosa.

En consecuencia, el nodelo proporciona |a expresion analitica de
| a perturbaci 6n del indice de refracci én del nicleo, que da lugar a |la
red, en funciéon de la potencia Optica incidente y el tienmpo de
exposicion. Aplicando a esta perturbacion el nodelo general de
sinmulaci 6n de redes presentado en el Capitulo 3, se analizaran |as
caracteristicas de la red fotoinpresa y su dinamca de fornacidn
destacando principalnente los efectos de saturaci6on del indice de
refracci on inducido y la variacion de la frecuencia 6ptica de Bragg en

funci on del tienpo de exposicion
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4.1. MODELADO DEL CRECI M ENTO DE REDES DE DI FRACCI ON

Comtb ya se ha explicado anteriornente, el grabado o
fotoinpresion de una red de difraccion en el nudcleo de una fibra
Optica se basa en el efecto fotorefractivo o efecto fotosensible, por
el cual el indice de refraccion de una estructura aunmenta cuando
incide sobre él un haz de luz [DOUAY-97]. En el caso de las redes de
di fraccion, este efecto se consigue haciendo incidir un patrén de
interferencia Optica intenso sobre una fibra 6ptica cuyo nudcleo ha
sido dopado con Germanio [HI LL-93.1],[ANDERSO 93]. E fendneno fisico
por el cual se produce el incremento en el indice de refraccién no
esta todavia bien explicado siendo |la hipotesis nmas extendi da que |os
atonos de Gernanio inducen defectos en la estructura de la fibra, y
por tanto, el incremento en el indice de refraccion se deba a la
absorci on de fotones por parte de estos defectos [ATKINS- 93], [ PATRI CK-
93] .

La fuente de luz utilizada para fotoinprimr la red en la fibra
es un haz |l aser en el ultravioleta (W — [~240nm debido a que presenta

dos vent aj as:

- En primer lugar, la cubierta de la fibra es transparente a la luz
W, con |o que para grabar la red de difracci 6n no hay que despoj ar
ala fibra de su cubierta [ MELTZ-93].

- En segundo lugar, los trabajos de l|aboratorio presentan un mayor
rendimento en el proceso de fotoinpresion para luz W que para |uz
| aser de longitud de onda entre 488nmy 514.5nm Este hecho sugiere
que el canbi o que se produce en el indice de refracci én es debido a
| a absorci én de un fotén por |os defectos inducidos por el Gernanio
[ PATRI CK- 93] .

De esta formm, el increnento del indice de refraccién que se
produce en el nucleo de la fibra fotorefracitiva dopada con Cernanio
esta relacionado linealnente con |a absorci6on de energia Optica por |la
fibra nmediante las integrales de Kraners-Kroning [ATKINS-93]. Por
tanto, este incremento del indice de refraccidén puede expresarse
[ PATRI CK- 93] , [ MURI EL- 97] :

& Pwg
Dn:Dthgl- e B 7 (4.1)
e a
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donde Dn es el incremento de indice de refraccidn inducido en e
nicleo de la fibra, Dngy; y Ea son los paréanetros caracteristicos de
la fibra fotorefractiva, P es la potencia Optica nedia que incide
sobre la fibra y tep, el tienpo de exposicion de la fibra a la
radi aci 6n o6pti ca.

Los paranmetros Dng, y Eg, caracterizan a la fibra fotorefractiva
princi pal rente en funci 6n del dopado de Germanio en el nucleo. Dng, es
el incremento de indice de refracci6n de saturaci 6n del nucleo de la
fibra y representa el mximp valor de incremento de indice de
refracci 6n que puede ser inducido. Este valor se logra cuando toda |la
pobl aci 6n de defectos introducidos por el dopaje de Gernanio ha sido
consumida por la absorcion de fotones. En consecuencia, este valor
dependera en gran nedida de | a concentraci 6n del dopado de Germani o en
el nacleo de la fibra. Los valores de Dng, estan en torno a 103 Para
conseguir valores nmayores de Dng,, se sonete a la fibra a una
sobrepresi 6n de H drogeno con lo se llegan a conseguir valores de
hasta 102 [ DOUAY-97]. Por otro |ado, E, se define como |la energia de
saturacion de la fibra y representa el valor de energia Optica
necesaria para crear un incremento en el indice de refracci6n igual a
63, 2% del valor del incremento de indice de refraccion de saturacion.
Estos dos paranmetros se obtienen a partir de las nedidas de
reflectividad en funcion del tienpo de exposicioéon en procesos de
crecimento experinmentales y seran necesarios para calibrar el nodelo
propuesto. En la Fig. 4.1 se representa el indice de refraccidn
inducido en wuna fibra fotorefractiva en funcién del tienpo de

exposicion y de la potencia 6ptica que incide sobre ella.
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Incremento del indice de refraccién

0 &2 ’ ! !

0 500 1000 1500
Tiempo de exposiciéon [seg]

Figura 4.1. Efecto fotorefractivo: incremento del indice de refraccion del ndcleo de una fibra fotorefractiva (Dnsa=1.5" 103y
Esa=140J) en funcion de la potencia dptica incidente y del tiempo de exposicion.

Ahora bien, para crear la estructura perioddica o cuasi periddica
que de lugar a la red de difraccion se necesita un patron de
interferencia Optica intenso. Los distintos nétodos de fabricacion que
se presentaron en el Capitulo 1 se diferencian en Ia forna de obtener
este patron de interferencia [H LL-78],[ MELTZ-93], siendo el netodo
nmas versatil el método basado en hacer pasar el haz de luz |aser W a
través de una nascara de fase ya que ofrece conp ventajas que e
periodo del patrén de interferencia Optica no depende de la |ongitud
de onda de la fuente de luz utilizada y ademas es facilnente
i mpl ementabl e en un proceso industrial [H LL-93.1], [ ANDERSO 93], [ MALO
93]. Por tanto, a partir de la teoria de Optica ondulatoria, el patroén
de interferencia Optica vendréd dado por

P(2) = R xA(2) % ( (2) (4.2)

donde z representa la distancia a lo largo del eje de la fibra,
P, es la potencia de pico del patrén de interferencia, A(z) representa
la funci 6n de apodi zado de | a envolvente del patrdn de interferenciay
es debida a que dicho patrén no se nantiene constante a lo largo de
todo el eje de fibra donde incide y F(-) representa la forma de la
funci on periodica del patréon de interferencia, siendo j(z) la fase en
radi anes y estando relacionado con el periodo local del patrén de

interferencia, L(z), por la expresion
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i (2)= %dz' (4.3)

Sustituyendo la expresion (4.2) en la expresiéon (4.1) vy
denotando al indice de refraccion del ndcleo de la fibra sin perturbar
por ng, se describe analiticamente la perturbacion del indice de
refraccion que da lugar a la red de difracci6n en funci 6n del tienpo
de exposi ci 6n por:

n(z)=n,+Dn,%l-e = N (4. 4)

2

Es importante hacer notar que |la expresién (4.4) contenpla |os
efectos de no wuniformdades de Ila perturbacion del indice de
refracci 6n del apodi zado de |la envolvente a través de la funcion A(z)
y de la variacién del periodo de la red a lo largo del eje de msma o

funcion de chirp a través de L(z).

En la Fig. 4.2 se representa un detalle de |a perturbaci 6n del
indi ce de refraccion grabada en el nlicleo de una fibra fotorefractiva
en funci én del tienpo de exposicién para una potencia Optica incidente
det er m nada.

1.4536

<— texp=1500seg

1.4534 | E
o 1.4532 | i
b=}
s
2 - texp=323seg
S 1453 4
s
c
2 1.as28 4
o
S
©
o 1.4526 | E
°
8 | texp=89seg
2 145241 ]

1.4522

| texp=15seg
1.452 h 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Longitud del dispositivo [m] -6

Figura 4.2. Dinamica de formacion de la perturbacion del indice de refraccion del ntcleo que da lugar a la red de difraccion, para
cuatro tiempos de exposicion texp=15seg, texp=895€g, texp=3235€7 Y texp=1500seg. En el proceso se utiliza fibra fotorefractiva de
parametros Dnsa=1.5" 103 y Esa=140J y un haz de luz UV de potencia 6ptica de pico incidente Po=500mW.
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Para el estudio de la dinamca de fornmaci6n del proceso de
crecimento de una red de difraccion en fibra o6ptica se aplica el
nodel o general de redes de difracci 6n desarrollado en el Capitulo 3.
De esta forma, la perturbacion del indice de refraccién podra ser
nuestreada progresivanente en el tienpo para obtener una sucesion de
estructuras nmulticapa que sera tratada nediante las teorias de
matrices de trasferencia y propagaci 6n de ondas el ectromagnéticas a
través de nedios diel éctricos.

4.2. APLI CACI ON: CRECI M ENTO DE UNA RED UNI FORME

Para el andlisis del proceso de crecimento de redes de
difraccion en fibra se aplica a continuaci 6n el nodel o propuesto en e
apartado anterior al grabado o fotoinpresion de una red uniforme en el
nicl eo de una fibra fotorefractiva.

La fibra fotorefractiva utilizada sera AT&T Accutheter, nononodo
en tercera ventana de comruni caci ones oOpticas (1550nn) y dianetro de
nicleo 7mm El ndcleo de la fibra esta dopado con Gernmanio en una
proporci6on 9% nol. Ge que se traduce en unos paranetros
caracteristicos de increnento del indice de refracci6n de saturacion
igual a 1.5°10°% y una energia de saturaci 6n de 140J. Estos paranmetros
han sido calculados a partir de las procesos de crecimento que se
presentan en las referencias [H LL-93] y [PATRI CK-93].

El laser utilizado cono fuente de luz serd un | &ser de excinero
en el W pulsado. Este haz de luz |aser se focaliza sobre una méscara
de fase de periodo 1069nm A la salida de la nascara de fase se
obtendra el patron de interferencia o6ptica con forma senoidal y de
periodo igual a 534.5nm Por tanto, este serda el periodo de |la red que
se grabara en el nicleo de la fibra. La longitud de la fibra que se
expone al patrén de interferencia Optica sera de 2nmy se supondra que
la potencia del haz se nmantiene uniforne a lo largo de esta |ongitud
de fibra. La dinanmica de fornaci6n de la red se analizara para unos
tienpos de exposicioén conprendidos entre cero y unos 25 mnutos
(1500segq) .

Con estas condiciones se simula un proceso de creciniento para
una potencia de pico del patrén de interferencia optica de 500m\V vy
asi poder analizar los distintos efectos que se producen. La expresioén
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analitica del indice de refraccién del nicleo de la fibra
fotorefractiva perturbada vendra dada por

& PsinzaeLg o]
g - i ‘éLu Ete)(t_
)=neonGe = I (4.5)

&

n(z,t

&p

Q .-

donde ny=1.452 es el indice del nldcleo de la fibra AT&T
Accut heter (Dngy,=1.510°y E,=140J), P, es la potencia 6ptica de pico
del patron de interferencia, Ly es el periodo de dicho patron y tg,

representa el tienpo que la fibra esta expuesta a |a radiaci 6n 6pti ca.

En general, conforne aunmenta el tienpo de exposicion de la fibra
fotorefractiva al patron de interferencia Optica intenso, | a
reflectividad que presenta la red aunenta debido a que el increnento
del indice de refraccién inducido es mayor. Sin enbargo, se producen
dos efectos inportantes a tener en cuenta. H primero de ellos se debe
al efecto de la saturacion del increnento de indice de refracci 6n que
puede ser inducido, y que se traduce en la aparicién de |os sucesivos
o0rdenes de Bragg en la caracteristica espectral. El segundo se debe a
propi o incremento de indice de refraccion inducido que hace que varie
el indice de refraccion efectivo del nmodo fundanmental con |lo cual hace
que se produzca una variacion de la frecuencia Optica de Bragg
reflejada en funcion del tienpo de exposicion. A continuacion, se
descri ben cada uno de ellos nediante simulacio6n utilizando | os nodel os
propuestos tanto para el crecimento de la red (Apartado 4.1) cono
para la red de difraccion (Capitulo 3).

4,2.1. Efecto de la saturaci 6n del increnento del indice de refraccién

El prinmer efecto que se observa en el crecimento de la red de
difraccion es el de la saturacion del incremento del indice de
refracci 6n que puede inducirse en el nucleo de la fibra fotorefractiva
[ MOREY-94]. Este efecto es debido a que el increnento de indice que
puede inducirse no es infinito sino que tiene un limte inpuesto por
el numero de defectos que introduce en la estructura cristalina el
dopado de Gernanio. Por tanto, para tienpos de exposicién altos vy
potencias de | é&ser elevadas, el indice de refracci6n inducido pierde
su forna senoidal para convertirse en una forma cuasicuadratica conp
se nmuestra en la Fig. 4.3.
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1.4535

Perturbacion del indice de refraccion

1.452 ]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Longitud del dispositivo [m] -6

Figura 4.3. Efecto de la saturacion del incremento del indice de refraccion. En el proceso de crecimiento se utiliza fibra
fotorefractiva AT&T Accutheter (Dn=1.5" 10-3 y Esa=140J), haz de luz UV de potencia Optica de pico incidente Po=500mWy
tiempos de exposicion 250seg (linea discontinua) y 1500seg (linea continua).

Mentras que la forma de la perturbaciéon del indice de
refraccion mantiene la forma senoidal, la red de difracci 6n presenta
un uanico periodo y por tanto acopla una Unica frecuencia Optica de
Bragg (ler orden de Bragg). Este hecho puede entenderse facilnente a
partir de la definicion de la red de difraccién vista conp un
reflector de las frecuencias Opticas que interfieren constructivanente
en |l as sucesivas reflexiones procedentes de |los saltos de indice de

refracci on.

Sin enbargo, confornme el incremento de indice de refraccion
satura la forma de |la perturbaci 6n tiende a ser cuasicuadratica. Esta
forma de onda periodica puede ser desarrollada en serie de Fourier y
por tanto desconpuesta en una suma de perturbaci ones senoidales de
peri odos milti pl os del periodo fundanental (Fig. 4.4) [MJRI EL-96].
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Figura 4.4. Desarrollo en serie de Fourier de la perturbacion del indice de refraccion del nicleo de la fibra
que origina la red de difraccion.

Cada uno de estos periodos acoplard unas determn nadas
frecuencias oOpticas que daran lugar a los distintos 6rdenes de Bragg
gue vendran determ nados por la condici6n de adaptaci 6n de fases que
se traduce en | a expresi 6n [ YARI V-73], [ YARI V-84]:

_ck+])

= k=0,1,2,... (4.6)
2ng Ly

Bk

donde fgy representa |as frecuencias O6pticas correspondientes a
| os sucesivos Ordenes de Bragg (k=0 para el prinmer orden, k=1 para el
segundo, y asi sucesivanente), c representa la velocidad de la luz en
el vacio, neg; el indice de refracci 6n efectivo del nodo fundanental en

la red de difraccion y Ly el periodo de la red de difracci 6n uniforne.

A partir de la simulacion del <crecimento de la red de
difraccion, se presenta en la Fig. 4.5 la caracteristica en reflexidn
de la red, en funciéon del tienmpo de exposicioén, para el priner,
segundo y tercer oden de Bragg, respectivanente. El prinmer orden de
Bragg se encuentra en la tercera ventana de comruni caci ones 6pticas, en
torno a los 193.1THz para la cual ha sido disefiada la red, mentras
qgue el segundo y tercer orden de Bragg se encuentran al doble y triple
de frecuencia o6ptica, 386.2THz y 579. 3THz, respectivanente.
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Figura 4.5. Dindmica de formacion de la caracteristica espectral en reflexion de la red de difraccion uniforme en funcién del
tiempo de exposicion: (a) Primer orden de Bragg, (b) Segundo orden de Bragg, y (c) Tercer orden de Bragg.
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Conpb puede observarse, mentras que el incremento en el indice
de refraccion inducido es pequefio, la forma de la perturbacion se
nmantiene senoidal y por tanto, la estructura de red de difraccidn
sol amente acopla las frecuencias O6pticas correspondientes al priner
orden de Bragg. Sin enbargo, a nedida que aunenta el tienpo de
exposicion de la fibra al patron de interferencia Optica intenso, el
incremento de indice satura en los puntos que absorben mas energia
optica, por lo que la forma de la perturbacién tiende a hacerse
cuasi cuadratica, y en consecuencia com enzan a aparecer |o0s sucesivos
ordenes de Bragg en la caracteristica espectral de la red. En la Fig.
4.6 se presenta graficanente el orden de aparicion de los tres
prinmeros o6rdenes de Bragg en el proceso de crecimento de una red
uniforme, para lo cual se representan el coeficiente de acoplo de la
red (Fig. 4.6a) y la reflectividad maxi ma (Fig. 4.6b) para cada uno de
| os 6rdenes de Bragg, en funci én del tienpo de exposici6n

En general, el segundo y tercer orden de Bragg estaran presentes
en la caracteristica espectral de cualquier red de difraccion de
acoplo fuerte. En principio no influyen para nada en |as propi edades
de filtrado de la red en |la ventana para |a que ha sido disefiada, pero
si afectaran en gran nedi da cuando tomen un peso mayor que el priner
orden. Esto quiere decir que cuando el increnento de indice de
refraccion esta nuy saturado la reflectividad del segundo orden de
Bragg puede ser mayor que la del primer orden conbp se nuestra en la
Fig. 4.6b. Es inportante hacer notar que quizas este efecto pueda ser
utilizado beneficiosanente para |la fabricaci 6n de redes de difracci 6n
utilizando mascaras de fase de periodo mayor y por tanto con unas
nenores restricciones de tol erancia.

Por otro lado hacer notar que el nodelo general propuesto para
redes de difracciéon con el <cual se obtienen los resultados de
simul aci 6n presentados no necesita hacer un tratam ento independiente
para cada orden de Bragg conb sucede por ejenplo con la teoria de
nodos acopl ados [ YARI V-84] sino que analiza directanente la estructura
de la red de difracci én con todas sus no linealidades. Esto constituye
una ventaja mas y una verificacion sobre la precision y versatilidad

del nodel o.

La existencia del segundo orden de Bragg se denuestra
experinentalnente en el Apéndice Ill de caracterizaci 6n experinmenta
de los diferentes tipos de redes de difracci 6n
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Figura 4.6. Dinamica de formacion de los diferentes 6rdenes de Bragg en funcién del tiempo de exposicion. (a) Coeficiente de
acoplo de lared, y (b) Reflectividad maxima de la red. Primer orden de Bragg (“o”), segundo orden de Bragg (“&") y tercer orden
de Bragg (*O0").

4.2.2. Efecto de la variacion de la frecuencia Optica de Bragg en
funci 6n del tienpo de exposicion
El otro efecto que se produce en el proceso de crecimento de |la
red de difraccion y que ya puede observarse en la Fig. 4.5 es la
variaci6n de la frecuencia oOptica de Bragg en funcion del tienpo de
exposi ci 6n [ ANDERSO 93], [ PATRI CK- 93] .
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Al igual que se ha descrito cono el efecto de la aparicidn de
los sucesivos Ordenes de Bragg no tiene porqué afectar a |as
caracteristicas de filtrado de la red, ya que se encuentran fuera del
rango de frecuencias de interés, en este caso si hay una influencia
muy directa en cuanto que toda |la banda de frecuencias reflejada se
desplaza en la caracteristica espectral. Este hecho es de especial
importancia ya que las exigencias en las caracteristicas de filtrado
Optico son cada vez nmas restrictivas debido a la introducci 6n de |os
sistemas nultipl exados por |ongitud de onda (WDM. Estando fijado por
la ITU un espaciamiento mninbo entre canales igual a 100Gz, el
fabricante ha de ajustarse a unas tolerancias mucho menores en |as
especi ficaciones del filtro.

Definiendo la frecuencia o6ptica de Bragg, para cada uno de |os
ordenes, a aquella a la que se ecuentra el punto de reflectividad
maxi ma, puede representarse la variacién o deriva que tiene en funcion
del tienpo de exposicion. En las Fig. 4.7, Fig. 4.8 y Fig. 4.9 se
representan |os resultados de sinmulacion para el priner, segundo y
tercer orden de Bragg en el proceso de crecimento de la red de
di fracci 6n uni f or me.
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Figura 4.7. Efecto de la variacion de la frecuencia optica de Bragg para el primer orden: (a) Evolucion de la caracteristica de
reflectividad méaxima en funcion de la frecuencia optica de Bragg, y (b) Variacién de la frecuencia 6ptica de Bragg de primer orden
en funcion del tiempo de exposicion.
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Figura 4.8. Efecto de la variacion de la frecuencia optica de Bragg para el segundo orden: (a) Evolucién de la caracteristica de
reflectividad maxima en funcion de la frecuencia Optica de Bragg, y (b) Variacion de la frecuencia dptica de Bragg de segundo
orden en funcion del tiempo de exposicion.

1 T T T T T T T 579.6

0.9F
579.5}

0.8}
579.4
0.7}

79.
0.6 579.3

0.5f 579.2

Reflectividad

0.4F
579.1

0.3

Frecuencia Optica [THz]

0.2}

78.9}
0.1} 578.9

0 L L L 578.8 L L
578.8 578.9 579 579.1 579.2 579.3 579.4 579.5 579.6 0 500 1000 1500
Frecuencia Optica [THz] Tiempo [seg]
(a) (b)

Figura 4.9. Efecto de la variacion de la frecuencia 6ptica de Bragg para el tercer orden: (a) Evolucion de la caracteristica de
reflectividad maxima en funcion de la frecuencia dptica de Bragg, y (b) Variacion de la frecuencia 6ptica de Bragg de tercer orden
en funcion del tiempo de exposicion.

La explicacion de este efecto es nmuy sencilla ya que la
variaci 6n de la frecuencia de Bragg esta causada directanente por el
incremento del indice de refraccién. Este increnento hace aunentar e
indice de refracci 6n efectivo del nodo fundanmental que se propaga por
la red y en consecuencia afecta directanente a |la condici 6n de Bragg
seglin la expresion (4.6). A nedida que el incremento de indice de
refracci 6n se hace mayor, el indice de refraccion efectivo del nodo
aunenta, por lo que la frecuencia Optica de Bragg dismnuye. Es | dgico
que conforne mayor sea |la potencia Optica que se enplee para grabar |a
red de difraccion en el nlcleo mayor sera la variacion de la
frecuencia optica de Bragg y mas dificil sera controlar el proceso,
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pero sin enbargo, se necesitaran unos tiempos nmAs cortos para la
f ot oi npresi 6n de | a red.

En base a este razonamento, el indice de refracci 6n efectivo de
la red (que en prinera aproximaci 6n puede aproxi marse por el indice de
refraccion nedio) podra variar entre ng y ngtDng,,. Por tanto, las
derivas maximas en frecuencia oOptica para los distintos 6rdenes de
Bragg seran de 199GH para el priner orden, de 398GH para el segundo
orden y de 597GHz para el tercer orden de Bragg. Estos resultados
pueden desprenderse de las Fig. 4.7, Fig. 4.8 y Fg 4.9
respectivamente. Es inportante hacer notar que estas derivas de la
frecuencia de Bragg pueden |legar a ser mayores que el espaciamento
entre canales en un sistenra WOM Este es el porqué de la inportancia
gue tiene para el fabricante el tener total nente controlado el proceso
de crecimento ya que de lo contrario sera dificil ajustarse a |as
especi ficaciones de filtrado solicitadas.

Fi nal rente hay que hacer notar tanbién la variaci én del ancho de
banda acopl ado en funci 6n del tienpo de exposicién. El ancho de banda
acopl ado es funci6n de la longitud del dispositivo y del |a nodul aci 6n
nmaxi ma del indice de refraccion de la perturbacion. En la Fig. 4.10 se
representa en un diagrama tridinensional |la dinamca de fornmacion de
la caracteristica de reflectividad en funcion del tienpo de exposicion
para el prinmer orden de Bragg (Fig. 4.10a), segundo orden de Bragg
(Fig. 4.10b) vy tercer orden de Bragg (Fig. 4.10c), donde se ha
superpuesto en cada uno de ellos la variacion de la frecuencia de
Bragg en funci 6n del tienpo de exposicion.
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Capitulo 5

Caracteri zaci 6n de redes de
difraccion en fibra

En este capitulo se Ileva a cabo la caracterizaci6on y estudio de
los diferentes tipos de redes de difraccion en fibra que se han
propuesto hasta nuestros dias, nediante el npdelo general de red
propuesto en el Capitulo 3, basado en la teoria de natrices de
transferencia y propagaci 6n de ondas el ectromagnéticas a través de
nmedi os di el éctricos.

La caracterizaci 6n de redes que se presenta va nmucho mas alla de
la sinmple caracterizacidn nediante |los coeficientes de reflexion vy
transmsién en canpo ya que se consigue entrar en el interior del
di spositivo para poder conocer | os fenénmenos fisicos que rigen su
conportamento. De esta forma, se presenta wuna caracterizacion
m croscopica de la red tanto en el domnio de la frecuencia conb en el
dominio del tienpo. En el dominio de la frecuencia se calculan |as
funciones de transferencia hacia delante y hacia atras para todo
punto interior del dispositivo. Por tanto, los coeficientes de
reflexidon y transm si 6n en canpo no son mAs que una particul arizaci én
a la entrada y a la salida de esta caracterizaci 6n mcroscopi ca. Por
otro lado, en el domnio del tienpo se conputan las respuestas
i npul sivas internas hacia delante y hacia atras en todo punto interior
de la red, lo cual proporciona una nueva visioéon de la dinanca de

formaci 6n de | as respuestas inpulsivas en reflexién y transm sion

El estudio de redes de difraccion que aqui se presenta
proporciona un nejor entendimento de |os procesos fisicos que rigen
el conportamiento de la red de difraccién, lo cual sera utilizado
posteriornmente para |a proposici 6n de nuevos disefios y estructuras de
redes de difracci 6n para su aplicaci 6n en conuni caci ones 0Opti cas.
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5.1. | NTRODUCCI ON

Una de las principales ventajas que ofrecen las redes de
difraccion en fibra es la gran flexibilidad que presentan a |a hora de
introducir variaciones en sus paranetros fisicos de indice de
refraccion y asi poder conseguir las caracteristicas espectrales
deseadas para el filtrado 6ptico [ERDOGAN-97]. En este sentido, a lo
| argo de su evol uci 6n se han ido introduci endo: funciones de apodi zado
para suavizar la envolvente del perfil de la perturbaci én del indice
de refraccion y reducir los |6bulos secundarios en la caracteristica
espectral de filtrado o6ptico [ALBERT-95]; funciones de chirp o
variaci 6n del periodo de red a lo largo del eje de la fibra para
conseguir acoplar nmmyores anchos de banda y obtener caracteristicas
espectrales de fase de retardo de grupo lineal en funcidén de la
frecuencia [QOUELLETT-94]; saltos de fase y estructuras Miré para
trabajar en transmsién con las redes de difracci 6n de periodo corto
[ AGRAWAL- 94], [ EVERALL- 97], [ CHEN-98. 1], y estructuras de red de
difracci 6n nuestreadas para lograr filtrado 6ptico nmulticanal en
si stemas de conuni caciones Opticas con nultiplexacidn en |ongitud de
onda [ | BSEN-98. 3] .

Por tanto, el perfil de la perturbaci 6n del indice de refraccidn
gue da lugar a la red de difraccion en el nucleo de la fibra puede ser
nmnuy variado, y en consecuencia, interesard que la descripcion
analitica de ésta sea lo mas general posible. En el capitulo de
crecimento de redes de difraccidn se describe la perturbacion del
indice de refraccidon que da lugar a la red nmediante |la expresioén
(4.4), que en principio no concuerda con el nodelo general propuesto
en las expresiones (3.5a-c). Sin enbargo, desarrollando |a expresion
(4.4) en serie de Tayl or [AZANA-97] en el entorno de texp=0 se obti ene:

dn(z,t,,) _ d2n(z,tap) )

dt P dt, ° ¢
% =0 T (5.1)

()|, _,=n(z te(p)\tw:o + +o.=

=1 + O A () +..

sat

donde n, es el indice de refraccidon del nlcleo de la fibra sin
perturbar, Dngy; Y Ea son |los parametros caracteristicos de la fibra
fotorefractiva definidos en el Capitulo 4, P, es la potencia Optica de

pico del patron de interferencia optica que incide sobre la fibra, te
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es el tienpo de exposicion, A(z) representa la funcién de apodizado y
F(j(z)) es la forma del patrén de interferencia siendo j(z) la fase en
radi anes. j(z) esta relacionada con el periodo del patron de

interferencia nediante [ a expresion (4.3).

Definiendo |a nodulacién nméaxinma del indice de refraccion

i nduci do cono:

_ msﬂ I:%)tap

Dn, . =

(5.2)

sat

y despreciando los térmnos de orden dos y superiores en la
expresion (5.1), es decir, trabajando en réginmen lineal, se obtiene
que la expresidén del indice de refraccion de la perturbaci 6n para e
nodel ado del crecinmento de la red concuerda con |as expresiones
propuestas para el nodelo general de red de difraccion en fibra dadas
por (3.5a-c). Por tanto, se supondra sin pérdida de generalidad que
con |las redes de difraccion que se va a trabajar han sido fotoinpresas
bajo réginen lineal en el proceso de crecimento, es decir, han sido
grabadas utilizando potencias Opticas y tienpos de exposicién que no

hacen saturar el increnento de indice de refracci 6n i nduci do

En este punto es inportante hacer notar la versatilidad de
nodel o propuesto para el andlisis de los distintos tipos de redes de
di fracci 6on, asi conb destacar que se trabajara directanmente sobre |os
paranetros fisicos que afectan al indice de refraccidén y no paranetros
nornmal i zados cono constantes de acoplo entre nodos y desviaciones
respecto de la condicion de adaptaci 6n de fases [ MATUSCH 97], [ STERKE-
95]. En el resto del capitulo se particularizara la descripcion
general de red de difracci6n para cada uno de los tipos de red que
existen y se estudiard su caracterizacién nediante el nodelo
propuest o, haci endo especial hincapié en conp afectan cada uno de |os
paranetros fisicos en la caracteristica espectral. Adenmas, se
representan graficanmente nuevos diagranmas bidinensionales para la
caracterizaci 6n mcroscopica en el domnio de la frecuencia y domnio
del tienpo para cada una de | as redes consi deradas.
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5.2. RED DE DI FRACCI ON UNI FORVE

Las prineras redes de difraccion que se fabricaron fueron I|as
redes de difracci 6n unifornes, caracterizadas por tener un periodo de
red constante a lo largo del eje de la fibra y una envol vente del
perfil de la perturbaci én tanbi én constante e igual al increnento de
indice de refraccion inducido en el nacleo de la fibra [HLL-
78] ,[ MELTZ-89]. Para el estudio de este tipo de redes de difracci 6n se
pasa a analizar un caso practico nediante el nodelo para red de
di fracci 6n propuesto, basado en teoria de matrices de transferencia y
propagaci 6n de ondas el ectromagnéticas a través de nedi os diel éctricos
(Capitulo 3).

Analiticamente la perturbacidon del indice de refracci6n de

nicleo de la fibra que origina la red unifornme esta descrita por

n(z) :n0+Dnmaxsin2§q£9 (5. 3)

Lug

donde para el caso particular de red a analizar se fijan |os
siguientes parametros: n=1.452 (tonado de |la fibra AT&T Accutheter),
modul aci 6n méxi ma del indice de refracci 6n Dnmm,=1x10"3 periodo de |a
red Ly=535nm y longitud de la red L=4nm Notar que la forma de la
perturbaci 6n considerada es senoidal, que es el resultado que se
obtiene para el patréon de interferencia Optico. En las Fig. 5.1la y
5.1g se representa |la perturbaci 6n disefiada, donde el periodo de la
red ha sido increnentado sol anmente a efectos graficos. La perturbaci dn
se encuentra repetida en las dos figuras sinplenmente para poder
localizar el sitio o lugar fisico en el interior de la red en el cual
se producen |l os acoplos y resonancias tanto en transmision (Fig. 5.1a)
cono en reflexion (Fig. 5.1g).

Para analizar la red de difraccidén uniforme considerada se
nuestrea en priner lugar |la perturbaci on del indice de refracci 6n para
obtener asi la estructura nulticapa conpuesta de capas delgadas de
indi ce de refraccion constante separadas por interfases dieléctricas.
El periodo de nuestreo utilizado ha de ser nucho nenor que el periodo
de la red (z,c<Ly). En este caso se ha utilizado un periodo de nuestreo
Z, igual a 41lnm Conb es |6gico, cuanto nenor sea el periodo de
nmuestreo utilizado, mejor sera |la aproxi naci 6n, pero por el contrario,
la sinmulacioén requerird un nmayor tienpo de conmputo. Por tanto debe de
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Ilegarse a wun conprom so, siendo una buena eleccidén utilizar un
periodo de nuestreo al nenos diez veces nenor que el periodo de la
red. La estructura nulticapa obtenida se trata nediante el nodelo
propuesto en el capitul o de nodel ado general de redes de difraccion y
se obtiene la caracterizaci 6n conpleta del dispositivo. En el dom nio
de la frecuencia se calculan las funciones de transferencia hacia
del ante (codireccional) y hacia atras (contradireccional) para todo
punto a lo largo del ee de la fibra, H(z,f) y H(zf),
respectivamente. Anal oganente, en el domnio del tienpo se calculan
| as respuestas inpulsivas internas hacia delante y hacia atréas, h'(z,f)
y h'(z,f), respectivanente.

La caracterizaci6n conpleta de la red se representa en la Fig.

5.1, ~conpuesta de wuna serie de subfiguras que se explican a
continuaci 6n. Este esquema de figura sera el que se utilice en
adelante para la caracterizacion de las diferentes redes que se
analicen. Asi, la mtad superior de la figura, conpuesta por |as
subfiguras 5.1a-f caracterizan el conportamento del dispositivo
funcionando en transmsidon o hacia delante, mentras que la mtad
inferior, conpuesta por las subfiguras 5.1g-1, caracterizan el
conportamento de la red en reflexion o hacia atras. Por otro |ado

las Fig. 5.1a y 5.1g representan de nodo gréafico |la perturbaci 6n del

indice de refraccion del niucleo de la fibra que da lugar a la red, las
Fig. 5.1b,c,e,h,j,k caracterizan a la red de difraccién en el domnio
de la frecuencia, mentras que las Fig. 5.1d,f,i,|l caracterizan a la
red en el dominio del tienpo. De esta forma, la mtad superior de la
figura conpleta caracteriza en transm si 6n al di spositivo,
particularizando la funcion de transferencia y respuesta inpulsiva
interna hacia delante en el plano de salida de la red (z=L) vy
obt eni endo por tanto el coeficiente de transmision en canpo, H(f), y
la respuesta inpulsiva en transmision, hg(t), que constituyen la
caracterizaci 6n macroscopi ca. Analiticanente esto puede expresarse

H(f)=H*(z=L,f) (5. 4a)

h(t) =h"(z=1L,t) (5. 4b)

De nmanera anadloga, la nmtad inferior de la Fig. 5.1 caracteriza
al dispositivo en reflexion. Particularizando la funcidon de
transferencia y respuesta inmpulsiva interna hacia atras en el plano de

entrada de la red (z=0) se obtienen el coeficiente de reflexi6n en

Pag. 61



Caracterizacion de redes de difraccion en fibra

canpo, H(f), y la respuesta inpulsiva en reflexioén, h,(t), que
constituyen la caracterizacién macroscopica del di spositivo en

refl exi 6n. Anal iti canente:

H.(f)=H (z=0,f) (5. 5a)

h(t)=h (z=0,) (5. 5b)

Por tanto, la caracterizaci 6n mcroscoépica que se presenta del
dispositivo es nucho mas conpleta que la sinple caracterizacion
nacr ocopi ca, ya que esta puede calcularse a partir de una
particul arizacién de la prinmera. Este hecho permte estudiar y conocer
con una mayor profundidad |os fenonmenos fisicos que se producen en el
interior del dispositivo.

En este sentido, la Fig, 5.1e representa el flujo de potencia de
las ondas que viajan hacia delante, en sentido codireccional, en
funcion de la frecuencia y para cada punto interior de la red,
mentras que la Fig. 5.1h representa el flujo de potencia que viaja
hacia atras en sentido contradireccional en funcién de la frecuencia
Optica y para cada punto interior al dispositivo. En el dom nio del
tienpo, las Fig. 5.1f y 5.1i representan el nbdul o de |as envol ventes
conplejas de las respuestas inpulsivas internas en transmsion vy

reflexi 6n, respectivanmente, para cada punto interior del dispositivo.

Conb ya se ha conmentado, la red de difracci6n opera cono un
reflector selectivo en frecuencia o6ptica. En la Fig. 5.1 se
representa la reflectividad del dispositivo conpuesta por una banda de
paso central y una serie de |o6bul os secundarios a anbos | ados de ésta.
La frecuencia central de |la banda de paso es |a denom nada frecuencia
de Bragg que se corresponde con la f, en la figura. Esta frecuencia
Optica viene determnada por la expresion (3.2) con lo que resulta
f,=2.99793x10%/ (2x1. 4525%x535x10°°) =192. 89THz (1554.21nm en longitud de
onda), donde 1.4525 es el indice de refraccion efectivo. El ancho de
banda de l|a banda de paso es igual a 90 GE y viene determ nado
principalnente por la longitud de la red y la nodulaci 6n néxi ma del
indice de refraccion de la perturbacion. Conforme nmayor sea la
longitud de la red nenor sera el ancho de banda acoplado por la
estructura. Este hecho se entiende féacilnente a partir de |la conocida
analogia entre la transformada de Fourier de la perturbaci6on de
indice de refraccion y su caracteristica espectral en reflexioén
| deal nente, una red de difracci6n de longitud infinita nostraria en su

Pag. 62



Caracterizacion de redes de difraccion en fibra

caracteristica espectral en reflexidn una Unica frecuencia reflejada,
es decir, una delta en frecuencia. El efecto de que la red tenga una
longitud finita y limtada se traduce en un ensancham ento de esta
hipotética delta en frecuencia, resultado de la convolucié6n de la
funci on sinc (transfornmada de Fourier de la funcién cuadrada) con la
delta en frecuencia (transformada de Fourier de la forma de Ila
perturbaci 6n senoidal). Esta analogia se cunple fielmente para redes
de acoplo débil (reflectividades bajas). Sin enbargo, para redes de
acoplo fuerte (reflectividades altas) la analogia de Fourier no
funciona bien ya que no considera |os efectos debido a resonancias
internas. En cuanto a los |06bulos secundarios que presenta la
caracteristica de reflectividad puede decirse que son originados por
| as resonanci as Fabry-Perot que se producen en los extrenos de la red
debido a | os escalones de indice de refracci 6n que se producen, ya que

| a radiaci 6n que se propaga por el nicleo de la fibra pasa de “ver” un
indice efectivo 1.452 a “ver” un indice efectivo 1.4525 a |la entrada
del dispositivo y al contrario en la salida del msno. Este hecho se
observa claranmente en la Fig. 5.1h ya que puede verse conp estos
| 6bul os secundarios se originan en el extreno final de la red. Este
hecho tanmbi én es deducible del estudio de la respuesta inpulsiva en
reflexion (Fig. 5.11), la cual se conpone de dos partes claranente

di ferenci adas: wuna prinera parte que abarca desde el tienpo t=0 al

2L
tienpo tnmmo==/// , denomi nado tienpo de transito de ida y vuelta de
ne‘f

C

la estructura (ti,ansito=2%4%x1073/(2.99793x10%/ 1.4525)=38. 76pseg), y una
segunda parte a partir de este tienpo de tréansito. La prinera parte a
su vez se conpone de un | ébulo principal correspondiente a la prinera
reflexion de la radiaci6n electromagnética con la red, y un segundo
| 6bul 0 que proviene de |as resonancias internas que se producen en el
interior de la red. La segunda parte de la respuesta inpulsiva a
partir del tienpo de transito presenta un pico inicial fruto de la
reflexion que sufre la radiaci6n electromagnética en el plano de
salida de la red y luego |le siguen una serie de |6bul os que decaen de
forma exponencial y que son originados por el efecto Fabry-Perot que
se produce en los extrenps de la red

Puede suponerse en consecuencia que la elimnacion de este
resonador Fabry-Perot elimnard |os |6bulos secundarios tanto en la
caracteristica espectral cono los sublébulos en la respuesta
inmpul siva. Esta es la idea inicial que dard lugar a las redes de
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di fracci 6n con funci 6n de apodi zado o suavi zado de | a envolvente de |a
perturbaci 6n del indice de refraccion

En cuanto a la caracteristica en transmsién decir que presenta
nenor interés ya que el principio de funcionam ento de estas redes es
en refl exion. Sin enbar go, es i nportante  di sponer de la
caracterizaci 6n en transm si 6n sobre todo para analizar |a propagaci 6n
de pulsos a través de las redes y analizar otras estructuras que si
trabajaran en transmision. En la Fig. 5.1b se representa la
transmtividad de la red y conbo era de esperar es la funciodn
conplenentaria de la reflectividad ya que se ha considerado al nedio
diel éctrico sin pérdidas. En el domnio del tienpo, la Fig. 5.1d
representa el nobdulo de la envolvente de la respuesta inpulsiva en
transm si 6n conpuesta de un pico abrupto, situado en la nmitad del
tienpo de transito (solo tienpo de ida), debido a todas |Ias
frecuencias o6pticas que se transmten, y una serie de subpulsos fruto
de las resonancias internas. La anplitud de estos subpul sos es pequefia
debido a que la mayor parte de las frecuencias Oopticas del espectro
consi derado se transnmiten directanente y por tanto enmascaran en el

domi nio del tienpo a aquellas que provienen de resonanci as i nternas.
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Figura 5.1. Red de difraccion uniforme. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b) Transmitividad T(f); (c) t«f); (d) |h(t)|; (€)
Espectro de potencias interno codireccional |H*(z,f)|%; (f) Respuesta impulsiva interna codireccional |h*(z,t)|. Caracterizacion en
reflexion: (g) n(z); (h) Espectro de potencias interno contradireccional |H-(z,f)|?; (i) Respuesta impulsiva interna contradireccional

[h-(z,t)]. () Reflectividad R(f); (k) t«(f); (1) [hr(D)].
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Final mente, hay que hacer una discusion especial sobre la
caracteristica de fase de las funciones de trasferencia en reflexion y
transmsion. Las Fig. 5.1k y 5.1c nuestran |los retardos de grupo en
reflexiéon y transm sion, respectivanmente. De las figuras se desprende
que son simlares (los saltos en el retardo de grupo en reflexi én son
debidos a un nuestreo insuficiente en frecuencias 6pticas) conp se
predice analiticamente en la referencia [POLADIAN-97] ya que la
estructura de la red es totalnente sinétrica. Sin enbargo, hay que
hacer notar la influencia que tiene esta caracteristica en el filtrado
optico de canales en cuanto a la dispersién que introducen [EGEETO
97],[ LENZ-98. 1] ,[LENZ-98.2] ya que mentras las frecuencias opticas
centrales de |a banda de paso sufren un retardo en torno a |os 10pseg,
las frecuencias mas cercanas a |los bordes de |la banda de paso sufren
retardos del orden de 40 psec. Esto se traduce en que el filtro éptico
introduce una dispersion selectiva para las distintas frecuencias de
la sefial, lo cual redundara en interferencia entre sinbolos y por
tanto en una degradaci é6n de |la calidad del sistema. En consecuenci a,
el ancho de banda efectivo del filtro éptico que puede ser utilizado
sin efectos dispersivos dismnuye por debajo de |os 90GH obteni dos a
partir de la caracteristica de reflectividad.

Fi nal mente, para entender un poco nejor cono funciona la red de
difraccion wuniforme se presenta en la Fig. 5.2 la dinamca de
interacci on de tres ondas nonocromaticas con la red de difraccién.
Para ello se realizan tres cortes en |los diagramas bidi nensional es de
caracterizaci 6n mcroscoépica del dispositivo en el domnio de Ila
frecuencia (Fig. 5.1le y Fig. 5.1h) para tres ondas planas
nonocromaticas de interés en la caracteristica de reflectividad. Asi
f, se corresponde con el maxino del prinmer |6bulo secundario, f, es
igual a la frecuencia de Bragg y f; ha sido fijada en el primer nininmo
de la caracteristica espectral a la derecha de la frecuencia de Bragg
cono se describe en la Fig. 5.1h. Para cada una de ellas se representa
en la Fig. 5.2 el nbdulo de la funcidén de transferencia hacia delante
(codireccional), |HY(z,f;)|, el nmbdulo de la funciodn de transferencia
hacia atras (contradireccional), |H(z,f;)], y la envolvente de la
funci 6n de transferencia estacionaria H(z,f;)+H(z,f;) que vendra dada
por |H(z,fi)xH(z,f;)|. El prinmero de ellos esta asociado al flujo de
potencia que transporta |a onda nonocronmatica en sentido codirecci ona
mentras que el segundo esta asociado al flujo de potencia que
transporta la onda en sentido contradireccional. Por tanto, nediante
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el estudio de estos diagramas se localizan las zonas internas del
di spositivo donde se produce el acoplo de potencias entre |as ondas
gue viajan codireccional y contradireccional nente. En este sentido, en
la Fig. 5.2b, que representa el caso particular de la frecuencia de
Br agg, se observa conp el acoplo de potencia se produce
progresivanmente de nmas a nenos desde la entrada del dispositivo hasta
la salida. El efecto que se produce es que la onda que viaja hacia
delante sufre miltiples reflexiones en los saltos de indice de
refraccion de la red de difraccién , con lo cual se produce un acoplo
de potencia hacia la onda que viaja en sentido contrario. Cono puede
verse esta sucesion de reflexiones interfieren constructivanmente
debido a que el flujo de potencia hacia atras aunenta progresivanente.
Cono es ldégico, la envolvente de la onda estacionaria varia entre
|H(z,f) | +|H(z,f,)] y |H(z,f)|-|H(z,f)] dependi endo  de | a
diferencia de fases entre |as ondas codireccional y contradireccional
Es importante hacer notar conb hacia la mtad del dispositivo
practi canente ya se ha acoplado toda |a potencia de I|a onda
codireccional a la contradireccional. Esto quiere decir que la zona
operativa de la red son los dos prineros mlinetros mentras que |la
parte final de la red solo afecta en térmnos de |as resonancias
Fabry-Perot en los extrenos de la red. Puede definirse por tanto una
longitud efectiva de la red nmenor que la longitud total de la red, lo
cual se traduce en un aurmento del ancho de banda acoplado y una mayor
influencia de los |06bulos secundarios. Estas redes son l|las que se
conocen cono redes de difracci 6n de acoplo fuerte.
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Figura 5.2. Red de difraccion uniforme. (a)-(c) |H*(z,f)] Modulo de la funcién de la funcién de
transferencia codireccional marcada con “+ ® ";|H-(z/f)| Mddulo de la funcién de la funcién de
transferencia contradireccional marcada con “= -"; Envolvente de la funcién de transferencia
estacionaria |H*(z/f)+ H-(z,f)| marcada con linea discontinua.

La Fig. 5.2c representa la interaccion con la red de una onda
pl ana nonocromati ca de frecuencia f3=192. 94THz , que se corresponde con
el prinmer minino de la caracteristica en reflexi dn. Puede observarse
conob en este caso tanbi én se produce un acoplo de potencias entre |as
ondas codireccinal y contradireccional a lo largo de todo el
di spositivo teniendo su maximo en el centro del msno. Sin enbargo,
I as sucesivas reflexiones correspondientes a la estructura conpleta
interfieren destructivamente (interferencia destructiva de prinmer
orden) ya que se observa comb el flujo de potencia hacia atras es nulo
a la salida de la red (condicion de contorno) y a la entrada de la
msma (interferencia destructiva), presentando un maxinb justo en el
centro del dispositivo.

Fi nal ment e, la Fig. 5.2a representa |la caracterizacion
m croscoépica para |la frecuencia f,=192.85THz , que ha sido tomada en el
maxi nro del prinmer |6bulo secundario. LoOgicanente el hecho que haya
fluyo de potencia Optica hacia atrds quiere decir que existe
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interferencia constructiva entre las miltiples reflexiones que fornman
la onda que viaja en sentido contradireccional. Sin enbargo, en este
caso no ocurre |lo msno que para el caso de la frecuencia o6ptica de
Bragg ya que conb puede observarse la interferencia constructiva que
da lugar a la salida hacia atréas se produce solamente entre |a entrada
de lared y el punto interior z=1.2nm mientras que entre este punto y
la salida de la red el acoplo de potencia hacia atras interfiere
destructivanente. Esto es |o que se conoce conbp interferencia
constructiva de segundo orden.

Por tanto se puede concluir que la red de difraccion uniforne
anal i zada funciona cono un resonador Fabry-Perot de longitud 4nm
nodul ado por una perturbaci 6n de periodo constante igual a 535nm En
este sentido, el periodo de la perturbacion fija la frecuencia Optica
de Bragg y la forma de la msma determina |os sucesivos Ordenes de
Bragg que pueden acoplarse. La longitud finita de la perturbacion fija
el resonador Fabry-Perot que se produce entre los extrenos de la red
de difracciéon. Esto hace que la caracteristica espectral tenga un
cierto ancho de banda y una serie de |o6bul os secundarios. El ancho de
banda acopl ado vendra determinado por la longitud efectiva de la red
mentras que la separaci6on entre los ceros en la caracteristica
espectral en reflexiéon vendran determ nados por la longitud total de
la red.

Para la utilizaciéon de esta red en filtrado o6ptico seria
deseable elimnar los |06bulos secundarios de la caracteristica
espectral originados por el resonador Fabry-Perot que se produce entre
los extrenbs de la red, e intentar aplanar la caracteristica de
retardo de grupo en funcidén de la frecuencia para evitar |os efectos
de la dispersién. Este hecho da lugar a que se desarrollen las redes

de difracci 6n con funci 6n de apodi zado.
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5.3. RED DE DI FRACCI ON UNI FORVE CON FUNCI ON DE APCDI ZADO

La red de difraccion wuniforne con funcidén de apodizado o
suavi zado de |l a envolvente de |la perturbaci 6n del indice de refracci6n
surge cono solucion al problema de los |6bulos secundarios que
aparecen en la caracteristica espectral de la red de difraccidn
uni forme debido a |as resonancias Fabry-Perot que se producen en |os
extrenmos de la red [ALBERT-95],[ ERDOGAN-97]. Para dismnuir estos
saltos de indice de refracciéon efectivo, o indice de refraccion nedio
en prinera aproxinmacion, a la entrada y salida de la estructura se
apodi za | a perturbaci 6n con una funci 6n de suavi zado. Para este fin se
han propuesto una gran cantidad de funciones de apodizado [PASTOR-
96] , [ ENNSER-98], siendo las mas utilizadas la funcion gaussiana y |la

funci 6n de coseno al zado.

En el caso particular que aqui se presenta, se estudia una red
de difracci6n de longitud L=10mm de periodo uniforme L ;=534.54nm vy
cuya perturbacion del indice de refraccion viene descrita por la
expr esi on:

n(z) :n0+DnmaXA(z)sin2§_Oz—? (5.6)

ug

donde ny=1.452 esta tomado de la fibra éptica AT&T Accutheter, la
modul aci 6n méxi ma del indice de refracci 6n Dnm=810"* vy la funcién de

apodi zado fijada ha sido un coseno al zado dado por |a expresion
— ~Anc2 PZo
A(z) = cos ?/2+T5 (5.7)

y que se nuestra de forma sinmilar en las Fig. 5.3a y Fig. 5. 3g.

Aplicando el nodel o general para redes de difracci 6n se obtiene
la caracteristica conpleta de la red que se nuestra en la Fig. 5.3. E
esquema de la Fig. 5.3 es el msno que el de la Fig. 5.1 en cuanto a
la representaci 6n de las caracterizaci ones microscoépica en el domnio
de la frecuencia (Fig, 5.3e en sentido codireccional y Fig. 5.3h en
sentido contradireccional) y en el domnio del tienpo (Fig. 5.3f en
sentido codireccional y Fig. 5.3i en sentido contradireccional); asi
cono |la caracterizaci 6n macroscOpica en transmsion (coeficiente de
transmsi6on en canpo, Fig. 5.3b y Fig. 5.3c, y respuesta inpulsiva,
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Fig. 5.3d) y en reflexioéon (coeficiente de reflexion en canpo, Fig.
5.3j y Fig. 5.3k, y respuesta inpulsiva, Fig. 5.3).

Del anédlisis de la representacion de la Fig. 5.3 se ha de notar
en primer lugar la caracterizacion espectral en reflexi 6n dada por |a
reflectividad del dispositivo y que se nuestra en la Fig. 5.3). La
frecuencia oOptica para la cual la reflectividad es nmaxinma es
f,=193. 09THz y puede definirse conb la frecuencia Optica de Bragg de |la
estructura. Puede dservarse igualnente conb |os |o6bul os secundarios
para frecuencias nenores que la frecuencia de Bragg han sido
elimnados pero no sin enbargo |los correspondientes a frecuencias
mayores que la frecuencia de Bragg. El analisis de las Fig. 5.3h vy
5.3e nuestra un conportamento asimétrico de la red con respecto a |as
frecuencias o6pticas y sin enbargo, la perturbacién del 1indice de
refraccion es totalnente simétrica. Este efecto puede interpretarse a
partir de la idea que la condicién de Bragg que ve la radiacién
el ectromagnética conforme se propaga a lo largo de la estructura no se
nmantiene constante ya que mentras el periodo de la red si es
constante a lo largo del eje de la fibra, no ocurre o misno con el
indice de refraccion efectivo debido a la variaci 6n que produce en él
I a funci6on de apodi zado.

Puede observarse en las figuras correspondientes a la
caracterizacion en el domnio del tienpo comb los |06bulos
correspondientes a las resonancias Fabry-Perot de los extrenos de la
red han desapareci do, de ahi que no se de ningln pico en la respuesta
inmpulsiva en reflexién (Fig. 5.31) en el tienpo igual al tienpo de
transito ty,ansito=2%x10x1073/(2.99793x108/ 1. 4522)=96. 88pseg conb ocurria
en el caso anterior de la red unifornme. Pueden distinguirse sin
enbargo, un I6bulo principal que se ha suavizado debido a Ila
influencia de la funcion de apodi zado y un subl ébul o correspondi ente a
| as resonancias internas que se producen en el interior de la red.
Estas resonancias internas tanbi én dan lugar a un segundo pico en la
respuesta inpulsiva en transmsion (Fig. 5.3d), aunque |os subl 6bul os
correspondi entes a |l as resonancias Fabry-Perot de |os extrenos tanbi én

han sido el i m nados.

En cuanto a la caracteristica de retardo de grupo en transm si én
(Fig. 5.3c) y reflexidon (Fig. 5.3k) siguen siendo iguales debido a que
la estructura de red es sinmétrica [POLADIAN-97]. La dispersion que
introduce la red se ha aplanado mucho en la zona espectral donde se
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han elimnado |os |6bulos secundarios pero se sigue teniendo el msno
probl ena de | a dispersion en |la zona donde no se han elimnado ya que
la diferencia de retardo entre unas frecuencias Opticas y otras pueden
ser del orden de unos 50pseg.

Por otro lado, el ancho de banda a 3dB acoplado por la red ha
di smi nui do, siendo ahora de 60GHz, conp consecuencia del aumento de |a
longitud de la red. Este hecho Ilega a ser un problema cuando se
necesi ten anchos de banda grandes ya que | O0gi canente el dispositivo no
puede hacerse infinitanente pequefio ya que sino no hay dispositivo
para acoplar la potencia al nodo contradireccional. Este problema se
sol ucionaréd en |l os siguientes apartados con el desarrollo de |las redes
chirpeadas o con variaci 6n del periodo de red a lo largo del eje de la
fibra.
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Figura 5.3. FG uniforme con funcién de apodizado coseno alzado. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b) Transmitividad
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Para entender un poco nejor el porqué de la asinetria de la
caracteristica espectral y el porqué de la no elimnacién de |os
| 6bul os secundarios a frecuencias 6pticas nmayores que |la frecuencia de
Bragg, se realizan tres cortes a tres frecuencias opticas diferentes
en la caracterizacién microscopica de la red y cuyos resultados se
representan en la Fig. 5.4. En la Fig. 5.4a se representan 1|o0s
resultados correspondientes a la frecuencia Optica de Bragg
(f1=193.09THz) y conp puede observarse el acoplo de potencias de |la
onda plana nonocromética codireccional a la contradireccional se
produce a lo largo de toda la red interfiriendo constructivanente.
Cono diferencia frente a la red uniforne puede notarse cono ahora el
acopl o no com enza ahora de forna abrupta a la entrada de la red sino
gue aunenta progresivanente a lo largo de la estructura teniendo su
maxi nro al rededor de z=2nmm siendo una consecuencia directa de Ila
funci 6n de apodi zado. En la Fig. 5.4b se analiza la interacci6n de una
onda plana nonocromatica de frecuencia f,=193.11THz con la red de
di fraccion. Esta frecuencia optica se corresponde con el priner cero
en la caracteristica espectral de reflectividad a la derecha de la
frecuencia de Bragg. Se observa conp se produce acoplo entre |as ondas
gue viajan en sentido codireccional y en sentido contradireccional
pero la interferencia que se produce en reflexidén es destructiva
debido a una resonancia Fabry-Perot selectiva en frecuencia que se
produce entre z=2nm y z=8nm La interpretacion de este efecto es que
aunque se han elimnado |as resonanci as Fabry-Perot de |os extrenos de
la red se ha introducido un nuevo resonador Fabry-Perot selectivo en
frecuencia Optica fruto de la variacién del indice de refraccion
efectivo a lo largo de la red y, en consecuencia, de |a condicién de
Bragg a lo largo de la estructura. Esto quiere decir que el
di spositivo acopla la msma frecuencia oOptica en z=2nm que en z=8mm
las cuales interfieren destructivanente resultando un cero en la
caracteristica de reflectividad y creandose por tanto un resonador
Fabry-Perot selectivo en frecuencia Optica. El msno efecto pero con
interferencia constructiva de segundo orden se produce para el maxino
del primer |06bulo secundario a wuna frecuencia Optica igual a
f3=193.12THz , y que se representa en la Fig. 5.4c. Puede verse cono se
continba produci endo el efecto Fabry-Perot pero ahora entre |las zonas
de la red en torno a z=lmmy z=9mm La caracteristica de interferencia
constructiva es totalnmente simlar a la que ocurria en la red uniforne
para el maxinmo del prinmer |ébulo secundario y que se presentaba en |a
Fig. 5.2a.
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Resum endo puede concluirse que tanto la red uniforme conob |la
red uniforme con funcién de apodi zado presentan | ébul os secundari os
i ndeseabl es cuando son de acoplo fuerte (propiedad indispensable para
conseguir reflectividades altas y por tanto mnimzar |as pérdidas de
insercio6n). La solucion siguiente sera utilizar una red de difraccién
uni forne con funci 6n de apodi zado pero nmanteni endo constante el indice
de refraccion nedio de la red y por tanto el indice de refraccion
efectivo. Las redes asi fabricadas funcionan muy bien ofreci endo una
reducci 6n de | 6bul os secundarios del orden de 30dB, pero sin enbargo
necesitan de dos etapas para la fotoinpresion de la red en la fibra
[ ERDOGAN-97]. Qra de las estructuras que se ha utilizado ha sido la
red uniforme con funci é6n de apodizado sinc y con indice de refraccion
nedi o constante. Esta funci6n de apodi zado es |a consecuencia directa
de aplicar la relacion de transformada de Fourier entre Ila
perturbaci 6n del indice de refraccion y la caracteristica espectra

para conseguir el filtro cuadrado ideal

[H*@fill, 1 2 3 4 E: 6 7 8 9 10
Longitud del dispositivo [mm]
T T T T T T T T T f
2
H-fi),
y
Longitud del dispositivo [mm]
envolvente ' ' ' ' ' ' ' "
de |
| H(z fijt H-@fi)
[a.u]

Longitud del dispositivo [mm]

Figura 5.4. FG uniforme con funcién de apodizado coseno alzado. (a)-(c) |H*(z,f)| Médulo de la
funcion de la funcion de transferencia codireccional marcada con “+ ® ";|H-(z,f)] Médulo de la
funcion de la funcion de transferencia contradireccional marcada con “= -" Envolvente de la

funcion de transferencia estacionaria |H*(z,f)+ H-(z,f)| marcada con linea discontinua.
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5.4. RED DE DI FRACCI ON UNI FORVE CON FUNCI ON DE APODI ZADO
SI NC E 1 NDI CE DE REFRACCI ON MVEDI O CONSTANTE

El objetivo de la red de difraccion uniforne con funcidn de
apodi zado sinc e indice de refraccion nedio constante es conseguir
unas caracteristicas de filtrado optico en reflexi 6n que se aproxi nen
al filtro cuadrado ideal, es decir, caracteristica de anplitud igual a
uno para un cierto ancho de banda y cero para el resto, vy
caracteristica de fase lineal o lo que es equivalente, retardo de
grupo constante [STOROY-97],[1BSEN-98.2],[I BSEN-98.3]. E disefio de |la
red esta basado en la técnica de la transformada de Fourier aplicada a
la sintesis de filtros de capa delgada [DELANGC 67],[ DOBROND 78]. En
este sentido, la relacion de transformada de Fourier entre la
envol vente de la perturbaciéon y el coeficiente de reflexi6n en canpo
hace que para conseguir unas caracteristicas de filtrado cuadrado se
deba fijar una funci6n de apodizado sinc. Asi se deberd conseguir una
caracteristica de filtrado en anplitud donde se elimnen |os |6bulos
secundarios y una caracteristica de fase que proporcione un retardo de
grupo constante y por tanto, no introduzca efectos dispersivos [LENZ-
98.2]. La principal diferencia que presenta este tipo de red frente a
la red wunifornme con funcidén de apodizado es que el indice de
refracci 6n nedio se nmanti ene constante para asi poder asegurar que |la
condi ci 6n de Bragg se nantiene constante a lo largo de |a estructura.
Este efecto se consigue nediante la fotoinpresion de la red de
difraccion en el nacleo de la fibra con un proceso de ilumnacién de
dos etapas: la prinera de ellas graba un indice de refraccion nedio a
lo largo del eje de la fibra conplenentario a la funci 6n de apodi zado
mentras que en |a segunda etapa se fotoinprinme |a perturbaci 6n que da
lugar a la red y la funci6n de apodi zado en si.

Considerando una red de difraccién de longitud L=10mm Ila
perturbaci 6n del indice de refraccion del nucleo de la fibra viene
dada por:

a2pz 0

n(z) =n, + Dn, +Dn_, A(Z)sing—= (5.8)
ug

donde ny=1.452 representa el indice de refraccién de la fibra sin
perturbar, Dny=8"10* es el indice de refraccién nedio y constante de

la estructura de red, Dn,,,=8 10* es |a nodul aci 6n méxi na del indice de
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refracci on de la perturbaci 6n, L =534.32nm es el periodo de la red y

A(z) es la funcion de apodizado que para el caso bajo estudio viene
dada por la funcioén sinc:

L/ ¢ Sing L -
&7 - 0 A ;
o 25_ @& )
A(z) = sinc® T= ' \ (5. 9)
C L,y ° 2p(z- %)
LA

siendo L,=1.66mm el paranetro de la funcidn de la funcion sinc
gque determna la periodicidad de los |6bulos de la funcidn. La forma
de la perturbacion de la red se representa en las Fig. 5.5a y Fig.
5.59. La eleccion de estos paranetros de disefio para la red de
difracci6n estéd basada en la transformada de Fourier [DOBROAND 78] vy
sigue una serie de reglas:

- El periodo de la red Ly, junto con el indice de refraccion nedio
de la estructura determinan |la frecuencia 6ptica de Bragg, centro

de la banda de paso, nediante la condicién de Bragg dada por |a
expresion (3.2)

- El paranetro de la sinc L, fija en primera aproximaci 6n el ancho
de banda acopl ado por la red, B, siguiendo | a expresién

B=_ ¢ (5. 10)
2ngL 4

donde ng¢ es el indice de refraccion efectivo de la estructura. En
este caso, B=2.99793x10%/ (2x1.4528x1.66x10 %) =62G+# (siendo 1.4528
el indice de refracci 6n efectivo).

- La longitud de la red L tanbién afecta al ancho de banda del
filtro. Cuanto mayor sea la longitud de la red, mas se aproxi na el
ancho de banda acoplado por el dispositivo al que se predice
medi ante la expresion (5.10). Es inportante tanbi én hacer notar
que el rizado de |la banda de paso (fendéneno de G bbs) dependera
directamente del nunero de | 6bulos de la funcidn sinc que presenta

| a perturbaci 6n (L/La-2).
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Con este disefio de red de difracci 6n se aplica el npdelo genera
de red de difraccién y se obtiene la caracterizacién conpleta de la
estructura representada en la Fig. 5.5. En priner lugar ha de
destacarse la caracteristica de reflectividad que se nuestra en la
Fig. 5.5j. Se observa conp ésta se aproxima al filtro cuadrado ideal
deseado gracias a la elimnacion de los |6bulos secundarios fruto de
| as resonanci as Fabry-Perot en los extrenbs de la red y gracias a que
la condicion de Bragg se mantiene constante a lo largo de toda la
estructura. La caracteristica de filtrado 6ptico presenta por tanto
una frecuencia central que se puede denom nar frecuencia de Bragg
f,=2.99793x108%/ (2x1. 4528xx10°°)=193. 1THz y un ancho de banda acopl ado a
3dB igual a 100GHz. El filtro por tanto ha sido disefiado para trabajar
de forma eficiente en sistemas de comnuni caci ones WDM con separaci 6n
entre canales de 100GHz. Sin enbargo, la principal desventaja que
presenta el filtro es que los flancos |laterales de |a banda de paso no
son abruptos, lo que conlleva a que se produzca diafonia entre canal es
adyacentes. Este efecto se debe a que el disefio ha sido realizado
basandose en la técnica de transformada de Fourier, la cual solo
funciona fielnmente para redes de acoplo débil. Sin enbargo, esta red
es de acoplo fuerte ya que uno de |los requerimentos del filtro es que
presente reflectividades en torno a uno para asi mnimzar |as
pérdidas de inserciodn del dispositivo. Este acoplo fuerte se traduce
por tanto en un ensancham ento de | a banda de paso acoplado por la red
y unos flancos laterales de |la banda de paso nenos abruptos de lo
deseado

At endi endo ahora a |a caracterizaci 6n mcroscopi ca espectral de
di spositivo (Fig. 5.5e y Fig. 5.5h) se observa conmb la cuadratura de
la caracteristica de reflectividad se ha conseguido gracias a que el
acoplo de potencia entre |os nodos codireccional y contradirecciona
se produce ahora de fornma mas distribuida en frecuencia y a lo largo
de la red. En este caso no se producen picos de acoplo de potencia tan
pronunci ados comb en los casos de redes uniforme y uniforme con
funci 6n de apodizado fruto de las resonancias Fabry-Perot, y que
ori gi naban | os nol estos | 6bul os secundari os.

El que este acoplo se produzca de forma distribuida se traduce
en otra inportante ventaja del filtro que es el aplanamento de la
caracteristica de retardo de grupo en funcio6n de la frecuencia (Fig.
5.5c y Fig. 5.5k).
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Los efectos de dispersion se han dismnuido en gran nedida ya
gque ahora no hay picos de retardos para las distintas frecuencias
Opticas sino que dicha caracteristica de retardo de grupo se nmantiene
constante en torno a |os 50pseg con un pequefio rizado. Hay que hacer
notar que la estructura sigue siendo sinétrica y de ahi que 1los

retardos de grupo en reflexi6n y en transm si 6n sean simlares.

En cuanto a la caracteristica en el domnio del tienpo ha de
destacarse en priner lugar que la respuesta inpulsiva en reflexiodn
(Fig. 5.51) esta formada por una serie de |o6bulos que en principio
deberian de corresponderse con los |6bulos de Ia funci6n de apodi zado
sinc. Este hecho es asi para |los dos prinmeros |o6bul os ya que presentan
un acoplo débil pero no ocurre igual con el siguiente que ya es de
acoplo fuerte cono puede desprenderse de la Fig. 5.5i. Este acoplo
fuerte que se produce en el |6bulo central de la red de difracci6n da
| ugar a resonanci as internas que hacen que aparezca un segundo pico en
la respuesta inpulsiva en transmsion (Fig. 5.5d). La Fig. 5.5f aclara
conb esta resonancia nace hacia la nitad del dispositivo, en torno a
Zz=5mMm

El hecho de hablar de acoplo débil o acoplo fuerte cobra
i nportancia debido a que una vez que se ha producido el acoplo, éste
no puede volverse a producir. En el caso que aqui se trata de trabajar
con estructuras que funcionan en reflexion esto quiere decir que una
vez que una determ nada onda nonocromética se ha reflejado en su
totalidad, ésta no puede volver a reflejarse mas adelante en la
estructura de red ya que alli no Ilega sefial de esa determ nada
frecuencia, con lo cual no puede conocerse conp responde esa parte de
la estructura a dicha radiacién. Esta es la diferencia entre acoplo
débil y acoplo fuerte: en el prinmero de ellos toda |la radiacién esta
presente a lo largo de la estructura, mentras que para acoplo fuerte
la zona del dispositivo donde se produce el acoplo de potencias es |la
zona inicial del msnm. En el caso que se analiza se observa cono
practi canente todo el acoplo de potencias se produce entre |la entrada
de lared y la zona en torno a z=5nm
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Figura 5.5. FG uniforme con funcién de apodizado sinc e indice de refraccién medio constante. Caracterizacion en transmision:
(@) n(2); (b) Transmitividad T(f); (c) t«(f); (d) |hyt)|; (€) Espectro de potencias interno codireccional [H*(z,f)[?; (f) Respuesta
impulsiva interna codireccional |h*(z,t)|. Caracterizacion en reflexion: (g) n(z); (h) Espectro de potencias interno contradireccional
[H(z,DI?; (i) Respuesta impulsiva interna contradireccional |h-(z,t)]. (j) Reflectividad R(f); (k) t «(f); (I) [he(t)].

Pag. 83



Caracterizacion de redes de difraccion en fibra

Este hecho se pone un poco mas de manifiesto en la Fig. 5.6
donde se representa de nuevo la interaccidn con la red de tres ondas
nonocromati cas determ nadas. La prinera de ellas, f;=193.01THz, que se
representa en la Fig. 5.6a, se fija para un cero de reflectividad. Se
observa conb en |l os cinco | ébulos de |a funcion sinc se produce acoplo
de potencias de la onda codireccional a |la onda contradirecciona
dependi endo de la anplitud de |a nodul aci 6n del indice de refraccidn,
y sin enbargo se produce un <cero en la caracteristica de
reflectividad. Esto se debe a que en cada uno de los |6bulos de la
sinc este acoplo de potencia hacia atras interfiere destructivanente
de forma independiente con respecto a los demds. A continuaci 6n se
fijan frecuencias para |os maxi nbos de reflectividad: f,=193.1THz es la
frecuencia central de la banda de paso o frecuencia de Bragg vy
f3=193. 12THz es el maxino de |la caracteristica de reflectividad debi do
al rizado. Conp se desprende de las Fig. 5.6b y 5.6¢c el conportam ento
de estas dos ondas nonocronaticas es distinto. El acoplo de potencia a
la frecuencia de Bragg (Fig. 5.6b) se produce practicanmente en la zona
de la red conprendida entre z=3mm y z=5nm ya que ahi es donde aunenta
el nmddulo de la funciodn de trasferencia hacia atras y se mantiene en
la zona entre z=0mmy z=3mm Sin enbargo, f; interacciona con |la red de
forma diferente ya que en la Fig. 5.6c se observa conp el acoplo de
potenci as se produce sucesivanente en los tres prinmeros |d6bulos de |la
sinc, interfiriendo entre ellos constructivanente ya que se ve cono el
mbdulo de la funciéon de transferencia hacia atrds aunenta
progresi vament e desde z=5nmm hasta | a entrada del dispositivo en z=0nm
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[H*@fi), a)

Heh, L T f
y
‘ — , (b)
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de \.___“.\: T T T T T T T T ‘
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Figura 5.6. FG uniforme con funcidn de apodizado sinc e indice de refraccion medio constante.
(a)-(c) [H*(z.f)| Modulo de la funcion de la funcion de transferencia codireccional marcada con
“+ ® "j|H(zf)| Modulo de la funcién de la funcién de transferencia contradireccional marcada con

- -"; Envolvente de la funcion de transferencia estacionaria |H*(z,fiy+ H-(z,f)] marcada con linea
discontinua.

Conb resultado del andlisis de la estructura puede concluirse
gque la técnica de transformada de Fourier puede utilizarse de forma
intuitiva para el disefio de redes de difraccién pero que el
conportamento de la red ha de ser caracterizado por nétodos exactos.
Con respecto a la estructura analizada puede resumirse que no cubre
todas |as expectativas que se proponian en su disefio pero que si
presenta una serie de ventajas sobre |as redes que se propusieron con
anterioridad. Principalmente, este tipo de red no serd utilizada cono
red discreta sino que su principal aplicacidén sera en estructuras
nuestreadas conb se vera nas adelante. Esto se debe a que las redes
con funcion de apodizado cosenoidal e indice de refraccién nedio
constante proporcionan nejores caracteristicas de filtrado tanto en
reducci 6n de | ébul os secundarios conmb flancos abruptos de |a banda de
paso en reflexion. Ahora bien, el conocimento y el entender cono
funcionan estas redes con funcidén de apodizado sinc serd de gran
i nportancia para el disefio de estructuras nuestreadas y su utilizacion
en filtrado 6ptico multicanal en sistemas de conunicaciones O6pticas
con DM
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5.5. RED DE DI FRACCI ON UNI FORME CON SALTO DE FASE “p”

Hasta ahora las redes de difraccion en fibra de periodo corto
gue se han presentado trabajan en reflexion, es decir, | a
caracteri zaci 6n espectral de filtrado O6ptico paso banda se consigue
para | a sefial reflejada. Esto hace que para usar estas redes de forma
practica en un sistenm de conunicaciones tengan que utilizarse de
forma conjunta con circuladores Opticos o nontajes interferonétricos
gue pernmitan recuperar |la sefial reflejada. Seria por tanto deseable
di sponer de estructuras basadas en redes de difraccidén en fibra que
propor ci onen una banda de paso en transmisién en vez de en reflexion.
Este es el objetivo que se consigue con la inclusién de saltos de fase
en | a perturbaci on periddica del indice de refracci én del nucleo de |la
fibra que da lugar a la red de difracci 6n [ AGRAWAL- 94], [ CANNI NG 94] .

Para estudiar conb se consigue esta banda de paso en transm si én
se analiza a continuacién la caracterizaci6n de una red unifornme de
longitud L=4mm periodo de la red Ly=535nm nodul acion naxima del
indice de refraccion de |a perturbaci 6n Dn=7x10"% y en la que se ha

introducido un salto de fase de “p” en el centro de la estructura,

cono se nuestra en la Fig. 5.7a y Fig. 5. 7b. La descripcion analitica
de |l a perturbaci 6n de esta red con salto de fase vi ene dada por

i ¢ /06 u
. L,z O " = 2
: +Dn smg %zl &, EEL—ZJ—u‘J
_1 g & &vg |
n(z) =i ’ . (5.11)
- .. e /06 u
| 2 P20 5 5 /2: q
in, +Dn_sin’ gz = 2 QEEL—:L LU
t vo &§&vg
donde ny=1.452 es el indice de refraccion de la fibra sin

perturbar, y E((L/2)/LU representa el nuanero entero de periodos de
perturbaci 6n que hay en la primera mtad de la red. El salto de fase
introducido en la expresion analitica (5.11) es de “p/2" debido a que

la forma senoidal de |la perturbaci 6n esta el evada al cuadrado.

Aplicando el mdelo de red para la caracterizacion del
di spositivo se obtienen los resultados que se presentan en la Fig.
5.7. Es inportante hacer notar que el periodo de mnuestreo que se ha
utilizado en este caso para |la obtenci6n de la estructura multicapa es
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nmenor que en el caso de red uniforme debido a que se requiere una
nmayor precision para el tratamiento del salto de fase |ocalizado en un
sitio puntual en el interior de la red. El andlisis de la Fig. 5.7 se
realiza mucho nejor haci endo una conparativa con |a caracterizaci 6n de
la red uniforme que se presentaba en la Fig. 5.1. La diferencia
fundanental en la caracterizaci on espectral mcroscopica (Fig. 5. 7e y
Fig. 5.7h) es que el salto de fase introducido en el centro de

di spositivo hace que para la frecuencia 6ptica f,=192.91THz el acoplo
de potencia que se produce entre la onda que viaja hacia delante y la
onda que viaja hacia atréds interfiera destructivamente. Este hecho se
traduce en un nmnim en la caracteristica de reflectividad (Fig. 5.7)
o lo que es equivalente, un nmaxino en la caracteristica de
transmtividad (Fig. 5.7b). Este pico espectral en transm si6n es nuy
selectivo en frecuencia presentando un ancho de banda a 3dB igual a
5GHz. La estructura de la red de difracci 6n sigue siendo sinétrica, de
ahi que los retardos de grupo en transmsion (Fig. 5.7¢c) y en
reflexion (Fig. 5. 7k) sean simlares.

Puede verse comb para la banda de paso en transmsioén se
producen retardos de grupo entre 40pseg y 55pseg, | o que quiere decir
gue dicho pico es fruto de sucesivas resonanci as internas.

Anal i zando ahora la caracterizacion en el domnio del tienpo se
observa conb el salto de fase hace que aparezca un pico en la
respuesta inmpulsiva en reflexion (Fig. 5.7)) en el tienpo de ida y
vuelta hasta el salto de fase t=2x2x103/(2.99793x108/ 1.45235)=
=19. 37pseg. Esta respuesta inpulsiva por tanto se conpone de un | 6bul o
princi pal fruto del acopl o de pot enci a de I a radi aci 6n
el ectromagnética al nodo contradireccional, un pico nmas estrecho que
se forma a partir de la interferencia destructiva que se produce en e
salto de fase, otro pico en el tienpo de transito de ida y vuelta
debido a la reflexion en el final del dispositivo y |os subsiguientes
| 6bulos fruto de las resonancias Fabry-Perot en los extrenps de la

red.
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Figura 5.7. FG uniforme con salto de fase “p” en el centro del dispositivo. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b)
Transmitividad T(f); (c) t«(f); (d) |h(t)|; (e) Espectro de potencias interno codireccional |H*(z,f)?; (f) Respuesta impulsiva interna
codireccional |h*(z,t)|. Caracterizacion en reflexion: (g) n(z); (h) Espectro de potencias interno contradireccional [H-(z,f)[%; (i)

Respuesta impulsiva interna contradireccional [h-(z,1)]. (j) Reflectividad R(f); (k) t «(f); (1) [he(t)I-
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Ahora bien, para profundi zar un poco mas en el funcionam ento de
la red de difraccién con salto de fase se analiza la interacci én de
tres ondas nonocrométicas con la red y los resultados se presentan en
la Fig. 5.8. La prinera frecuencia que se fija es f;=192.85THz vy
coincide con el prinmer mininb en reflexidon a la izquierda de |a banda
de paso. En la Fig. 5.8a se observa conbo se produce acopl o de potencia
de la onda codireccional a la onda contradireccional pero éste
interfiere de forma destructiva independientenente en la prinera y
segunda mitad del dispositivo, o que se conoce cono interferencia
destructiva de segundo orden. Ha de hacerse notar que este msno
nminino en la red de difraccion uniforme era debido a interferencia
destructiva de priner orden (Fig. 5. 2c). Esta diferencia se debe a que

en la red de difraccién con salto de fase la interferencia destructiva

p
del dispositivo. La fig. 5.8b representa conb se propaga l|la onda

de primer orden viene inpuesta por el salto de fase en el centro
nonocromati ca de frecuencia f,=192.91THz (pico de |la banda de paso en
transmsion) a lo largo de la red. Puede observarse conpb el salto de
fase “p” hace que la radiaci 6n acoplada a |a onda contradireccional en
la segunda mitad de la red interfiera destructivanente con la
radi aci 6n acoplada en la prinera parte de la red, |lo cual impone un
nmnino en la caracteristica de reflexion o lo que es equivalente, un
maxino o banda de paso en la caracteristica de transmsién.
Fi nal rente, la frecuencia f;=192.93THz se fija para el maxinmo de la
caracteristica de reflectividad representandose |os resultados
obtenidos en la Fig. 5.8c. Puede verse cono el salto de fase “p” ahora
no afecta a la interferencia constructiva que se produce en el acoplo
de potencia a | a onda contradireccional
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H*@fi),

H-f,

envolvente Longitud del dispositivo [mm]
de .. T T T T T T T
| H(z.f)+ H (2.
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Figura 5.8. FG uniforme con salto de fase “p” en el centro del dispositivo. (a)-(c) |H*(z,f)| Mddulo
de lafuncién de la funcion de transferencia codireccional marcada con “+ ® ";|H-(zf)| Médulo de la
funcién de la funcién de transferencia contradireccional marcada con “= -"; Envolvente de la
funcion de transferencia estacionaria |H*(zf)+ H-(z,f)| marcada con linea discontinua.
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5.6. RED DE DI FRACCI ON CHI RPEADA CON FUNCI ON DE APODI ZADO

Las redes de difraccién en fibra con funcidén de chirp o lo que

es equival ente, variacién del periodo de red a lo largo del eje de la
fibra [ QUELLETT-87], [ OUELLETT-91], [ CQUELLETT-94], sur gen par a
sol uci onar dos probl emas que presentaban | as redes uni fornes:

el primero de ellos es el problema del ancho de banda acopl ado por
una red uniforne ya que éste puede hacerse todo | o estrecho que se
desee aunentando la longitud de la red, pero es dificil conseguir
anchos de banda acopl ados grandes ya que |la red no puede hacerse
i nfinitamente pequefia en |ongitud debido a que sino no se produce
el acoplo de potencias. La solucidon a este problema nace a partir
de la idea que si idealnente una red de difraccion con un periodo
de red uniforne acopla una dnica frecuencia de Bragg, una red de
difracci 6n que contenga una serie de periodos acoplarada una la
serie de frecuencias Opticas. En consecuencia, una red de
difracci 6n con un periodo que varia a lo largo de su eje acoplara
un ancho de banda compuesto por todas |as frecuencias 6pticas que
verifiquen I a condicion de Bragg.

el otro problenma que solucionan estas redes es el conseguir un
di spositivo pasivo en fibra que presenta un retardo de grupo
lineal en funcion de la frecuencia. Esta caracteristica es
requerida por |os dispositivos conpensadores de |a dispersién para
cancel ar el efecto de la dispersio6n cromatica introducido en |os
enlaces de fibra de larga distancia. El principio de
funcionamento es sencillo ya que si el periodo de la red varia
linealmente de nmayor a nenor a lo largo del eje de la fibra, las
frecuencias Opticas nenores se acoplaran al comenzo de la red y
no sufriran practicanente ninglin retardo en reflexién. Sin
enbargo, |as frecuencias mayores se acoplaran en | os periodos nas
cortos cerca de la salida de la red y por tanto, estas frecuencias
sufriran un retardo en reflexi én igual al tienpo de transito. Las
frecuencias internedias se acoplaran en puntos internedios vy
sufriran retardos internedios. He aqui por tanto un dispositivo
pasivo en fibra que pernmte disefiar independientenente I|a
dispersidon del filtro y el ancho de banda acoplado ya que e

prinero vendra determ nado por la longitud del dispositivo y el

segundo por la funcion de chirp (variaci én del periodo de red a lo

largo del eje de fibra).
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Ceneralnente estas redes de difraccion chirpeadas incluyen
funci ones de apodizado para dismnuir |as resonancias Fabry-Perot que
se producen en los extrenps de la red y que se traducen en un alto
rizado de la banda de paso y oscilaciones en la caracteristica de
retardo de grupo en funcidn de la frecuencia. Se han realizado varios
estudi os sobre que funciones de apodizado son las méas Optinmas para
este fin [PASTOR-96],[ ENNSER-98], |legandose a l|la conclusién que |a
tangente hi perbdlica presenta | os nmejores resultados.

Para el analisis de este tipo de redes se estudia a continuaci 6n
un caso particular de red de difraccidn Ilinealnente chirpeada con
funcién de apodizado tangente hiperb6lica, de longitud L=50mm
nodul acion néxima del indice de refraccion de la perturbaci6n
DNmx=3"10"% 'y periodo de red variando linealmente entre 535.2nm y
534.8nm Analiticanente, la perturbacién del indice de refraccion se

descri be por:

n(z) =n, + DnmxA(z)sinzgae@Z%dz'% (5. 12a)
;i; tanhgé%z‘?, 0EZEL/2

A2) =i e (5. 12b)
(tanh@2L-20 | e e
1 L o

L(z):L(z=O)+%z (5. 12c)

donde ny=1.452 es el indice de refracci é6n del nacleo de la fibra
sin perturbar, a=4 es el parametro de la tangente hiperbdlica,
L(z=0)=535.2nm es el periodo de la red en el origen de la msm y DL=-
0.4nm es el increnento en el periodo de la red a lo largo de toda su
longitud. Cono puede verse DL puede ser positivo 0 negativo segun
aunente o dismnuya el periodo a lo largo de la estructura. La forma
de la perturbacién del indice de refraccion disefiada se nuestra a
efectos graficos enlas Fig. 5.9ay Fig. 5.9g.

Aplicando el nodel o general propuesto para red de difraccion se
obtiene la caracterizaci 6n conpleta del dispositivo que se nuestra en

la Fig. 5.9. Conp puede observarse en la caracterizaci 6n m croscopica
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del dispositivo en el domnio de la frecuencia (Fig. 5.9e y Fig.
5.9h), la principal diferencia con respecto a las redes uniformes es
gue en este caso de red chirpeada el acoplo de las diferentes
frecuenci as se produce de forma distribuida linealmente a lo largo de
la red. Conb ya se habia predicho, cada periodo de la red de
difraccion acopla una frecuencia 6ptica y por tanto, pueden
consegui rse | os anchos de banda que se requi eran. Sin enbargo, hay que
hacer notar dos efectos que se producen en el interior de la red. E
prinmero de ellos se refiere a que el lugar fisico donde se acoplan |as
diferentes frecuencias a lo largo de la red no forma una |inea recta
cono cabria esperar de la definicion del periodo de la red sino que
adqui ere un ligero curvado en el comenzo y final de la red. Esto se
debe a la influencia de la funcid6n de apodizado en el indice de
refracci on efectivo de la estructura, y por tanto, en |la condicio6n de
Bragg que se verifica a lo largo de la msma. El segundo efecto se
produce a la entrada de |la red, observandose una cierta inercia de la
radi aci 6n el ectromagnética a propagarse por la red. Esto se traduce en
una fuerte oscilacidn en la caracterizaci 6n nacroscépica de la red en

refl exi én.

Con respecto a la reflectividad (Fig. 5.9j) solo ha de notarse
gue el ancho de banda acopl ado ahora puede ser féacilnente disefiado a
partir de la eleccién de |os periodos correspondi entes, fijados por |la
condicion de Bragg. La no sinetria de la caracteristica espectral en
anplitud es debida a la influencia de la funcién de apodizado. Es
i mportante destacar en este punto que para acoplar grandes anchos de
banda no solanente hay que aunentar el incremento de periodos en la
funci 6n de chirp sino que adenas hay que aunentar |a nodul aci 6n maxi ma
del indice de refracciéon de la perturbacién, es decir, si se quiere
aunentar el ancho de banda acoplado por la red que aqui se presenta y
mantener la msma reflectividad se debera de aunmentar el increnento de
periodos, DL, y a la msm vez aunmentar |a nodulacion naxim del
indice de refraccion de la perturbaci 6n, Dn.,, ya que de no hacerlo
asi se conseguiria acoplar el ancho de banda deseado pero con una
reflectividad nenor . En transm si 6n, I a caracteristica de
transmtividad (Fig. 5.9b) sigue siendo la conplenentaria de Ila
reflectividad ya que se han consi derado nedi os sin pérdidas.

Con respecto a las caracteristicas de retardo de grupo en
reflexion (Fig. 5.9k) y en transmsion (Fig. 5.9¢c) se ha de decir que
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ya no son simlares ya que la estructura de red no es simétrica debi do
a la variaci 6n de peri odos de red.

La caracteristica que nas interesa es la del retardo de grupo en
reflexion que conmb puede observarse es lineal en el rango de
frecuencias Opticas que acopla la red hacia atras (ancho de banda a
3dB igual a 120GHz), proporcionando un retardo nmaxino igual al tienpo
de transito de 484.37pseg. La mmyor desviacién de la caracteristica
lineal del retardo de grupo en funcién de la frecuencia se produce
para |las frecuencias Opticas nenores que son |las que se acoplan en el
com enzo de la red, siendo una consecuencia directa del efecto que se
conenté6 anteriornente de la inercia que sufre la radiacion
el ectromagnética al canbiar bruscanente de indice de refraccion
efectivo. Este efecto puede dismnuirse utilizando funciones de
apodi zado con pendientes mas suaves a la entrada y a la salida de la
red pero por el contrario se nodifica en gran nedida |a condicién de
Bragg a lo largo de la estructura y en consecuencia se pierde la
linealidad de 1la caracteristica de retardo en funcion de la
frecuencia. Por tanto hay que Ilegar a una soluci6n de conprom so,
siendo la eleccidn de la funci 6n de apodi zado tangente hiperbdlica |la
gue ofrece nejores prestaciones. Este efecto puede observarse tanbién
claramente en la respuesta inpulsiva en reflexion (Fig. 5.91) ya que
aunque tiene forma cuadratica y se ve el efecto de |la apodizacion a
enpezar la respuesta en cero, se produce una fuerte oscilacion al
com enzo de la red para |uego anortiguarse progresivanente.

CQra caracteristica inportante de la respuesta inpulsiva en
reflexion ha de ser deducida de la interpretacion conjunta de |as
caracteristicas mcroscopicas en reflexiéon en el domnio de Ila
frecuencia (Fig. 5.9h) y dominio del tienpo (Fig. 5.9i). Las
diferentes frecuencias Opticas que se acoplan en la red |o hacen en
lugares fisicos diferentes a lo largo de la estructura y por tanto,
sufren diferentes retardos. Esto quiere decir que en l|la respuesta
i npul siva a cada tienpo le corresponde una frecuencia optica, o lo que
es lo msnmo, la red de difracci 6n chirpeada funciona reordenando en el
tienpo toda la serie de frecuencias opticas que se acoplan en su
interior. Este efecto se utiliza actualmente para nonitorizaci on de
red, e inplenentaci 6n de transfornadores de Fourier en tienpo real
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Figura 5.9. FG chirpeada con funcién de apodizado tangente hiperbélica. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b)
Transmitividad T(f); (c) t«(f); (d) |ht)|; (e) Espectro de potencias interno codireccional |H*(z,f)|2; (f) Respuesta impulsiva interna
codireccional |h*(z,t)|. Caracterizacion en reflexion: (g) n(z); (h) Espectro de potencias interno contradireccional |H-(z,f)|?; (i)

Respuesta impulsiva interna contradireccional [h-(z,t)]. () Reflectividad R(f); (k) t «(f); (1) |he(t)I-
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Para finalizar, se estudia un poco mas en profundidad el
conportamento de la red frente a tres frecuencias 6pticas u ondas
pl anas nonocronéaticas. Se seleccionan tres frecuencias f;=192. 89THz,
f,=193.93THz y f3=192.97THz, para localizar el lugar fisico en el que
se acoplan en el interior de la red y poder calcular asi el parametro
de dispersion que proporciona el filtro. Los resultados se nuestran en
la Fig. 5.10. La interaccion con el nedio de las tres frecuencias
sel ecci onadas se representan respectivanente en las Fig. 5.10a, Fig.
5.10b y Fig. 5.10c. Caranente se observa conop |la frecuencia f, se
acopla a la entrada de la red (sobre z=7m), la frecuencia f, en torno
a z=20mm vy f; en un entorno de z=32.5mm hacia |a salida de
di spositivo. Los retardos que sufren cada una de ellas se calcula a
partir del tienpo de tréansito de ida y vuelta hasta el |ugar donde se
acoplan 'y seran respectivanmente t1=67.81psegqg, t2=193. 75pseg vy
t3=314. 84pseg, cono puede verse en la Fig. 5.9k. Para calcular la
di spersi 6n real que puede conpensar la red se halla la relacio6n entre
los increnmentos de retardo partido por los increnentos de frecuencia

- ta'tl 2 .
obt eni éndose D = ):546pseg. Esta red por tanto podria

2p(f3 - f
conpensar |os efectos de dispersioén cromatica provocados en un enl ace
de fibra Optica estandar de 27.3Km con una di spersi 6n de -20pseg? Km en
el ancho de banda proporcionado. Para conseguir valores mayores del
parametro de dispersion D debera de aunentarse la longitud para
aunentar el retardo nmaxino y se debera de dismnuir el ancho de banda
acopl ado. En trabajos de |aboratorio se ha conseguido conpensar |a

di spersi 6n cromatica en enlaces de fibra de 100Kmy 200Km
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Figura 5.10. FG chirpeada con funcion de apodizado tangente hiperbdlica. (a)-(c) |H*(zf)| Modulo
de la funcién de la funcion de transferencia codireccional marcada con “+ ® ";|H-(z,f)| Modulo de la
funcién de la funcién de transferencia contradireccional marcada con “= -"; Envolvente de la
funcion de transferencia estacionaria |H*(z,f)+ H-(z,f)| marcada con linea discontinua.

5.7. RED DE DI FRACCI ON MUESTREADA

Las redes de difraccion nuestreadas nacen para proporcionar
idéntico filtrado nmulticanal en sistemas de conuni caci ones Opticas con
WM [IBSEN-98.2],[I BSEN-98.3]. Anteriornmente, para filtrar diversos
canales se ha utilizado la concatenacién de redes de difraccion
di scretas pero en consecuencia cada canal era afectado por un filtrado
diferente, bien debido a los diferentes retardos que se producian
fruto de la concatenacién de las redes discretas o bien debido a la
caracteristica de anplitud del filtro que |dgicanente es casi
imposible que sean sinmlares [ CHEN-97. 1] . Qras estructuras
nuest readas que han sido propuestas son |os resonadores Fabry-Perot en
fibra con espejos fornmados por redes de difraccion [SH -94], [ TOM 95],
pero las caracteristicas espectrales que proporciona no pueden ser
alteradas con facilidad para conseguir el disefio deseado. De esta
forma, nacen las redes de difracci6n nuestreadas, estando su disefio
basado en la teoria de Fourier aplicada a la sintesis de filtros de
capa del gada.
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En este apartado se presenta el di sefio, analisis vy
caracteri zaci 6n de una red de difracci 6n nuestreada para ser utilizada
en filtrado multicanal en sistemas de conuni caci ones O6pticas con VWM
La red de difraccion en fibra se conpone de 20 redes con funcion de
apodi zado sinc e indice de refraccién constante, simlares a la
presentada en el apartado 5.4. Cada nuestra de la red tiene una
longitud de 516mm y |a perturbacién del indice de refraccion del
nicl eo vendra dado por |as expresiones (5.8) y (5.9). En este caso,
Dno=Dne=4x10"* (indice de refraccion medio de la red y nodulacién
nmaxi ma del indice de refracci 6n de |a perturbaci 6n, respectivanente),
el periodo de la red es constante L ;=535nmy el parametro de la sinc
L,=129nm Para el disefio de |la caracteristica espectral en reflexion se
utiliza la normalizacion de frecuencias Opticas para sistemas WM de
la ITU (Uniodn Internacional de Tel econunicaciones), fijando una
separaci 6n entre canal es de 200GHz.

La perturbaci6on del indice de refraccio6n del ndcleo, que da
lugar a la red de difraccion, se nuestra en las Fig. 5.1l1a y Fig.
5.11g. Aplicando el nodelo general de red de difracci 6n propuesto se
obtiene la caracterizaci 6n conpleta de la estructura que se representa
en la Fig. 5.11. En la Fig. 5.11j se mnuestra la reflectividad del
di spositivo donde pueden distinguirse cuatro bandas de paso a |as
frecuencias 192.6THz, 192.8THz, 193THz y 193.2THz. Por tanto, en un
sistema WDM tenenps sel ecci onados cuatro canales con una separacion
entre ellos igual a 200GH. Los <cuatro canales son idénticos
pr opor ci onando un ancho de banda a 3dB igual a 17GHz.

Conb ya se ha conentado, el disefio de |os paranetros de la red
esta basado en la teoria de Fourier para la sintesis de filtros
[ DELANO 67], [ DOBROAD- 78] y por tanto, la eleccidén de éstos siguen |as
siguientes regl as:

- La nodul aci 6n naxi ma del indice de refraccion Dng, ¥ la longitud
total de la red determinan la reflectividad del filtro y su
el eccion esta basada en la experiencia en el disefio y en una
optim zaci 6n sucesi va.

- El periodo de la red Ly y el indice de refraccién medio de la red
Dng fijan la frecuencia central de la caracteristica espectral

nmedi ant e I a condi ci 6n de Br agg. Asi :
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f=2.99793x10% (2x1. 4524x535%x10°°=192. 9THz (donde 1.4524 es el
indice de refracci 6n efectivo).

- La longitud de cada nmuestra de red de difraccion L=516mm fija |la
separaci 6n entre canales Df siguiendo |a expresiéon (5.10). En este
caso Df=B=2.99793x108/ (2x1.4524x516x10 °=200GHz. En este senti do,
si se requiere dismnuir el espaciamento entre canales hasta

100GHz sera necesario duplicar la longitud de cada nmuestra de red.

- B parénetro de la sinc L, determina el ancho de banda de la
envolvente del filtro cuadrado que fija la funci 6n de apodi zado
sinc segun |la expresién (5.10). El valor L,=129mm se traduce en un
ancho de banda acoplado de 800GH. Comb |a separacidén entre
canales ha sido fijada en 200GHz, <cuatro canales han sido
sel ecci onados. Para aunentar el nunero de canales sel eccionados
mant eniendo la msma separaci on entre ellos, solanente se tendra

que aunentar el paréanetro L, de |la sinc.

- Finalnmente, el ancho de banda a 3dB de |os canal es individuales
(17GHz) esta gobernado por la longitud total de la estructura
(20x516mMre10. 32mm) . Confornme mayor sea la longitud total de la

m sma nenor sera el ancho de banda acopl ado por cada canal

Conpb puede desprenderse de la caracterizacién de la red en la
Fig. 5.11 los cuatro canales sufren el nmisno filtrado tanto en
anplitud conmo en fase. En este sentido es inportante destacar las Fig.
5.11k y Fig. 5.11c que representan respectivanente |os retardos de
grupo en reflexiéon y en transmsion. Son idénticos ya que la
estructura de red de difraccion es sinétrica y se ve cono el retardo
gue afecta a cada uno de |los canales son sinmilares, con |lo cual no
apar eceran efectos de dispersién entre ell os.

Con respecto a la caracterizaci 6n mcroscoOpica en el dom nio del
tienpo en reflexiéon (Fig. 5.11i) y en transmsién (Fig. 5.11f) se ha
de notar conb cada nuestra de red de difracci 6n acopla potencia al
nodo contradireccional, dependiendo su anplitud de que en su
propagaci 6n interfiera de forma constructiva o destructiva con |as
demés. La Fig. 5.111 nuestra la respuesta inpulsiva en reflexidén y
puede verse conp su envolvente se aseneja a |la respuesta inmpulsiva de
la red unifornme formada por un I6bulo principal, un pico situado en e
tienpo de transito de ida y vuelta y una serie de sublébulos
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procedentes de |as resonancias Fabry-Perot en los extrenos de la red.
Esta envolvente esta formada por una sucesion de deltas tenporales
equi espaci adas que provienen de |as sucesivas reflexiones que se
producen en cada una de las nuestras de la red. E que |la envolvente
de la respuesta inpulsiva en reflexién sea simlar a la de la red
uniforne es 106gico ya que el indice de refracci6on efectivo por el que
se propaga |la radiaci 6n el ectromagnética sufre un salto a la entrada y
a la salida de la red, nanteni éndose constante a lo largo de ésta, al

igual que ocurria en |las redes unifornes.
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Figura 5.11. FG muestreada. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b) Transmitividad T(f); (c) t«(f); (d) |h(t)]; () Espectro de
potencias interno codireccional |H*(z,f)|%; (f) Respuesta impulsiva interna codireccional [h*(z,t)|. Caracterizacion en reflexion: (g)
n(z); (h) Espectro de potencias interno contradireccional |H(z,f)?; (i) Respuesta impulsiva interna contradireccional |h-(z,t)]. ()

Reflectividad R(f); (k) t«(f); (1) |h«(t)].
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Para finalizar el analisis de |las redes muestreadas se presenta
en la Fig. 5.12 el proceso de interaccién de tres ondas planas
nonocromaticas con la red de difraccidn y asi poder entender el porque
de la seleccion de unos canales y otros no. En prinmer |ugar,
f,=192. 6THz se fija para el priner canal sel eccionado. Conb se nuestra
en la Fig. 5.12a se produce un acoplo de potencias progresivo de |la
onda codireccional a la onda contradireccional, interfiriendo ésta
ultima constructivamente ya que el flujo de potencia aunenta hacia
atras. Los escal ones que se ven en dicho flujo de potencia representan
la aportacion de cada una de las nuestras de red. f,=193.1THz (Fig
5.12b) se fija para uno de los mninbs dentro del ancho espectral de
| os canal es sel eccionados. Conp puede verse, se produce acoplo de
potencias entre las ondas codireccional y contradireccional, sin
enbargo el salto de fase de “p” que hay en |l a perturbaci 6n del indice
de refracci6n entre las distintas nuestras de red hace que el flujo de
potencia hacia atréds interfiera de forma destructiva, con |lo cual se
consigue un ninino en la caracteristica de reflectividad. El caso de
f3=193.4THz (Fig. 5.12c) es distinto. A esta frecuencia se produce un
nmnino de reflectividad y por tanto la interferencia que se produce en
el flujo de potencia que viaja hacia atras es destructiva. Sin
enbargo, esta interferencia destructiva se produce independi entenente
en cada uno de los I6bulos de la funcioén sinc al igual que ocurria en
el caso representado en la Fig. 5.6a.

Por tanto, este método de disefio de estructuras nuestreadas
ofrece unas caracteristicas de filtrado nulticanal idéntica para todos
los canales, |lo que es de extrema inportancia para sistemas de
conuni caci ones opticas con WM QOros disefios han sido tanbién
propuestos para conpensacién de la dispersién cromatica nmulticana
utilizando redes nuestreadas con funci 6n de chirp [IBSEN-98. 1], siendo

el principio de funci onam ento anal ogo al aqui descrito.
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Figura 5.12. FG muestreada. (a)-(c) |H*(z,f)] Mddulo de la funcion de la funcién de transferencia
codireccional marcada con “+ ® "|H-(z,f)] Modulo de la funcién de la funcion de transferencia
contradireccional marcada con “= -"; Envolvente de la funcién de transferencia estacionaria

|H*(z,fiy+ H-(z/f)] marcada con linea discontinua.

5.8. RED DE DI FRACCI ON MO RE CHI RPEADA

Estas redes de difracci 6n Miré son redes de difraccio6n en fibra
gue estan conpuestas por dos pertubaciones del indice de refraccidn
superpuestas [LEGOUBI-91]. El objetivo que se persigue con el
desarrollo de estas redes ha sido principalnente conseguir
caracteristicas de filtrado espectral que trabajen en transm sion,
bien nediante la ausencia de perturbaci 6n que se produce en al gunos
puntos a lo largo del eje de la fibra consecuencia del patrén Miré
[ EVERALL-97],[I BSEN-98. 1], o bien reflejando bandas espectral es anchas
y dejando entre ellas bandas de paso estrechas que se transmiten
[ ZHANG 95]. Estas redes tanbi én estan siendo utilizadas recientenente
para conseguir filtros Opticos cuadrados en transmsién y ser
utilizados en sistenmas de comnunicaciones para acceso al nedio por
di vi si 6n de coédi go [ CHEN-98. 1], [ CHEN-98. 2] .
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En este apartado, el disefio que se presenta, persigue cono
objetivo conseguir un filtrado optico nulticanal susceptible de ser
utilizado en sistemas de conunicaciones con WOM y que trabajen en
transm si6n. El espaciamento entre canal es esta estandarizado por |a
ITU (Union Internacional de Tel econunicaciones), y en este caso ha
sido fijado a 100GHz. El disefio de red que se presenta tiene una
longitud L=20mm estando la perturbaci én del indice de refracci 6n de
| a perturbaci 6n dada por |a expresion:

n(z) = n, + Dn,(z) + Dn,(2) (5.13a)
_ Y- X o 0 :
Dn, (2) = Dn,;Sin“g)———dz %, i=1,2 (5.13b)
’ gQLi(Z) @

donde ng=1.452 es el indice de refracci én del nacleo de la fibra
sin perturbar e Dny(z) e Dny(z) son las dos perturbaci ones del indice
de refracci 6n superpuestas que originan la red de difraccion y dan
lugar al patron Miré. Las nodulaciones maxinmas del indice de
refracci 6n para cada una de |as perturbaciones son iguales y de valor

DNyax, 1= DNy, 2=5%10°%, vari ando | os periodos de cada una de las redes de

forma lineal entre 535.41nm y 534.61lnm para la primera y entre
535.367nmy 534.567nm para | a segunda. Anal iticanente:

- 087 10°
—Z

L,(2z) =535.41" 10°° + (5. 14a)

- 087 10°
—_— 7

L ,(z) =535.367" 10° + (5. 14b)

La perturbaci 6n asi diseflada se representa graficanente en |as
Fig. 5.13a y Fig. 5.13g.

Aplicando el nodelo general para redes de difraccién en fibra se
obtiene la caracterizacién conpleta del dispositivo, la cual se
representa en la Fig. 5.13. Conp puede observarse en la caracteristica
de transmtividad (Fig. 5.13b) el dispositivo proporciona un filtrado
conpuesto por tres bandas de paso en transmision para |as frecuencias
f1=192. 8THz, f2=192.9THz y f3=193.THz. Constituyen por tanto un
filtrado optico multicanal para sistemas WM con separacion entre
canales igual a 100GH. Es inportante hacer notar tanbién Ila

caracteristica de retardo de grupo en transm siOn que se representa en
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la Fig. 5.13b ya que el retardo para los tres canal es es practicanente
el misnmo y en consecuencia |os efectos dispersivos entre ellos son nmuy
pequefios. De la caracteristica mcroscopica espectral en transmsién
(Fig. 5.13) se deduce que estos maxinmos de transmtividad vienen
i npuestos por los lugares fisicos dentro de la red de difracci 6n donde
el patron Miré anula la perturbacién del indice de refraccién, es
decir, en los puntos z,=3.33mm z,=10mm y z,;=16.64nm El espaci ani ento
por tanto de los canales se fija nmediante |a pendiente de la funci6n
lineal de variacién de periodo de red a lo largo del eje de la fibra.
La situacion de estos puntos donde se anula l|la perturbaci6n se
descri ben analiticamente en [ CHEN-98. 1], [ EVERALL-97].

Del analisis de la caracteristica de la reflectividad (Fig.
5.13j) se desprende que |los tres canal es sel ecci onados en transm si én
se encuentran dentro de una banda espectral elimnada fijada por la
superposi ci 6n de |l as dos redes chirpeadas que conponen la red Miré
En consecuencia, para poder seleccionar un mayor numero de canal es
serda necesario aunentar la longitud de la red nanteniendo |as msmas
pendi entes en las funciones lineales de chirp de |os periodos de |as
dos redes. En cuanto a la caracteristica de retardo de grupo en
reflexion (Fig. 5.13k) puede observarse conb ya no es simlar a su
analoga en transmsion debido a que la red ya no es simétrica. E
retardo de grupo en funcidon de la frecuencia es lineal debido a las
variaci ones lineales del periodo a lo largo de la estructura con unos
pi cos que se producen en | os mninbs de reflectividad.

A partir de la caracteristica mcroscopica espectral en
reflexion (Fig. 5.13h) puede darse otra interpretacion a |os mininbs
que se producen en la caracteristica de reflectividad y que
constituyen | os canal es sel ecci onados en transm si on. Est a
interpretacion se basa en la idea que l|la primera de las dos
perturbaci ones deternina una condici6n de Bragg que varia lineal mente
a lo largo de la estructura, y la segunda perturbaci 6n determ na una
condicion de Bragg simlar pero desplazada en frecuencia debido a la
diferencia de periodos entre anbas. Por tanto, en la red existen dos
puntos fisicos con el msno periodo de red y que por tanto acoplan la
m sma frecuencia. Este efecto no es nmas que un resonador Fabry- Perot
selectivo en frecuencias, situandose los nmininos de reflectividad a
las frecuencias a las que se cunple la condicion de interferencia

destructiva en |a onda contradirecci onal
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ti enpo puede

Con respecto a la caracterizacion en el dom ni o del

decirse que es practicanente simlar a la que presenta la red

chirpeada (Fig. 5.9) con la diferencia de |os maxinos y nininbs que se

producen fruto del patrén Moiré.
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Figura 5.13. Moiré FG chirpeada. Caracterizacion en transmision: (a) n(z); (b) Transmitividad T(f); (c) t+«(f); (d) |h(t)|; (e) Espectro
de potencias interno codireccional |H*(z,f)?; (f) Respuesta impulsiva interna codireccional |h*(z,t)|. Caracterizacion en reflexion:
(9) n(2); (h) Espectro de potencias interno contradireccional |H-(z,f)|%; (i) Respuesta impulsiva interna contradireccional |h-(z,1)]. (j)
Reflectividad R(f); (k) t«(f); (1) |h«(t)].
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Final mente, en la Fig. 5.14 se representa cono se produce la
interaccion con l|la red de tres ondas planas nonocronaticas de
frecuencias iguales a las frecuencias centrales de 1os canales
sel eccionados. Conp puede verse en la Fig. 5.14a, el ninino de
reflectividad (maxinmp de transmitividad) que se produce para la
frecuencia f; es consecuencia del efecto Fabry-Perot con interferencia
destructiva que se da entre las zonas de z=Onmy z=7mm de la red. E
acoplo de potencias de la onda codireccional a Jla onda
contradirecci onal solo se produce en esta zona de la red ya que es
aqui donde se encuentran |os periodos que verifican |la condicio6n de
Bragg. De la misma forma, el nininmo de reflectividad que se produce en
f, es fruto de la resonancia Fabry-Perot destructiva que se produce
entre z=5.5mMm y z=14.5mm Cono puede verse en la Fig. 5.14b existe
acoplo de potencias de la onda codireccional a la onda
contradireccional , pero el salto de fase “p” que se produce en la
perturbaci 6n en z=10nm hace que el flujo de potencia hacia atras entre
z=14.5mmy z=10mm interfiera destructivamente con el flujo de potencia
hacia atras entre z=10mm y z=5.5mm Para termnar, el msnb efecto
Fabry-Perot se produce para la frecuencia o6ptica f; entre z=13mm y

z=20mMm
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Figura 5.14. Moiré FG chirpeada. (a)-(c) |H*(z,f)] Modulo de la funcién de la funcién de
transferencia codireccional marcada con “+ ® ";|H-(z,f)] Modulo de la funcién de la funcion de
transferencia contradireccional marcada con “= -"; Envolvente de la funcién de transferencia
estacionaria |H*(z/f)+ H-(z,f)| marcada con linea discontinua.

Conmo concl usi 6n puede decirse que estas redes estan teniendo un
estructuras de redes de difraccidn

anplio desarrollo para conseguir
gue trabajen en transmisién. Esta sera |la base de uno de |os disefios
que se propondran en el Capitulo 9.
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Capitulo 6

Reconstrucci 6n de | a fase a
partir de la reflectividad en
Redes de difracciéon en fibra

Conmb se ha denobstrado en el Capitulo de caracterizaci 6n de redes
de difraccion en fibra, para tener totalnente caracterizado el
conportamento de una red de difraccion en fibra que trabaja en
reflexi 6n sera necesario conocer su funcidén de transferencia hacia
atras que estd dada por el coeficiente de reflexion en canpo,
conpuesto de un nbdulo y una fase. La nedida de este coeficiente de
reflexion se realiza por tanto, a partir de cada una de sus
conponentes. La caracteristica en anplitud se obtiene facilnente a
partir de nedidas de potencia utilizando un Analizador de Espectros
Ootico, mientras que la nedida de la caracteristica de fase es
conplicada, estando basada en conplejos nontajes interferonétricos y
requi riendo por tanto de costosos equi pos.

En este capitulo se presenta el desarrollo de un algoritno
matenmatico para la reconstruccion de la caracteristica de fase a
partir de la nedida de la caracteristica en anplitud [ MJRI EL-96]. Este
algoritnb estd basado en |as condiciones de causalidad y estabilidad
gque debe cunplir cualquier dispositivo fisico, y wutilizara |as
transfornadas de Hlbert y Wener-Lee. A continuacion, se estudia la
aplicabilidad del algoritmb a los distintos redes de difraccion
utilizando técnicas de sinulacion, y asi poder analizar cuales son |as
restricciones del msno. Finalnente, se aplica el algoritno al caso
real de dos redes de difraccion uniforme y chirpeada, y nediante
i ngeni eria inversa se calculan sus paréanetros fisicos de disefio.
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6.1. | NTRODUCCI ON

Para tener caracterizado el conportanmiento de una red de
difraccion en fibra que trabaja en reflexion es necesario conocer su
funci on de transferencia conpleja en reflexi 6n, conpuesta de mbdulo y
fase, y que viene dada por el coeficiente de reflexion en canpo. Por
tanto, a wpartir de una red de difraccion fisica cualquiera, la
caracterizaci 6n de la msna pasa por la nedida de |la caracteristica en
anplitud y la caracteristica de fase. La caracteristica de anplitud se
obtiene facilnente a partir de medidas de potencia nediante un
anal i zador de espectros o6ptico (OSA - Optical Spectrum Analizer)
[ KASHYAP-95] conp se nuestra en la Fig. 6.1, mentras que |a nedida de
la caracteristica de fase esta basada en conplicados nontajes
interferométricos, siendo nmuy dificil, y requiriendo equipam ento nuy
cost oso [ BROOKS- 95], [ BARCELO 95], [ VOLANTHE- 96] .

) .. Reflectividad
Analizador de Espectros Optico 1
1 —_ O 0.8F
[ — § — 0.7k
— O 0.6F
= R &= O O 0.5(
Refibefuidad
o s s s oal
0.2
——
0.1F
o annA AN~

193 193.05 1931 193.15 1932
Frecuencia Optica [THz]

Fuente de 4@ TN

luz blanca Red de difraccion en fibra

Circulador Optico

Figura 6.1. Diagrama de bloques para la medida de la reflectividad en Redes de difraccion en fibra.

El objetivo que se plantea en este capitulo es el desarrollo de
un algoritnmo nmatematico que permta reconstruir la caracteristica de
fase de la funcidén de transferencia en reflexion a partir de la
caracteristica en anplitud. El algoritno se basa en la idea de que
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cual qui er dispositivo fisico y real ha de cunplir las condiciones de
causalidad y estabilidad [MJRI EL-96], por lo que las partes real e
i magi naria de su funcién de transferencia no son independientes sino
gue estan relacionadas por la transfornada de Hilbert [OPPENHEI-
89],[PAPOULI S-62]. Por tanto, al igual que las partes real e
i magi naria estan relacionadas debe de existir una relacio6n entre el
nbdulo y la fase de dicha funcion de transferencia. Por tanto, la nmeta
que se pretende conseguir es, prinmeranente obtener la caracteristica
en anplitud de la funcidén de transferencia en reflexion nediante la
nedida de la reflectividad con un OSA, y obtener |la caracteristica de
fase nediante la aplicacion de un algoritno de reconstrucci don. Una vez
gue se tienen las caracteristicas de midulo y fase se tiene
caracteri zado conpletanente el conportam ento  macroscopico  del
di spositivo, y en consecuencia se podran calcular el retardo de grupo
y la respuesta inpulsiva. Basados en el estudio de caracterizacion de
redes realizado en el capitulo anterior, estas funciones nos
proporcionaran informaci6n acerca de la estructura de la red de
difraccion y acerca de los paranetros fisicos que se han utilizado

para su fabricaci on.

Medida de la Reflectividad

o Respuesta Impulsiva
* Transformada de
* Fourier inversa
aanA AAAAA A- 1
Frecuencia Optica [THz]
ALGORITMO DE
RECONSTRUCCION DE h N
FASE
la estructura de laredy
s acerca de los parametros
) fisicos de disefio de la Red
de difraccién
casefrac)

2
193 193.05 193.1 193.15 193.2 ]

Frecuencia Optica[THz]

Figura 6.2. Aplicacion del algoritmo de reconstruccion de la fase.
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Es inportante hacer notar que el objetivo que se persigue es nuy
anbi ci oso ya que el desarrollo del este algoritnm de reconstruccion de
fase general daria al traste con una gran cantidad de equi pos de alto
coste utilizados para la nedida de la caracteristica de fase. Sin
enbargo, conb se vera a continuacién, el algoritnmo solo funcionara
correctamente cuando se den una serie de condiciones. Por tanto, a lo
largo del capitulo se presenta el desarrollo teérico en el que se basa
el algoritmo y que fija las condiciones para su correcto
funci onam ento. Luego se presenta el algoritno de reconstruccion de
fase paso a paso. A continuacién se estudia la aplicabilidad del
algoritno para los distintos tipos de redes de difraccion vy
finalmente, se aplica el algoritnb a dos casos experinentales de
nedi das de reflectividad y nediante ingenieria inversa se obtiene una
estinmaci 6n de los paranetros que se han utilizado en su fabricacion

6.2. DESARROLLO TECRI CO

Todo dispositivo fisico, nobdelado conb un sistema |ineal
invariante, estd totalnmente caracterizado bien por su respuesta
inmpulsiva en el domnio del tienpo h(t), o bien por su funcién de
transferencia en el domnio de la frecuencia Hw, siendo w la
pul saci 6n angul ar y estando rel acionada con la frecuencia optica f por
w=2pf [ OPPENHEI - 83] . h(t) y Hw estan relacionadas por la
transfornmada de Fourier. De forma general, la funcién de transferencia
de un dispositivo fisico real es una funcién conpleja, por o que se
conpone de una parte real y una parte inmaginaria, o0 bien de nbdulo y
fase:

H (W) = Re[H (W)]+ j Im[H (w)] =|H (w)|e" @ (6. 1)

En el caso particular de trabajar con redes de difraccién, |as
funciones de transferencia vendran dadas por los coeficientes de
reflexi én y transm si 6n en canpo.

Ahora bien, todo dispositivo fisico real, nodelado conmo un
sistema lineal invariante y caracterizado por sus repuesta inpulsiva
h(t) y funcién de transferencia Hw), ha de cunplir |as condici ones de

causal idad y estabilidad. La condicion de causalidad quiere decir que

Pag. 120



Reconstruccion de la fase a partir de la Reflectividad

la salida del sistema en un instante de tienpo dado sol o depende de
ese instante y de los anteriores y que se traduce en que:

Causal U h(t)=0, " t<O (6.2)

La condicién de estabilidad se define conmb si |la entrada del
sistema estd acotada, |la salida del sistema tanbién estéa acotada.
Anal i ti canent e:

Estable U &|h(t)| conpl etanente integrable (6.3)

Conmb la respuesta inpulsiva h(t) verifica estas condiciones,
puede desconponerse en sus partes par e inpar (Fig. 6.3):

h(t) = hy(t) + hy (1) (6.4)

donde hg(t) y ho(t) representan las partes par e inpar de la
respuesta inpulsiva, respectivanente, y se obtienen nediante |as

expr esi ones:

h(t) + h(- 1)

hE(t):T (6. 5a)
(=100 (6.5)

A partir de estas dos rel aci ones puede verse cono |as partes par
e inpar de la respuesta inmpulsiva no son independientes sino que estan

rel aci onadas por |as ecuaci ones:

h,(t) = h,(t) >sign(t) (6. 6a)

h,(t) = h,(t) >sign(t) (6. 6b)

donde sign(t) representa la funcidén signo del tienpo siendo

igual a +1 para los tienpos positivos y -1 para | os tienpos negati vos.

Las expresiones (6.6a) y (6.6b) tienen su analogo en el domnio
de la frecuencia ya que conp se conentd anteriormente la respuesta
impul siva h(t) y la funcidén de transferencia Hw) estén rel aci onadas

por la transformada de Fourier. Teniendo en cuenta que |as
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transformadas de Fourier de las partes par e inpar de la respuesta
i mpul siva, he(t) y hy(t), son respectivamente las partes real e

imagi naria de la funciodn de transferencia, RefHw] e InfHwW], y que

la transformada de Fourier de la funciodn sign(t) es igual a w’ se

concluye que Re[HwW)] e InMHw] estan relacionadas por |as

expr esi ones:

1 é. é 2
Re[H (W)] = = aj ¥maH (W) * —= 5 (6. 7a)
pg & iwth
. 16 6 2 o
j ¥m[H W)] = —gRegH W) * = ¢ (6. 7h)
2p g SH jwit

donde * representa la integral de convol uci é6n. De | as expresiones
(6.7a) y (6.7b) se desprende que la parte real de la funcioén de
transferencia esta rel acionada univocanente con la parte imaginaria y
viceversa. Estas dos expresiones son conocidas cono transformada de
Hi | bert [ OPPENHEI - 89] y se representan de forma gréafica en la Fig.
6. 3.
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h(t) he(t) ho(t)
— +
o wansaoermaoa A he(t)= ho(t) " sign(t) A
Fourier ho(t)= he(t) sign(t)

H(w) =Re[ H(w) ] +j I n{ H(w) ]

Re[ H(W) ] I H(w)]

| H( w)

f(w)

Transformada de Hilbert

Figura 6.3. Relaciones entre las parte real y parte impar de la respuesta impulsiva h(t) y las relaciones analogas en el dominio de la frecuencia, entre las partes real e imaginaria de la funcion de transferencia
H(w), conocidas como relaciones de Hilbert.
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Ahora bien, la transformada de Hlbert relaciona de formm
univoca las partes real e imaginaria de la funcién de transferencia, y
se necesita una relacion entre el mddulo y la fase de la msnma. Para
hallarla se hace uso de una construcci 6n internedia. Considérese el
sistema determnado por el logaritno neperiano de la funcién de
transferencia anterior:

H'(W) = In(H (W) = In{H (W)])+ j X{f .y (W) +2kp), k=0,1,2,. (6.8)

donde f.,,(w) toma valores entre —-p y p. H(w) tiene su
correspondi ente respuesta inpulsiva h'(t) que se calcula nediante la
transformada de Fourier inversa. h'(t) es real, causal y estable, por
lo que en consecuencia las partes real e imaginaria de la funcidn de
transferencia H (w) estan relacionadas por la transfornmada de Hil bert
(expresiones 6.7a y 6.7b). Sin enbargo, es inportante hacer notar que
ahora la relacion entre In(|HwW]) v (fuin(w) +2kp) no es univoca debido
a |l a anbi giedad que producen |los saltos de fase de 2p en la definicion
de la parte imaginaria. Se hace necesario por tanto definir de forma
univoca la parte inmmginaria de dicha funci6n de transferencia, |o que
da lugar a la funci én de transferencia de fase nininma definida cono:

Hin W) = In(H (W)]) + j F (W) (6.9)

donde f,i,(w) es conocida cono |a fase nininma. Con esta definicidn
de funci6on de transferencia de fase nminima, las partes real e
i magi naria estan univocamente determnadas una a partir de la otra
por lo que se obtiene la relacidn buscada de respuesta de fase a
partir de la respuesta en anplitud de la funcién de transferencia
nediante la expresién (6.7b). Analiticanmente este resultado puede
expresarse de forma integral nediante [ MURI EL-96]:

wé ¥ In(HwW) Wu
fn (W) = — &PV d 6. 10
pgD O ww? 0

donde P.V. significa el valor principal de la integral de Cauchy
y W es una variable de integracion. La funcion f;,(w) corresponde a |la
respuesta de fase ninima de la respuesta en anplitud |Hw]| y es

i nportante hacer notar que dicha respuesta de fase a una determ nada
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frecuenci a depende de la respuesta en anplitud en todo el espectro. La
interpretaci 6n de respuesta de fase nmininma se traduce en una funcion

de transferencia con nininm retardo de grupo.

En general, la evaluaciéon nunmérica de la integral dada en la
expresi on (6.10) es conplicada por lo que en este sentido se aplicara
la transfornmada de Wener-Lee para obtener la caracteristica de fase a

partir de |la caracteristica en anplitud [ PAPOULI S-62].

Considerando una funcién de transferencia de fase ninima
H (W) =|H (w)[e/'™" = g2®el'm® = sy respuesta inpulsiva asociada h(t)
sera real, causal y estable. En consecuencia, l|la respuesta de fase
nmnim f,,(w) puede ser cal cul ada de forma univoca a partir del noddul o
de la funcion de transferencia |Hw)| o a partir de la funcion de
atenuaci 6n a(w). Las funciones |Hw)]| y a(w) son funciones pares,

mentras que la funcién de fase mnima f,;,(w) es inpar. |ntroduci endo
el canbio de variable W:-tan%), a(d) y f,in(d) pueden ser expresadas

en serie de cosenos y en serie de senos, respectivanente:
a(d)=d,+d, cosd)+d,cos(2d) +--- (6. 11a)

f n(dl) = ¢ sEN() + C, SEN(20]) + - (6.11b)

siendo d, los coeficientes asociados a |la serie de cosenos de |la
funcién par y c, los coeficientes asociados a la serie de senos de |la
funcion inpar. Siendo h(t) real, causal y estable, estos coeficientes
estan rel aci onados por |la transfornada de Wener-Lee que se expresa:

(6.12)

En el siguiente apartado se esquenatiza de forma practica este
desarrollo te6rico para inplenentar el algoritmo que pernmita
reconstruir la respuesta de fase ninima a partir de la respuesta en

anpl it ud.

6.3. ALGORI TMO DE RECONSTRUCCI ON DE FASE M NI MA

Basados en el desarrollo teérico anterior, el algoritno de
reconstrucci 6n de fase mninma que se propone para |la obtencion de |la
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fase a partir de la caracteristica del ndbdulo de la funcion de
transferencia se esquematiza en la Fig. 6.4 y se detalla graficanente

paso a paso en la Fig. 6.5.

El algoritmo de reconstrucci on de fase nininma se conpone de ocho
pasos que se analizan a continuaci 6n

| H(w) |

FFT
[HW) | P aW=-In(|HW)|) ——» (a)a | dri=2(an)a

cn=-d,

f (W) <4¢—(b,)=%j sign(n) ¢, [ ¢,
— n) =2 gn(n) cjp

f(w)

Figura 6.4. Diagrama de bloques del algoritmo de reconstruccion de fase minima.
FFT's significa Transformada Répida de Fourier.

1.- Los datos de partida del algoritmo seran los referentes a la
caracteristica del nmddulo de la funcion de transferencia. Estos
datos se obtienen facilnente a partir de nedidas de potencia
nedi ante un anali zador de espectros Optico, el cual proporcionaréa
la reflectividad o transmitividad del dispositivo (en nuestro caso
red de difraccién) en un rango espectral determ nado por |as
condi ci ones de nedida. Conp es |0gico pensar, este rango espectral
no puede ser infinito y sin enbargo, en la expresién (6.10) se
observa cono |l a caracteristica de fase a una determ nada frecuencia
depende de todo el rango espectral. Por tanto, se ha de tener en
cuenta que la repuesta de fase mnima reconstruida sera una
aproxi maci 6n, que serda tanto nejor cuanto mayor sea el rango
espectral considerado. Sin enbargo, la nedida de reflectividad o
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transmtividad que proporciona el OSA es una nedida discreta, es
decir, esta formada por un nunmero fijo de puntos, N, en el rango
espectral determ nado. Por tanto, tanmpoco se podra considerar un
rango espectral demasiado grande ya que sino se perdera la
resol uci 6n del detalle de la caracteristica de fase. Se trabajara
con redes de difraccion de periodo corto y con su caracteristica de
reflectividad que esta relacionada con el nbdulo de la funcion de
transferencia en reflexi 6n por la expresion (3.14). De esta fornm,
los datos de partida son los del nbdulo de la funcion de

transferencia en reflexi6n |Hw)| en el rango espectral deterni nado

por w, y w, (Fig. 6.5-1):

[H W) wi g, w,] (6.13)
N puntos o nuestras

2.- En el siguiente paso se hace wuna traslacion al origen de

frecuenci as para trabajar con |las sefiales analiticas, y se forma e

nodul o del sistema discreto equi val ent e, expandi endo | a
caracteristica de partida tanbién a |as frecuenci as negativas. Por
tanto, se obtiene la caracteristica en anplitud del sistem
di screto equivalente, |HW]|, en el rango de frecuenci as conpl eto,

y formado por 2N nuestras:

[H (W) Wi [ p,p] (6.14)

2N nuestras

A continuaci6n se calcula la funci 6n de atenuaci 6n discreta a(W)

que es una funcion par (Fig. 6.5-2):

a(w) = - In(HwW)|) Wi [ p,p] (6. 15)

2N nuestras

3.- Esta funcid6n de atenuaci 6n puede ser expresada en serie de

Fouri er de exponencial es nediante | a transformada réapida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT), obteni éndose |os coeficientes (a,)a,

gue son reales puros (Fig 6.5-3):

(a,), = FFT(a(w)) n=-N,..0,..,N-1 (6. 16)
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4.- A partir de la relacion entre el desarrollo en serie de Fourier
de exponenciales y el desarrollo en serie de Fourier de cosenos, se
obtienen los coeficientes d, correspondientes al desarrollo en

serie de cosenos de la funcio6n de atenuaci 6n a(W) (Fig. 6.5-4):
d, =2(a,), n=0,.,N-1 (6.17)

5.- En este punto se aplica la transformada de Wener-Lee a |os
coeficientes d, para obtener |os coeficientes c, correspondientes a
desarrollo en serie de Fourier de senos de la funcion de fase
mnim (Fig. 6.5-5):

n=1.,N-1 (6.18)

6.- Se pasa el desarrollo en serie de senos a desarrollo en serie de
Fourier de exponenciales y se calculan los coeficientes (b,);

correspondi entes a la funcion de fase ninima, que seran inaginarios
puros (Fig. 6.5-6):

I 3
(b,) =3 j xsign(n) Ty n=-N,.0,..,N-1 (6.19)

7.- A continuacion se aplica la transfornmada rapida de Fourier
inversa (FFT'!) a los coeficientes (b,); y se obtiene la funcion de
fase mnim f,;,(W) de la funcion de transferencia del sistema

di screto equivalente (Fig. 6.5-7):

fuW=FFT b, ) W [ p,p] (6. 20)

2N nuestras

8.- Finalnente, se realiza una cancel aci 6n de pendientes, fruto de
haber considerado un rango espectral limtado, y se deshace la
traslaci6n de frecuencias que se realizé en el paso 2 de
algoritno, para conseguir |a respuesta de fase ninima f,,(w) en el
rango espectral delimtado por w;, y w,, correspondiente a la

respuesta en anplitud de | os datos de partida (Fig. 6.5-8):

f . (W) wi W, w,] (6.21)
N puntos o nuestras
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Puede concluirse diciendo que se ha reconstruido |la respuesta de
fase nminima de la funcién de transferencia de un sistema |ineal
invariante, a partir de su respuesta en nbdul o. Hay que hacer notar
por tanto que la aplicabilidad préactica del algoritno dependera de que
el dispositivo fisico a analizar esté caracterizado por una funcio6n de
transferencia de fase minima o no. Cuando asi sea, se podra asegurar
que la fase minima reconstruida es simlar a la fase real de la
funcion de transferencia, estando por tanto total nente caracterizado
el dispositivo. En otro cual quier caso, el algoritnmo de reconstrucci én
de fase tanbi én podra ser aplicado, pero sin enbargo, la fase nininm
reconstruida no coincidira con la fase real de la funcidén de
transferencia del sistema, aunque podra obtenerse una infornacion
inportante acerca del “dispositivo de fase minima” asociado. En el
siguiente apartado se pone de nanifiesto un estudio para |a aplicacion
del algoritnmo desarrollado a los distintos tipos de redes de

di f racci 6n.

Pag. 130



Reconstruccion de la fase a partir de la Reflectividad

Atenuacion: Coeficientes del desarrollo en serie de Fourier

Atenuacion: Coeficientes del desarrollo en serie de Cosenos
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6.4. APLI CABI LI DAD DEL ALGORI TMO A REDES DE DI FRACCI ON

En este apartado se aplica el algoritmo propuesto de
reconstrucci 6n de fase minina a resultados de sinulacién de distintos
tipos de redes de difraccidén en fibra, para estudiar en que casos se
consi gue una reconstrucci 6n exacta de la caracteristica de fase y en
que casos sol o puede obtenerse alguna informaci 6n de |la estructura de
la red de difraccion.

Conb se ha denobstrado en el desarrollo teérico anterior, la
relacién entre la caracteristica de fase de la funcion de
transferencia de una red de difraccién (dispositivo fisico pasivo
real, causal y estable) y su caracteristica en anplitud no es
bi univoca, es decir, mentras que a una respuesta de fase |le
corresponde una Unica caracteristica en anplitud, a una caracteristica
en anplitud le corresponden infinitas caracteristicas de fase. De ahi
gue sea necesario la definicidon de funcién de transferencia de fase
nminima, para la cual, la relacion de correspondencia entre |as
caracteristicas de anplitud y fase es biunivoca. Por tanto, cuando |la
funcion de transferencia de un determinado tipo de red de difraccién
sea de fase nminima, |la fase reconstruida por el algoritno a partir de
su nodul o sera exacta, mentras que cuando no lo sea, la fase nininma
reconstruida proporcionara alguna informaci 6n sobre la estructura de

la red de difraci6n.

El nmétodo de trabajo que se utilizara estard basado en e
conocimento exacto de la funcion de transferencia en reflexion
(coeficiente de reflexi6n en canpo) de los diferentes tipos de redes
de difraccié6n, que proporciona el nodelo general de sinulacién de
redes de difracci 6n, basado en teoria de matrices de transferencia y
propagaci o6n de radiacién electromagnética a través de nedios
di el éctri cos. En este sentido, se aplicara el algoritnmo de
reconstrucci 6n de fase minina a la caracteristica de reflectividad de
diferentes tipos de redes de difraccién, y obtener asi la fase nininma
reconstruida. Esta fase nmininma reconstruida sera conparada con la
caracteristica de fase exacta que proporciona el nodelo de simulacioén
de redes de difracci 6n. D ferenci ando anbas caracteristicas de fase se
conpararan tanbi én |los retardos de grupo reconstruido y sinmulado. De
| os datos de partida de reflectividad y de la fase mnim reconstruida
se calcula el coeficiente de reflexidén en canpo reconstruido, vy

tomando la transformada de Fourier inversa se calcula la respuesta
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i mpul siva en reflexion reconstruida que podra ser conparada con la
obt eni da nedi ante el nodel o general de simulaci 6n

Los distintos casos de redes de difraccién a los que se aplica
el algoritno de reconstruccién de fase nininma son |os misnbs que se
utilizaron para el estudio de la caracterizacion de las redes de
difraccion en Capitulo 5, presentandose los resultados obtenidos en

| as siguientes figuras:

Red de difracci 6n uniforne Fig. 6.6
Red de difracci 6n uniforne con funci 6n de apodi zado Fig. 6.7
Red de difracci 6n uniforne con funci 6n de apodi zado Fig. 6.8
e indice de refracci 6n nmedi o constante
Red de difracciéon uniforne con salto de fase Fig. 6.9
Red de difracci 6n chirpeada con funci 6n de apodi zado Fig. 6.10
Red de difracci 6n nuestreada Fig. 6.11
Red de difracci 6n Mdiré |ineal mente chirpeada Fig. 6.12

Cada una de estas figuras se conpone de 4 subfiguras. En la
subfigura (a) se representa la caracteristica del mddulo de la funciodn
de transferencia en reflexion de la red de difracci 6n que viene dada
por la reflectividad, y que se conoce a partir del nodelo de
simulaci 6n general para redes de difraccién. E nodelo tanbién
proporciona |as respuestas de fase, retardo de grupo y respuesta
i mpul siva sinmulados. En la subfigura (b) se conparan |a respuesta de
fase minima reconstruida a partir de la reflectividad (linea continua)
y la respuesta de fase exacta que proporciona el nodelo de sinulacioén
(linea discontinua). Ilgualnmente, en las subfiguras (c) y (d) se
conparan |los retardos de grupo reconstruido y simulado y Ilas
respuestas i npul sivas reconstruida y sinulada, respectivanente.

Del analisis de las Fig. 6.6 — Fig. 6.12 pueden extraerse |as
si gui entes concl usi ones:

- Para las redes de difracci 6n uniformes sin funcion de apodi zado, |a
funcion de transferencia en reflexién dada por el coeficiente de
reflexiéon en canpo es de fase ninima, de ahi que la fase mnim
reconstruida, el retardo de grupo reconstruido y la respuesta
i mpul siva reconstruida coincidan con sus andal ogas que proporciona el

nodel o de sinulacion (Fig. 6.6). Este hecho se obtiene directanente de
la teoria de nodos acoplados que calcula analiticamente |a expresioén
del coeficiente de reflexién en canpo y denostrando que es de fase
mninma. Por tanto, el algoritno de reconstrucci 6n de fase nininma podra
aplicarse con toda generalidad a cual quier red de difracci6n uniforne,

bi en sea de acoplo débil o de acoplo fuerte. Es inportante hacer notar
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conb a partir de la respuesta inpulsiva reconstrui da puede hacerse una
estimacion de la longitud de la red de difraccién nediante la
identificaci6on del pico correspondiente a la reflexion en el extreno
de la red y que estara situado en el tienmpo de transito de ida y
vuelta a través de la red. Este pico se identifica facilnmente en |la
Fig. 6.6d ya que es el que esta seguido de los |6bulos que decaen
exponenci al rente y que son los originados por |as resonancias Fabry-
Perot en los extrenos de la red.

Del andlisis de la Fig. 6.9 tanbién puede afirmarse que la
funcion de transferencia en reflexion de las redes de difraccion
unifornes con saltos de fase son de fase nininma, pudi endo
identificarse en |la respuesta inpulsiva reconstruida (Fig. 6.9d) tanto
el pico originado por la reflexién en el salto de fase conp el pico
originado por la reflexion en el extrenp de |a red.

- Con respecto a las redes de difraccién uniformes con funci6n de
apodi zado (Fig. 6.7 y Fig. 6.8) se concluye que |os coeficientes de
reflexiéon en canpo no son de fase mininma ya que las caracteristicas
correspondientes a la funcion de transferencia de fase nminim
reconstruida no coinciden con |as proporcionadas por el nodelo de
simul aci 6n. Este hecho se interpreta fisicamente conb que existe otra
red de difraccion de nmenor longitud que la considerada y que
proporciona la misma caracteristica de anplitud o reflectividad. Es
i nportante hacer notar que esta red de difracci6n de nenor |ongitud es
realizable ya que verifica |las condiciones de presentar una respuesta
impul siva real, causal y estable. OQra cosa sera que |la tecnologia

di sponi ble o pernita.

En relacid6n con la posible deterninacion de la longitud de la
red se ha de decir que en estos casos es inposible debido a que I|as
funci ones de apodi zado elimnan |l os saltos de indices de refraccion en
los extrenpbs de la red, por lo que no puede identificarse ningldn pico
en la respuesta inpulsiva de la red (Fig. 6.7d y Fig. 6.8d) situado en
el tienpo de transito de ida y vuelta. En el caso en que las funciones
de apodizado no elimnen conpletanente |los saltos de indice de
refraccion en los extrenbs de la red (funciones de apodizado
gaussi anas) si podra identificarse este pico y en consecuencia hacerse

una estinmaci 6n de la longitud de la red.

Tanmbién se ha de destacar que la respuesta inpulsiva
reconstrui da contiene informaci 6n sobre |la funci 6n de apodi zado de |la
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red ya que puede verse conmb estas no comienzan de forma abrupta a la
entrada de la red sino que el acoplo de potencia se produce

progr esi vament e.

- El caso mas desfavorable para que la red de difracci é6n presente una
funci 6n de transferencia de fase minima es el de |las redes chirpeadas
o con variacion del periodo de red a lo largo del eje de la fibra
bien sean sinmples (Fig. 6.10) o bien sean Miré (Fig. 6.12). Conp ya
es conocido, en este tipo de redes el acoplo de potencias para |as
di stintas frecuencias se produce progresivanmente a lo largo de todo e
di spositivo, con lo que se convierte en el caso nas desfavorable para
que presente un retardo de grupo nininmp. Conp puede observarse en |as
Fig. 6.10 y Fig. 6.12, la fase mnima reconstruida junto con la
caracteristica de reflectividad deben de corresponder a una red de
difraccion mas corta y mayor nodulacién del indice de refraccion
i nduci do, y que proporciona la msma caracteristica de anplitud que |la
red chirpeada. Esta red existe teoOricanente. Qra cosa sera que la
t ecnol ogi a pueda i nplenmentarla o no.

Es inmportante hacer notar cono para la red Miré (Fig. 6.12)
gue no presenta funci 6n de apodi zado, puede hacerse una estinaci 6n de
su longitud a partir del pico que presenta la respuesta inpulsiva
reconstruida (Fig. 6.12d) en torno al tienpo 190pseg y que se
corresponde con el tienpo de transito de ida y vuelta de la radiacion
el ectromagnética a través de la red. Esta informacién de |la |ongitud
del dispositivo se mantiene en la funci6on de transferencia de fase
ninima ya que se encuentra inplicita en el rizado de la caracteristica
en anmplitud. En el caso de la red de difracci én chirpeada con funcion
de apodi zado (Fig. 6.10) esto no es posible ya que dicha funcion de
apodi zado elimna los saltos de indice de refraccién en |os extrenps
de la red.

- Finalmente, en la Fig. 6.11 se presentan |os resultados obtenidos
para la reconstruccion de la fase minina a partir de la reflectividad
en una red de difracciéon nuestreada. Puede observarse conb la
reconstrucci 6n de la fase no es exacta, pero sin enbargo, la funcioén
de transferencia de fase ninina reconstruida contiene toda Ila
informaci 6n referente a la estructura de la red, tanto el numero de
nmuestras que la conponen conb su longitud. Por tanto, en general |as
redes de difraccciéon nuestreadas no presentan una funcion de
transferencia de fase nminima, pero sin enbargo, la funcioén de
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transferencia de fase nmininma reconstruida contiene la préactica
totalidad de la informaci 6n de la estructura de |la red.
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6.5. APLI CACl ON A CASOS EXPERI MENTALES

Finalmente, se aplica el algoritno de reconstruccion de fase
nmnima propuesto a dos nedidas experinmentales de reflectividad
correspondientes a una red de difraccion uniforne y a una red de
di fracci on lineal nente chirpeada. El priner caso corresponde a una red
de difraccion uniforme, la cual presenta un coeficiente de reflexi 6n
en canpo que es una funcidén de transferencia de fase ninima, por |lo
que la fase minima reconstruida sera exacta y por tanto la
caracterizaci 6n del conportamento de la red en reflexidon sera
conpleto. El segundo caso corresponde a una red de difracciodn
chirpeada cuyo coeficiente de reflexi dn en canmpo ya no es una funcién
de transferencia de fase mininma, por tanto, la reconstrucci 6n de fase
nnima no sera exacta. Sin enbargo, se nobstrara cono puede obtenerse
informaci 6n acerca de la estructura de la red que permta nediante
i ngeni eria inversa hacer una estinacion de |os paranetros fisicos de
indice de refraccion del nucleo de la red que se han utilizado para su
fabricaci 6n y asi poder caracterizar de fornma conpleta a |la red.

6.5.1. Red de difracci 6n uniforne

Considérese una red de difraccion wuniforme que ha sido
caracterizada nediante | a nedida de su transmtividad con un OSA. Esta
nmedi da se nuestra en la Fig. 6.13. La nedida se ha realizado en escal a
lineal y para un rango espectral centrado en 1550nmy anchura de 10nm
Transformando el eje de abscisas de |ongitudes de onda a frecuencias
Opticas, y teniendo en cuenta que la reflectividad y la transmtividad
de la red son conplenentarias, se obtiene la caracteristica en
reflexiéon de anplitud al cuadrado de la red, y que se nuestra en la
Fig. 6.14a en linea continua. Esta caracteristica de reflectividad
constituye los datos de partida para el algoritnmo de reconstrucci 6n de
fase ninima.
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Figura 6.13. Medida de la transmitividad de una red de difraccién uniforme.

Aplicando el algoritnb de reconstruccién de fase ninima se
obtiene la respuesta de fase ninima, la cual se presenta en la Fig.
6.14b en linea continua. D ferenciando esta fase con respecto a la
frecuencia Optica se calcula el retardo de grupo en reflexion
reconstruido (Fig. 6.14c — linea continua) y finalnente se calcula la
respuesta inpulsiva reconstruida que se nuestra en la Fig. 6.14d con
| i nea conti nua.

A partir de las caracteristicas de reflectividad nedida y fase
retardo de grupo y respuesta inpulsiva reconstruida puede hacerse
nedi ante ingenieria inversa una estinmacién de |os paranetros fisicos
del indice de refraccién del nicleo de la fibra que da lugar a la red
de difraccién. De esta forma, siguiendo la expresion (5.3) que define
la perturbacién de una red de difraccion uniforme se estiman |os

si gui entes val ores:

i ndi ce de refracci én

del ndcleo de la fibra sin perturbar ............ ng=1. 452
Longitud de la red de difraccién ................ L=1. 62mm
Periodo de la red de difraccion ................. L,=533. 34nm
Mbdul aci 6n maxi na

del indice de refraccién inducido ............... DNyey=1. 5 103

Con estos datos se sinmula el conportaniento nacroscépico en
reflexion de la red nediante el nodel o general de redes de difraccion
y se obtienen |os resultados que se presentan en la Fig. 6.14 en |linea
di scontinua. Cono puede verse, la simlitud de los resultados
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experinentales con los resultados sinmulados es bastante buena. Las
di ferenci as que existen entre anbos resultados se deben principal mente
a que el nodelo de sinulacidn no considera |as pérdidas en |os nedios
diel éctricos. El efecto de |las pérdidas se traduce en una pérdida de
los ceros de reflectividad en la caracteristica de anplitud que hace
que se suavice la caracteristica de fase, y en consecuencia se pierdan

| os saltos bruscos de fase.

Reflectividad
o
«
Fase [rad]

192.8 193 193.2 193.4 193.6 193.8 194 192.8 193 193.2 193.4 193.6 193.8 194
Frecuencia Optica [THz] Frecuencia Optica [THz]

(a) (b)

3.5

N
~ o

Respuesta impulsiva [u. a.]
=
«

Retardo de grupo [pseg]

-

0.5

0 H o AR s .
192.8 193 193.2 193.4 193.6 193.8 194 0 10 20 30 40 50
Frecuencia Optica [THz] Tiempo [pseg]

(c) (d)

Figura 6.14. Red de difraccion uniforme: (a) Medida de la reflectividad (linea sélida) y reflctividad estimada mediante simulacion
(linea discontinua); (b) Fase minima reconstruida (linea sélida) y fase estimada (linea discontinua); (c) Retardo de grupo
reconstruido (linea sdlida) y estimado (linea discontinua); y (d) Respuesta impulsiva reconstruida (linea sélida)

y estimada (linea discontinua).

6.5.2. Red de difraccién |ineal nente chirpeada

El segundo caso de red de difraccién fisica experinental es una
red de difraccién con variacion lineal del periodo de red a lo largo
de su eje (linealnmente <chirpeada), y cuya caracteristica de
transmtividad se ha nmedido con un OSA, presentandose el resultado en
la Fig. 6.15. Conp puede observarse, la nedida se ha realizado en
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escala lineal en un intervalo de longitudes de onda centrado en
1551.91nmy una anchura de 8nm
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Figura 6.15. Medida de la transmitividad de una red de difraccion linealmente chirpeada.

Pasando el eje de longitudes de onda a frecuencias 6épticas y
transformando la caracteristica de transmtividad a reflectividad, se
obtiene la caracteristica en anplitud de la funciodn de transferencia
en reflexion de la red de difracciéon, la cual se nuestra en |inea
continua en la Fig. 6.16a. Por el estudio realizado en el apartado 6.4
se conoce que el coeficiente de reflexidn en canpo para este tipo de
redes no constituye una funcion de transferencia de fase nminima. Sin
enbargo, aplicando el algoritno de reconstrucci 6n de fase se obtiene
la respuesta de fase ninima reconstruida, el retardo de grupo
reconstruido y la respuesta inpulsiva reconstruida, que se presentan
en linea continua, respectivanente, en las Fig. 6.16b, Fig. 6.16¢c y
Fig. 6.16d

A partir de estas graficas la informacion mas rel evante que
puede obtenerse es la longitud de la red de difraccion ya que la
respuesta inmpulsiva reconstruida presenta un pico en torno a |os
62pseg que se corresponde con el tienpo de tréansito de ida y vuelta de
la red debido a la reflexion en el extrenp final de la red. Este pico
aparece en l|la respuesta inpulsiva reconstruida gracias al rizado que
presenta la banda de paso. Con este tienmpo de transito y con la
caracteristica de reflectividad experinental se hace una estimnaci 6n de
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los paranetros fisicos de indice de refraccién que determnan la
perturbaci6n del nicleo de la fibra que da lugar a la red de
difracci6n. Siguiendo |as expresiones (5.12a) y (5.12c) que define
analiticamente a las redes de difraccion chirpeadas se estiman |os
si gui ent es par anetros:

indi ce de refracci é6n del

nicleo de la fibra sin perturbar .... nyg=1.452
Longitud de la red de difraccién .... L=6.4nmm

: : - - 0.7nm
Periodo de la red de difraccién ..... L(2) :534.565nm+T

Mbodul aci 6n maxi ma
del indice de refraccién inducido ... Dng=1.03 103
Con estos valores se simula el conportanmiento de la red de
difraccion en reflexion, obt eni éndose las caracteristicas de
reflectividad, fase, retardo de grupo y respuesta inpulsiva, que se
presentan en |linea discontinua en la Fig. 6.16. Se observa cono |as
caracteristicas de reflectividad experinental y reflectividad sinmulada
practi canente estan superpuestas, nobstrando al gunas diferencias cono
consecuencia de las pérdidas en los nedios dieléctricos y conp
consecuencia del dafio que se hace a la estructura de la fibra al
grabar la red. Puede verse ahora en la Fig. 6.16¢c conmb el retardo de
grupo simulado presenta su dependencia lineal en funcion de Ila
frecuencia, por lo que este nétodo de ingenieria inversa puede ser
tanbi én utilizado para hacer una estimacion de la dispersion que

proporciona | a red.
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Figura 6.16. Red de difraccidn chirpeada: (a) Medida de la reflectividad (linea sélida) y reflctividad estimada mediante simulacion
(linea discontinua); (b) Fase minima reconstruida (linea sdlida) y fase estimada (linea discontinua); (c) Retardo de grupo
reconstruido (linea sélida) y estimado (linea discontinua); y (d) Respuesta impulsiva reconstruida (linea sélida)

y estimada (linea discontinua).

En consecuencia puede concluirse que el algoritnmo de
reconstrucci 6n de fase mininma puede aplicarse en cualquier caso a la
nedi da de reflectividad de las redes de difraccién en fibra. Para |os
casos en que el coeficiente de reflexidon en canmpo sea funcién de
transferencia de fase minima, |a fase reconstruida coincide con |la que
proporciona el dispositivo y por tanto se tendra caracterizado
conpl etanente el conportamento de la red de difracci 6n trabaj ando en
reflexion. En el caso en que el coeficiente de reflexion en canpo no
sea funcién de transferencia de fase ninima, la fase reconstruida
proporciona informaci 6n acerca de la estructura de la red, pero no
podra caracterizarse con exactitud el conportamento en reflexion de

la red de difracci 6n.
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Capitulo 7

Anal i sis de Senal aplicado a
| a Sintesis de Redes de
Difracci 6n en fibra

La caracterizacion conpleta de las redes de difraccién en fibra
se ha basado en un proceso de analisis para obtener |as funciones de
transferencia y las respuestas inpulsivas de la red de difraccién a
partir del disefio de la perturbacién del indice de refracci on del
nacleo de la fibra. Ahora bien, también es inportante desarrollar
algoritnos de sintesis de redes de difraccidn que proporcionen |a
perturbaci 6n del indice de refracci 6n necesaria para conseguir unas
caracteristicas de filtrado o6ptico especificas. En este sentido, se
han aplicado herramentas de analisis de sefial para el proceso de
sintesis de redes de difraccio6n

En particular, se ha trabajado con la ya conocida aproxinmaci 6n
de Fourier para conseguir un algoritnbo que da conp resultado una
estinmaci 6n del coeficiente de reflexién en canmpo a partir de los
paranetros fisicos de la red, y ademas se ha inplenmentado el proceso
i nverso que proporciona |a perturbaci 6n del indice de refraccidén de |la
red de difraccion a partir de una especificaciones de filtrado
determ nadas. Por otro lado, se han aplicado las distribuciones
tienpo-frecuencia del andlisis de sefial a la caracterizacion de |as
redes de difracci 6n, obteniéndose informaci 6n de su estructura y del

periodo de |la red, partiendo del coeficiente de reflexi én en canpo.

Conjugando estas dos herramentas del andlisis de sefal se
desarrolla finalnmente un algoritno general para la sintesis de redes
de difraccion en fibra a partir de especificaciones en el domnio
espectral y en el domnio del tienpo. Este algoritnbo se testea
nediante la sintesis de estructuras de filtrado tipicas cono son el
filtro Optico en ranpa lineal, el filtro Optico rectangular ideal sin
dispersion y el filtro 6ptico con caracteristica de retardo de grupo
lineal en funcién de |la frecuencia.
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7.1. ANALI SIS DE FOURI ER

Al ternativanente a otros neétodos de caracterizaci 6n de Redes de
difraccion en fibra (Fiber Gatings - FG) conb la teoria de nodos
acopl ados [YARI V-73],[ MATUSCH97], y matrices de transferencia e
indice efectivo [WN CK-92], puede utilizarse |a conocida aproxi maci 6n
de Fourier, desarrollada por Delano y Sossi, para el analisis vy
caracterizacion de los diferentes tipos de redes de difracciédn.
Ademas, inplenentando el proceso inverso al método de analisis se
consigue desarrollar un nmétodo de sintesis de FG que proporciona |a
perturbaci 6n del indice de refraccion del nicleo de la fibra a partir

de unas especificaciones de filtrado 6ptico determ nadas [ DELANO 67].

En el proceso de analisis se desarrolla un método aproxi mado que
da conp resultado una estinaci 6n del coeficiente de reflexi 6n en canpo
obtenido cono transformada de Fourier de la respuesta inpulsiva en
primera reflexion [MJRIEL-97]. Este nétodo trabaja directanente con
los paranetros fisicos de l|la red, incluyendo todo tipo de no
uni form dades y estructuras dentro de la FG La principal ventaja del
néetodo es su reducido tienpo de conmputo. En cuanto al proceso de
sintesis se inplenenta el algoritnbo [ MURIEL-97] inverso al de analisis
y asi se obtiene el disefio de los paranetros fisicos de la FG a partir
de las caracteristicas de filtrado o6ptico requeridas. Un esquena de
estos algoritnos de analisis y sintesis de FG basados en el analisis
de Fourier se representa en la Fig. 7.1.
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n(z) Especificaciones del coeficiente de reflexion en campo
Hr.esp(W)

Estimacion de la respuesta impulsiva en primera reflexion +

h r,es‘(t) L
l fesp(w) Resp(w)

Estimacion del coeficiente de reflexion en campo en
primera aproximacion |Qesp(W)|

Q(W)=A[ hres(1)]

* T

Estimacion del coeficiente de reflexion en campo en
primera aproximacion

Qesp(W)

Rest(w) l
_
Perturbacion del’indice de refraccion
nsim(Z):A 'I[Qesp(W)]

Estimacion del coeficiente de reflexion en campo en
segunda aproximacion
Hr,est(W)

=

=
fe)
4 5 [

(a) (b)

Figura 7.1. Andlisis de Fourier aplicado al analisis y sintesis de Redes de difraccion en fibra: (a) Algoritmo de analisis para la
estimacion del coeficiente de reflexion en campo, y (b) Algoritmo de sintesis para la obtencion de la perturbacion del indice de
refraccion del nucleo a partir de unas especificaciones de filtrado dptico.

Aunque la aproximacion de Fourier ya ha sido anplianente
utilizada para la sintesis de filtros oOpticos de capa delgada
[DOBROMD- 78] y para la sintesis de filtro oépticos con guiaondas
peri 6dicas [WNCK-90], en los algoritnbs que a continuacion se
desarrollan se aporta conob principal novedad el trabajar directanente
con la estructura nulticapa obtenida del nuestreo de |a perturbaci6n
del indice de refraccion de la red de difraccidén con un periodo de
nmuestreo nucho nenor que el periodo de la red. Esta estructura
nul ticapa es equivalente a la que se utilizé para el tratamiento de |a
red de difracci6n nedi ante propagaci 6n de ondas el ectromagnéticas a
través de nedios dieléctricos y matrices de transferencia, y en
consecuencia, la msnma en la que se basa el nodelo general de FG De
esta forma, una vez que se ha obtenido la estructura multicapa
correspondiente a la red de difraccion, podra caracterizarse
conpl etamente la estructura nediante el nodelo general de redes de
difracci6n. Ademas, de la estructura nulticapa obtenida nediante el
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algoritno de sintesis se obtendran directanente |os paranetros fisicos
de la red comp son su longitud, la nodulacién maxima del indice de

refracci 6n inducido, |la funcion de apodizado y el periodo de |la red.

7.1.1. Analisis de Redes de difracci6n en fibra

La principal desventaja del nodelo general propuesto para la
caracterizacion de FG es el tienpo de proceso que requieren |as
si mul aci ones. En un proceso de disefio de estructuras FG es deseable
di sponer de wuna herramienta o algoritnb que requiera tienpos de
proceso nuy cortos y que proporcione una estinacion de la
caracterizaci 6n nacroscopica del dispositivo. Esta estinaci6n podra
ser utilizada de forna eficiente en el disefilo y propuesta de
estructuras FG siguiendo el método de ensayo, prueba y error. Es nuy
inmportante que el algoritno trabaje directamente con |os paranetros
fisicos de la FG conb son su longitud, periodo de red, funcion de
apodi zaci 6n y nodul aci 6n maxi na del indice de refracci 6n induci do.

7.1.1.1. Estinmaci 6n del coeficiente de reflexi 6n en canpo

Basados en Ila analogia existente entre el coeficiente de
reflexion en canpo y la transformada de Fourier de |a perturbaci 6n de
indice de refraccion de la FG [DELANO 67], el método que se propone
para | a estimaci 6n del coeficiente de reflexi 6n en canpo se conpone de
| os siguientes pasos [ MJRI EL-97]:

1.- Obtencién de la respuesta inpulsiva en prinmera reflexion h, es(t):

A partir de los datos de la perturbacidén del indice de
refraccion de la FG n(z) se realiza una estinmacion de |a respuesta
i mpul siva en primera reflexi 6n, despreciando |as resonancias internas
gue se producen en el interior de la red. Por las |leyes de Snell de
reflexion y refraccidn, se conoce que el coeficiente de reflexion
entre dos nedios dieléctricos de indices n, y n, viene dado por la
n.-n,

. En el caso de una red de difraccién en fibra
n1+n2

expresion r =

donde el indice de refraccién varia de forma continua a lo largo de su
eje, cada diferencial de longitud dz, contribuira a la respuesta
i mpul siva total con una delta proporcional a |a derivada del indice de
refracci on en dicho punto, y situada en el tienpo correspondiente al
cam no optico recorrido por la radiacion el ectromagnéti ca [ MURI EL-97].
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Este fenénmeno se representa graficanente en la Fig. 7.2y
anal i ti canente se expresa nedi ante:

nqu)

hr,est(zp) =- Zm(zp)

(7.1)

__ 2% (7.2)

t, c
n(z,)
donde c representa la velocidad de la luz en el vacio y fi(zp,)
representa el indi ce de refracci on que ve la radiacion

el ectromagnética en su camno 6ptico de ida y vuelta desde |a entrada
de la red hasta el punto z=z,. Analiticamente viene expresado por

Z

~ 1l
n(zp):z—pg n(z)dz (7.3)

Este parametro fi(z,) sera de especial inportancia para el
tratamiento de las redes no uniformes ya que da cuenta de |os
diferentes retardos que sufre la radiacién electromagnética en su
propagaci 6n por la estructura de red.

La respuesta inpulsiva total se conputara sumando a |la entrada
del dispositivo todas las contribuciones en prinera reflexion que
aporta la perturbacion del indice de refraccion de la red vy
consi derando los retardos que sufren cada uno de ellas debido a |os

di ferentes cam nos Opticos recorridos. Asi:

Na®=§ sl dg-

n(z,)

2 %
EQ n(z)d2)dz, (7.4)
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AN@
n'(z,)
t)=- k
ha®=- 500
»
Ahr‘est(t) '
2z
b=
A(Zp)
l \Zp
n(z,) =—Q n(z)dz
i Q Zp
r

Figura 7.2. Estimacion de la respuesta impulsiva en primera reflexion, hresi(t), a partir de la perturbacion del indice de refraccion
del nicleo de la fibra que da lugar a la red de difraccion, n(z).

2.- btencion del coeficiente de reflexién en canpo en prinmera
apr oxi maci 6n Qw):

Una vez obtenida |a estimaci on de |a respuesta inmpulsiva h, o (t)
basada en la aproximacion de prinmera reflexién, se obtiene el
coeficiente de reflexion en canpo de prinera aproxi maci 6n Qw) tomando

la transfornmada de Fourier de h, .(t) [MJRI EL-97]. Por tanto:

nQZ ) —ng‘an(z)dz
B LR dz

() . (7.5)

QW) =Alh (0] = §-

Este paso se esquematiza graficamente en la Fig. 7.3 y conpo
puede observarse este coeficiente de reflexion en canpo de prinmera

aproxi maci 6n es conplejo y se conpone por tanto de mddul o y fase:

Q(wW) =[Q(w)|e* (7.6)
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A hr,es((t)

»t
QW) =|QW) [e" ™ =Ah ()]
Al
»W
AfW
»W

Figura 7.3. Estimacion del coeficiente de reflexiéon en campo de primera aproximacion, Q(w), obtenido como transformada de
Fourier de la respuesta impulsiva en primera reflexion, hyes(t).

3.- (btenciodn de la estimacién de la caracteristica de reflectividad
Rest(W):

A partir del coeficiente de reflexion en canpo en prinera
aproxi maci 6n, Qw), se obtiene wuna prinmera aproxinmacién de la

caracteristica de reflectividad, Ry (w), nediante | a expresién:
2
R (W) =|Q(W)| (7.7)

gue es conocida en la literatura comp aproximaci 6n de Born.
Fi si camente esta aproximaci 6n no es buena ya que no considera el valor
maxi ro uni dad que puede tomar la reflecitivad. De ahi que hasta ahora
se haya considerado que |a aproximaci 6n de Fourier solanente funciona
adecuadanente para reflectividades bajas o dicho de otra fornma para
redes de acoplo débil. Sin enbargo, se han propuesto una serie de
funci ones de aproxinmaci 6n [ MJRI EL-97] para hacer una nejor estinacion

de la caracteristica de reflectividad y por tanto que esta
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aproxi maci 6n de Fourier pueda ser utilizada tanbién para redes de

acoplo fuerte. Esta serie de funciones de aproxinaci6n se presentan

analiticamente en la Tabla 7.1 y se representan graficanmente en la

Fig. 7.4.

Tabla 7.1. Funciones de aproximacion propuestas para la estimacion de la caracteristica de la reflectividad.

Funcion de Variables Expresion: |Q[=f(Res)
Born Rest, [Ql |Q| =JRg
Delano Rest, Test=1-Rest, |Q| |Q| - /R%t /T
= est
Sossi Test=1-Rest, |Q|
Logaritmica 1 Test=1-Rest, [Q]
Compuesta Rest, Tes=1-Rest, [Q R,
|Q| =a Rest +(1' a) T
est
Logarl'tmicaZ Testzl'Rest, g:1+1/4(1/Test'Test), IQl |Q| — |n(g + 'gz _ 1)
Bouard 2 Test=1-Rest, |Q|
Bouard Rest, [Q|
Mihailov Rest, Test=1-Rest, |Q| )
of =g =2
est @
Tanh Rest, Q] |Q| = th'l( R )
= est
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Born

Reflectividad estimada

_——— Sossi
_____ Logaritmica 1

0.8 |

Bouard® Mihailov® Tanh

Lo 5 Compuesta (a=0.5)
Reflect{vidad esymada T Bouar{d 2
————— Logaritmica 2
0.2 | B
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Q1

Figura 7.4. Funciones de aproximacion propuestas para la estimacion de la caracteristica de la reflectividad, Rest, a partir del
maodulo del coeficiente de reflexion en campo en primera aproximacion |Q|.

Por tanto, wuna nejor aproximacién de l|la caracteristica de
reflectividad para las redes de difraccion de acoplo fuerte se

consi gue con la aplicacion de estas funci ones de aproxi maci 6n:
R = f4(Q) (7.8)

donde f representa las distintas funciones de aproxinacion
propuestas en la Tabla 7.1. Del estudio realizado se deduce que no hay
una funcion de aproximacién que presente resultados Optinos,
dependi endo su conportamento de |la estructura FG considerada. En lo
sucesivo se trabajar4d con las funciones de aproxinmaci6n Bouard,

Mhailov y tangente hiperbdlica que son idénticas y por tanto,
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presentan resultados simlares. Ademas, esta eleccién tanbién esta
basada en el hecho que la expresi é6n de tangente hiperbolica coincide
con la expresion analitica de la reflectividad en funci6n del producto
coeficiente de acoplo por longitud en una red de difraccién uniforne
[ RUSSELL-93], por |o que se deduce que el paranetro |Q tiene una gran

rel aci 6n con di cha nmagnitud obtenida por teoria de npbdos acopl ados.

4,- (btencidn del coeficiente de reflexién en canpo de segunda
aproxi maci 6n H o (W) :

Fi nal ment e, con la estinaciéon de la caracteristica de
reflectividad obtenida nediante |a funci 6n de aproxi maci 6n de Bouard y
la caracteristica de fase estinmada en prinera aproxinaci 6n se cal cul a
la estimaci6n del coeficiente de reflexién en canpo de segunda
aproxi maci 6n H (W), y que serd utilizado en una prinmera eapa de

di sefio de estructuras de red de difracci 6n en fibra:
H, o (W) = /R e ™ (7.9

7.1.1.2. Resultados nunéricos y discusion

Para conprobar el grado de aproximaci on de la estinaci 6n que se
hace del coeficiente de reflexion en canpo H (W), se aplica el
algoritno propuesto al anadlisis de los diferentes tipos de redes de
difraccion y se conparan |os resultados obtenidos con |os resultados
exact os que proporciona el nodel o general propuesto en el capitulo 3.
Para ello se analizan |los msnbs casos de estructuras FG que se han
caracterizado en el capitulo 5. Los resultados obtenidos se
representan en las Fig. 7.5 — 7.11, donde en Ilinea continua se
representan las caracteristicas de reflectividad y retardo de grupo
estimados por |a aproximaci6n de Fourier, mientras que en |linea
discontinua se representan las caracteristicas de reflectividad vy
retardo de grupo exactos obtenidos nediante el nodelo general de FG

propuest o.

A. - Red de difracci én uniforne

Las especificaci ones de disefio de |a perturbaci 6n del indice de
refraccion del nicleo de la fibra de la red de difraccié6n uniforne
considerada se detallan en el apartado 5.2. Resumidanente Ila
estructura presenta una longitud de 4mm un periodo de red igual a

535nm y una nodul aci 6n méxi ma del indice de refracci 6n inducido igual
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a 1x10% En la Fig. 7.5 se representan los resultados de la
conparaci 6n del coeficiente de reflexi6n estinmado nediante el analisis

de Fourier y el coeficiente de reflexi 6n exacto.

1

0.9F 60 |

0.8}

0.7}

40

0.6

0.5F
30

0.4
Reflectfvidad

o) SENTS
Retard

0.3

0.2}

0 . A 2
192.75 192.8

10
0.1

AN L VARV YA VAR YA § i K|
0 i sl s "

192.85 192.9 192.95 193 193.05 192.75 192.8 192.85 192.9 192.95 193 193.05
Frecuencia 6ptica [THz] Frecuencia optica [THz]

(a) (b)

Figura 7.5. Red de difraccion uniforme. Comparativa entre el coeficiente de reflexion estimado mediante la aproximacion de
Fourier y el coeficiente de reflexion exacto que proporciona el modelo general de FG propuesto: (a) Caracteristicas de
reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de retardo de grupo estimado (linea
continua) y exacto (linea punteada).

En la Fig. 7.5a se observa cono |la caracteristica de
reflectividad estimada (linea sélida) presenta un ancho de banda nenor
que la caracteristica de reflectividad exacta (linea punteada). Este
hecho se debe a que la aproximacion de la respuesta inpulsiva de
prinmera reflexion no tiene en cuenta |las resonancias internas en el
interior de la red ni tanmpoco el hecho que aparece en las redes de
acopl o fuerte de acopl ar practi canente t oda | a r adi aci 6n
el ectromagnética al comenzo de |la estructura, pudi éndose definir una
longitud efectiva de red. Este hecho hace que en realidad la |ongitud
efectiva de la red sea nenor que la longitud fisica, lo cual se
traduce en un aunento del ancho de banda, mientras que |a aproximaci 6n
de Fourier solanmente tiene en cuenta que la longitud de la red es la
longitud fisica del dispositivo, proporcionando en consecuencia un
ancho de banda nenor. Este hecho tanbi én se traduce en que |a posicion
de | os ceros de reflectividad en uno y otro caso estéan despl azados.

En cuanto a la caracteristica de fase, representada por el
retardo de grupo en reflexion (Fig. 7.5b) se observa comb e
coeficiente de reflexion estimado linealiza |a fase proporcionando un
retardo de grupo constante, lo cual contradice a los efectos fisicos
de resonancias que se producen en el interior de la red, explicados
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anteriormente, que hacen que el retardo de grupo real se curve y sea
al go nenor.

B.- Red de difraccion uniforne con funcidén de apodizado de coseno
al zado

Los paranetros fisicos de la red de difraccion uniforne con
funci 6n de apodi zado de coseno al zado considerada se detallan en el
apartado 5.3 y principalnente pueden resunmirse en: longitud de
dispositivo igual a 10mm periodo de la red igual a 535 .54nm vy
modul aci 6n maxi ma del indice de refracci6on inducido igual a 8x10% En
la Fig. 7.6 se presentan |los resultados del coeficiente de reflexion
estimado por la aproximacion de Fourier (linea continua) y e
coeficiente de reflexi 6n exacto (linea punteada).

1
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Retar"uoo'de upo [psec]

0.2}

20
0.1F

0 T L L H FA L 0 L L L s dlhi s [ s i
193 193.02 193.04 193.06 193.08 193.1 193.12 193.14 193.16 193.18 193.2 193 193.02 193.04193.06 193.08 193.1 193.12193.14 193.16 193.18 193.2
Frecuencia Optica [THz] Frecuencia Optica [THz]

(a) (b)

Figura 7.6. Red de difraccion uniforme con funcién de apodizado de coseno alzado. Comparativa entre el coeficiente de reflexion
estimado mediante la aproximacion de Fourier y el coeficiente de reflexion exacto que proporciona el modelo general de FG
propuesto: (a) Caracteristicas de reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de retardo
de grupo estimado (linea continua) y exacto (linea punteada).

Se observa conp debido a que la red de difraccion es de acoplo
fuerte se siguen produciendo |os msnos problemas que en la red de
di fracci 6n uniforne en cuanto al ancho de banda acopl ado. Sin enbargo,
la caracteristica mas relevante es que la caracteristica de
reflectividad estimada (Fig. 7.6a) presenta la msna asinmetria en |os
| 6bul os secundarios que |la caracteristica de reflectividad exacta.
Esto quiere decir que el algoritno de analisis de FG basado en la
aproxi maci 6n de Fourier inplenentado pernite tratar todo tipo de no
uni form dades en la red provenientes de funciones de apodizado. Esto
ha sido posible gracias al hecho de considerar un indice de refracci 6n

nedio funcion de la longitud de red que hace que los tienpos de
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propagaci on de |l a radi aci 6n el ectromagnéti ca no sean uniformes conop se
desprende de |las expresiones (7.2) y (7.3).

C.- Red de difraccién uniforne con funci én de apodi zado sinc e indice
de refracci 6n nedi o constante

de
apr oxi nmaci on

coeficiente de
de

la red de difracci 6n uniforne

Para testear el algoritno de estimacion

reflexiéon en canpo basado en la Fourier con

estructuras mas conplicadas, se analiza
con funcion de apodizado sinc e indice de refracci 6n nedio constante
Los resultados de | os coeficientes

que se presentd en el apartado 5. 4.

de reflexi 6n estimado y exacto se nuestran en la Fig. 7.7.
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Figura 7.7. Red de difraccion uniforme con funcién de apodizado sinc e indice de refraccién constante. Comparativa entre el

coeficiente de reflexion estimado mediante la aproximacion de Fourier y el coeficiente de reflexion exacto que proporciona el

modelo general de FG propuesto: (a) Caracteristicas de reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b)
Caracteristica de retardo de grupo estimado (linea continua) y exacto (linea punteada).

Los resultados nuestran |la concordancia entre |las dos formas de

| as caracteristicas estimada y exacta, aunque se sigue produci endo el

msno efecto de la diferencia entre |os anchos de banda acopl ados

debido a la no consideraci 6n de las resonancias internas por parte de
| a aproxi maci 6n de Fouri er
D.- Red de difracci 6n uniforne con salto de fase “p”

A continuacién se testea el conportamento del nétodo de
estimaci 6n del coeficiente de reflexidn con una estructura de red de
di fracci 6n que incluye un salto de fase “p” en el centro de la m sna.
El disefio y especificaciones de la perturbacién del indice de

refraccion que origina la red se detalla en el apartado 5.5. Aplicando
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el nmétodo propuesto a dicha red se obtienen los resultados que se
nuestran en la Fig. 7.8.
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Figura 7.8. Red de difraccién uniforme con salto de fase “p”. Comparativa entre el coeficiente de reflexion estimado mediante la
aproximacion de Fourier y el coeficiente de reflexion exacto que proporciona el modelo general de FG propuesto: (a)
Caracteristicas de reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de retardo de grupo
estimado (linea continua) y exacto (linea punteada).

0 N\
192.75 192.8

Conb puede observarse en la Fig. 7.8 el nmétodo funciona
correctamente tanbién para estructuras con saltos de fase ya que
predice y contenpla la banda de paso elimnada en el centro del ancho
de banda acoplado por la red (Fig. 7.8a). Estructuras mas conplicadas
con miltiples saltos de fase han sido tratadas de igual forma y con
idénticos resultados. En cuanto a la caracteristica de retardo de
grupo, el netodo de estinmacion basado en la prinera reflexién no
contenpla las resonancias internas de la red, lo cual se traduce en
que el retardo de grupo estinmdo sea constante (Fig. 7.8b - linea
continua) en contra de la curvatura que presenta el retardo de grupo
exacto (Fig. 7.8b — linea punteada).

E.- Red de difracci 6n chirpeada con funci 6n de apodi zado

Se pasa ahora a testear el algoritnb con estructuras no
uni formes con variacion del periodo de red a lo largo de su eje y
funci 6n de apodi zado. El disefio de |a red de difracci 6n consi derada se
presenta en el apartado 5.6 y sus paranetros fisicos principales son
longitud de red igual a 50 nm periodos de red variando |ineal nente
entre 535.2nm y 534.8nm funcion de apodizado tangente hiperbdlica y
modul aci 6n méxi ma del indice de refraccién inducido igual a 3x10% A
partir de estos datos se estinma el coeficiente de reflexi 6n en canpo
nedi ante | a aproxi maci 6n de Fourier y se conpara con el coeficiente de
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reflexiéon exacto que proporciona el nodelo general de red de
di fracci on. Los resultados se presentan en la Fig. 7.9.
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Figura 7.9. Red de difraccion chirpeada con funcion de apodizado tangente hiperbélica. Comparativa entre el coeficiente de
reflexion estimado mediante la aproximacion de Fourier y el coeficiente de reflexidn exacto que proporciona el modelo general de
FG propuesto: (a) Caracteristicas de reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de
retardo de grupo estimado (linea continua) y exacto (linea punteada).

Cono puede observarse el al gori tno si gue funci onando
correctanmente para el caso de redes con variaci 6n del periodo de red a
lo largo de su estructura. En la caracteristica de reflectividad (Fig.
7.9a) se destaca el hecho de cénpb en este caso |la aproxinmaci 6n con
respecto al ancho de banda acoplado por la red es ahora nucho nejor ya
que en estas redes chirpeadas ya no es tan critico el efecto del
acoplo fuerte. En cuanto a |la caracteristica de retardo de grupo (Fig.
7.9b) se observa conp el coeficiente de reflexion en canpo estimado
ofrece la caracteristica de retardo de grupo lineal en funcio6n de la
frecuencia. Este hecho es nuy inportante ya que permtira en el
proceso de sintesis hacer especificaciones para la caracteristica de
f ase.

F.- Red de difracci 6n nuestreada

Ora de las estructuras de red de difraccion en fibra que estan
cobrando actual nente nucha inportancia debido a su aplicacién en |os
sistemas WM son |as redes de difracci 6n muestreadas. Para conprobar
que el algoritno de analisis de red de difraccion en fibra basado en
| a aproxinmaci 6n de Fourier opera correctanente con estas estructuras
se analiza la red nuestreada que se disefi6 en el apartado 5.7.
Aplicando el algoritno y conparando con el coeficiente de reflexion en
canpo exacto se obtienen los resultados de la Fig. 7.10.
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Figura 7.10. Red de difraccion muestreada. Comparativa entre el coeficiente de reflexion estimado mediante la aproximacion de
Fourier y el coeficiente de reflexién exacto que proporciona el modelo general de FG propuesto: (a) Caracteristicas de
reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de retardo de grupo estimado (linea
continua) y exacto (linea punteada).

Los resultados nuestran que el algoritno continda funcionando
correctamente, lo cual es ldgico ya que esta teoria de analisis de

Fourier fue la que se utilizo para el disefio de la estructura de red.

G - Red de difracci 6n Miré chirpeada

Final mente se aplica el algoritno de estinmaci 6n del coeficiente
de reflexion en canpo a wuna red de difraccion en fibra Miré
chirpeada. Estas estructuras son quizas |las mas conplejas ya que se
conponen de dos perturbaci ones de indice de refracci 6n superpuestas, y
en el caso que se considera ademas con variaci 6n |ineal del periodo de
cada una de ellas. La red de difraccién Miré chirpeada a tratar se
presentd en el apartado 5.8 y su propésito es conseguir varias bandas
de paso en transmisién, o |o que es equival ente, obtener varias bandas
el im nadas en reflexi 6n dentro del ancho de banda acopl ado por la red.
Aplicando el algoritnmo para obtener la estimacion del coeficiente de
reflexion en canpo y conparandolo con el exacto se obtienen |os
resul tados que se nmuestran en la Fig. 7.11
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Figura 7.11. Red de difraccion Moiré chirpeada. Comparativa entre el coeficiente de reflexion estimado mediante la aproximacion
de Fouriery el coeficiente de reflexion exacto que proporciona el modelo general de FG propuesto: (a) Caracteristicas de
reflectividad estimada (linea continua) y exacta (linea punteada), y (b) Caracteristica de retardo de grupo estimado (linea
continua) y exacto (linea punteada).
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Conb se desprende tanto de la caracteristica de reflectividad
(Fig. 7.11a) comb de la de retardo de grupo (Fig. 7.11b), la
aproxi maci 6n de Fourier sigue funcionando correctanente ofreci endo de
esta forma una manera rapida y precisa de conocer una estinacion de
las caracteristicas espectrales en reflexi6n que proporcionan |as
di ferentes redes de difracci 6n

En consecuencia, a partir del disefio de una red de difraccidn
cualquiera de periodo <corto, la aproxinmaci6on de Fourier puede
utilizarse en una prinmera etapa de disefio para refinar sucesivanente
los distintos paranetros fisicos de la red. Una vez que el disefio de
red ofrece las caracteristicas espectrales deseadas, se calcula la
caracteri zaci 6n exacta nedi ante el nodel o general de red de difraccion
propuesto. De esta forma pueden reducirse considerablemente |os
ti enpos de di sefio de |as diferentes estructuras.

7.1.2. Sintesis de Redes de difracci6n en fibra

El proceso inverso al analisis de FG nmediante |a aproximaci on de
Fourier ha sido anpliamente utilizado en la sintesis de estructuras
nmul ticapa para filtrado Optico [ DOBROAND- 78],[WN CK-90]. El algoritno
de sintesis que aqui se presenta es una extensidn natural de estos
trabajos para la obtenci6on de la estructura multicapa que origina |la
red de difraccion en fibra. Conp se nuestra en la Fig. 7.1, el
objetivo de este proceso de sintesis es obtener el disefio de la
perturbaci 6n del indice de refraccion del nacleo de la fibra, que da
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lugar a la red de difraccién, a partir de unas especificaciones de
filtrado o6ptico dadas por el coeficiente de reflexién en canpo
H esp(W). Sin enbargo, el proceso de sintesis nediante |a aproximacion
de Fourier parte de las especificaciones del coeficiente de reflexioén
en canpo en primera aproxinmacion, Qsp(W), para conseguir la
perturbaci 6n del nucleo de la fibra ng,(z). Por tanto se necesita una
etapa para pasar |as especificaciones del coeficiente de reflexién en
canpo, H p(W), a especificaciones de coeficiente de reflexion en
canpo de prinera aproximacion, Qs,(w), y que consistira en aplicar |as
funciones de aproximacion para la estimacion de la reflectividad

listadas en la Tabla 7. 1.

7.1.2.1. Ootenci6n de la perturbaci 6n del indice de refracci 6n

El algoritnbo inverso de |la aproximaci 6n de Fourier consiste en
obtener la perturbacion del indice de refraccion del nicleo de la
fibra n;,(z), que da lugar a la red de difracci6n, partiendo de |as
especi ficaciones del coeficiente de reflexién en canpo en prinera
aproxi maci on Qg,(w). De la expresion (7.5) y teniendo en cuenta |as
propi edades de |a transformada de Fourier [OPPENHEI -83] se deduce que

s I
Ng,(t) =Re€e ¢ 7 “U=Ree?™ ' a (7.10)
S i€ f
donde  ngin(t) es el indice de refraccidon sintetizado
correspondiente a |a perturbaci én, t representa el tienpo

correspondiente al camno o6ptico de ida y vuelta (tienpo de eco)
recorrido por la radiacién electronmagnética y Re[] significa la parte
real. Denotando por tey al tienpo de eco correspondiente a la
estructura conpleta, se define ngs conb el indice de refraccion
efectivo de | a perturbaci 6n del indice de refracci 6n sintetizada:

1
Ny :t—(‘j“ ng,. (t)dt (7.11)
end

y se realiza el canbio de variable necesario para ya obtener |la
perturbaci 6n del indice de refraccién del nicleo de la fibra a lo

largo del eje de la msma ng(2):
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,=t C (7.12)

El proceso de sintesis de estructuras FG basado en la
aproxi maci 6n de Fourier se esquemmtiza graficanmente en la Fig. 7.12
Cono puede observarse este algoritnb de sintesis proporciona |a
perturbaci 6n del indice de refraccién de forma sencilla, y trabajando
directanente con los paranetros fisicos de la red de difraccidn cono
son su longitud, el periodo de red, la funcidén de apodizado y la
nodul aci 6n maxima del indice de refracci 6n inducido en el nlcleo. Es
i nportante hacer notar que aunque |a aproxinmacién de Fourier ya ha
sido anplianmente utilizada para la sintesis de estructuras de filtrado
Optico, se presentan ahora una serie de novedades. La prinera de ellas
consi ste en trabajar con una estructura nulticapa obtenida nediante el
nuestreo de | a perturbaci 6n por debajo del periodo de red, con lo cua
todos los paranmetros fisicos de la red, asi comb todas las no
uni f or mi dades son consi deradas conjuntanente; y la segunda ha sido |la
reformul aci 6n analitica de |as expresiones para el caso de estructuras

nmul ti capa correspondi entes a redes de difracci én
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Figura 7.12. Esquema grafico del proceso de obtencion de la perturbacion del indice de refraccion inducida en el ndcleo a partir
de las especificaciones del coeficiente de reflexion en campo en primera reflexion. (a) Médulo del coeficiente de reflexion en
campo de primera aproximacion, (b) Fase del coeficiente de reflexion en campo de primera aproximacion, y (c) Perturbacion del
indice de refraccion del nucleo sintetizada.
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7.2. ANALI SIS TI EMPO - FRECUENCI A

Por teoria de sefial se conoce que |la representaci 6n de sefial es
puede hacerse bien en el dominio del tienmpo o bien en el domnio de |la
frecuencia, y que anbas representaciones estan relacionadas por I|a
transformada de Fourier [OPPENHEI-83]. Sin enbargo, |a informaci6n que
ofrecen estas representaciones de la sefial es limtada ya que
general nente las sefiales que se tratan son no estacionarias Yy
presentan un espectro que varia a lo largo del tienpo. Es por tanto
deseabl e el disponer de una representaci 6n conjunta Ti enpo-Frecuenci a
(T-F) que permta analizar |las sefiales de forna mas conpleta [COHEN-
95],[Q@ AN-96]. En esencia, la representacion Tienpo — Frecuencia debe
de ofrecer una imagen de la dinamca de formacié6n, a lo largo del

ti enmpo, del espectro de |a sefal

Reci entenente, este analisis Tienpo - Frecuencia estéa tonando
mucho auge en teoria de sefial debido a |a informaci 6n nas di nam ca que
proporciona de las msmas. En este sentido, estad siendo anplianente
utilizado en el analisis de sefiales bionedicas, en reconocimnento
automatico del habla, en el andlisis de sefales nusicales, al igua
gue en aplicaciones de sonar y radar [LOUGHLI N 96].

La idea que aqui se presenta es el aplicar este analisis Tienpo
- Frecuencia a la caracterizacién de redes de difraccion en fibra
[ MURIEL-96]. Conpb ya se ha conentado, una red de difracci 6n cual quiera
esta caracterizada nacroscoOpi canente en el domnio del tienpo por sus
respuestas inmpulsivas en reflexidon h(t) y transmsién h(t); y en el
dominio de la frecuencia por sus funciones de transferencia en
reflexion H(f) y transmisién H(f), que vendran dadas por |os
coeficientes de reflexi6n y transmisi6n en canpo, respectivanente. Sin
enbargo, el analisis Tienpo — Frecuencia aplicado a estas sefial es debe
de ofrecer una caracterizacion nmas conpleta de la red, y ademas,
proporcionar informaci 6n sobre la estructura interna de la red. Esta
informaci 6n de la estructura interna de |la red puede obtenerse ya que
la variable tienpo del analisis Tienpo — Frecuencia hace referencia a
tienpo de eco o tienpo enpleado por la radiacion el ectromagnética en
recorrer el camno Optico, mentras que la variable frecuencia esta
rel acionada con las frecuencias de Bragg que se acoplan en 1o0s

sucesi vos tienpos de eco a lo largo de | a estructura.
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La aplicacion de estas herramentas Tienpo — Frecuencia a la
sintesis de redes de difraccion en fibra proviene del hecho de poder
obtener informacién de la estructura de red solanente a partir de la
caracteristica nmacroscopica de la red, y en particular, del
coeficiente de reflexidon en canpo. Este coeficiente puede obtenerse
experinentalnente nediante la nedida de la caracteristica de
reflecitividad con un analizador de espectros Optico [KASHYAP-95], vy
la nedida de la caracteristica de fase nediante la utilizacién de
nont aj es interferonétricos [ BROOKS- 95] . El analisis de este
coeficiente de reflexion en canpo nediante herramentas Tienpo -
Frecuencia proporcionard informacion con respecto a la estructura de
la red, es decir, longitud de la msma y variacion del periodo a lo
largo de su eje, por lo que podra ser utilizado para la sintesis de
redes de difraccion en fibra.

7.2.1. Distribuciones Tienpo - Frecuencia

Las caracteristicas deseables que se le exigen a cualquier
di stribuci én Tienpo — Frecuencia es que presente una buena resol uci 6n
conjunta a la vez en tienpo y en frecuencia, y ademas que la
distribucion no presente térnmnos interferentes. Buscando estos
objetivos se han propuesto una gran cantidad de distribuciones T-F
[COHEN-95], [ Q AN-96], siendo las mas utilizadas la distribucion
Espectrograma y la distribucién Wgner-Ville.

Para presentar las caracteristicas de estas dos distribuciones
se caracteriza nediante andlisis T-F una estructura de red de
di fracci 6n muestreada conpuesta de tres redes unifornes de |ongitud
4mm separadas 2mm y de periodos 534.56nm 535.67nm y 535.12nm
respectivanmente. Aplicando el nodelo general propuesto para la
caracterizacion de redes de difraccion en fibra se obtiene el
coeficiente de reflexién en canpo H(w), el cual se utilizard cono
datos de partida para el analisis Tienpo - Frecuencia de esta
estructura. lgualnente se podria tomar cono dato de partida la
respuesta inmpulsiva en reflexién h.(t), pero conb ya se ha conentado |a
nmedi da que puede hacerse experinentalmente es la del coeficiente de
reflexiéon en canpo. En la Fig. 7.13 se representa el coeficiente de
reflexi 6n en canpo medi ante sus caracteristicas de reflectividad (Fig.
7.13a) y de fase en reflexién (Fig. 7.13b).
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Figura 7.13. Coeficiente de reflexién en campo correspondiente a una red de difraccion muestreada, utilizada para presentar las

distribuciones Tiempo - Frecuencia aplicadas ala caracterizacion de redes de difraccion: (a) Caracteristica de reflectividad, y, (b)
Caracteristica de fase en reflexion.

A. - Espectrogranma

El espectrograma es |la distribucion Tienpo — Frecuencia que nace
de fornma natural en cuanto que analiza a la sefial total dividiéndola
en una serie de sefiales mas cortas y que se obtienen nediante una
ventana de longitud finita que se desplaza a lo largo de la msm. A
cada una de estas sefiales mas cortas se |le toma su transfornmada de
Fourier para asi conseguir la distribucién Tienpo - Frecuencia. La
definicion analitica del espectrograma puede hacerse tanto en el
dominio del tienpo comb en el dominio de la frecuencia. Sea h(t) la
respuesta inpulsiva en reflexion de una red de difracci én cualquiera y
sea H(w) su correspondi ente funcion de transferencia, |as cual es estan
rel aci onadas por la transformada de Fourier. El espectrograma en el

dominio del tienpo se define a partir de la funci 6n h,(t) cono:

¥ . 2
P(tw) =[STFT (W) = O, M (E)wt - t)e ™ dt (7.13)
donde STFT (Short-Ti me-Fourier-Transform representa | a

transformada de Fourier de l|la sefial corta ventaneada, wWt) es la
funci on ventana que se utiliza para la obtencién de la sefial corta
despl azandose a lo largo de |la sefal total, y t representa una variable

de integraci 6n en el domnio del tienpo.

De forma anal oga se obtiene la distribucién Tienmpo — Frecuencia
espectrogranma en el domnio de la frecuencia, a partir de la funcidn

H(w):
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SP(t,w) :|S|:|:T(t,w)|2 = 0¥¥ H, (WW(W- w)e’ ‘Wd\Ar (7.14)

donde SFFT (Shot-Frequency-Fourier-Transforn) representa I|a
transfornada de Fourier de la sefial ventaneada en el domnio de |a

frecuencia, Ww) es la ventana utilizada para obtener |a sefial corta
(relacionada con wW(t) por la transfornada de Fourier), y W representa

una variable de integracion en el domnio de la frecuencia.

Es inportante hacer notar que la distribucidn espectrogram
obtenida a partir de la sefial en el dominio del tienpo y |la obtenida a
partir de la sefial en el domnio de la frecuencia son total nente

i dénti cas.

Aplicando la definicién de espectrograma, dada por |a expresion
(7.14) al coeficiente de reflexion en canpo de la red de difraccion
nuestreada que se representa en la Fig. 7.13 se obtiene la
di stribuci 6n Tienpo — Frecuencia que se representa en la Fig. 7.14b.
En la Fig. 7.14a se representa la caracteristica de reflectividad de
la red correspondiente al coeficiente de reflexidn en canpo que se
toma cono dato de partida. En la Fig. 7.14c se representa el nbdul o de
la envolvente de la potencia Optica de la respuesta inpulsiva de |la
red y calculada cono transformada de Fourier inversa del coeficiente
de reflexion. En la Fig. 7.14b se representa la distribucion
espectrograma que caracteriza a la red de difracci 6n nuestreada. Para
el calculo de esta distribucion espectrograma se ha utilizado una

vent ana gaussi ana de anchura espectral a 3dB igual a 50GHz.
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Figura 7.14. Distribucion espectrograma correspondiente a una FG muestreada: (a) Caracteristica de reflectividad, (b)
Distribucion tiempo — frecuencia espectrograma, y, (c) Respuesta |mpuIS|va en reflexion de la estructura.

Respuesta impulsiva [u. a.]

Conp puede observarse, la distribucién Tienpo — Frecuencia de |la
Fig. 7.14b proporciona una caracterizaci6n mas conpleta de la red de
di fracci 6n que el coeficiente de reflexion y la respuesta inpulsiva ya
que no solanente se obtiene la infornmaci 6n de qué frecuencias Opticas
acopla la estructura de red sino adenmés dice en qué tienpos, con |lo
cual puede obtenerse informaci 6on con respecto a la estructura de red.
La Fig. 7.14b nuestra conp |as frecuencias nmayores se acoplan de forma
uniforne al comienzo de la estructura, las frecuencias nenores |o
hacen sobre el centro de la msm y las frecuencias internedias |o

hacen sobre el final de | a estructura.

La caracteristica deseable de la distribucion Tienmpo -
Frecuencia es que proporcione la méxima resolucidén tanto en tienpo
cono en frecuencia, para asi poder |localizar exactanente en que
tienmpos se acoplan las distintas frecuencias. Esta resol ucion
dependera de la forma y la duracion de la ventana utilizada para
obtener |as sefiales cortas. En el caso que se trata de espectrogranmma
en el domnio de la frecuencia, ventanas de anchura espectral pequefa
of receran nmuy buena resol uci 6n en frecuencia y muy pobre resol uci 6n en

tienmpo, y al contrario, ventanas con anchuras espectral es nuy grandes
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proporcionaran una resoluci 6n nmuy pobre en frecuencia y muy buena en
tienpo. Por tanto, sera necesario |legar a una soluci 6n de conprom so
con respecto a la anchura de la ventana a utilizar y general nente
dependera de | a sefal considerada. En cuanto a la forma de |a ventana,
la forma gaussiana es |a que presenta una resoluci6n é6ptima conjunta a

la vez en tienpo y en frecuenci a.

B.- Distribucién Wgner-Ville

La otra distribucién Tienmpo — Frecuencia que se esta utilizando
mas anplianente es la distribucidén Wgner-Ville y el porqué se debe a
que es la distribucion que presenta una nejor resoluci6n conjunta a la
vez en tiempo y en frecuencia. De igual forma que para el
espectrograma, la distribucidén Wgner-Ville puede definirse a partir
de la sefial en el dominio del tienmpo y a partir de |la sefal en el
domnio de la frecuencia. De esta forma, la distribucion Wgner-Ville

a partir de la sefial en el tienpo h,(t) viene dada por:

V\N(t,w):(‘ihrga?+%t gn:g?- %t ge'"“dt (7.15)

donde el asterisco “*"” denota sefial conjugada conpleja y t es una

variabl e de integraci 6n en el dom nio del tienpo.

Anéal oganente, la definiciéon de la distribucién Wgner-Ville a
partir del coeficiente de reflexion en canpo H(w) de la red de

di fracci 6n est& dada por:

WV (t,w) = Ci H:g\ae/v+%\/\/§Hr§v- %vvge M gy (7.16)

donde W es la variable de integracién en el domnio de la

f recuenci a.

De las expresiones (7.15) y (7.16) se deduce que el caso de la
di stribuci 6n Wgner-Ville es totalmente distinto al de la distribucion
espectrogranma ya que en este caso |la sefial no ha sido ventaneada, sino
que la distribucién tienpo — frecuencia se obtiene a partir de la
sefial conpleta considerada. Esta es la razon por la cual Ila
di stribucidn Wgner-Ville ofrece una resolucién Optinma conjunta en
tienpo y en frecuencia.

Pag. 184



Andlisis de Sefial aplicado a la Sintesis de Redes de difraccién

Aplicando la definici6n de la dstribucién Wgner-Ville, dada en
la expresion (7.16), al coeficiente de reflexidn en canpo de la red de
di fracci 6n nmuestreada que se representa en la Fig. 7.13, se obtiene |la
distribucion tienpo — frecuencia de la Fig. 7.15. E esquema de
presentaci 6n de esta figura es equivalente al de la Fig. 7.14, y de la
conparaci 6n de anbas puede deducirse como en el caso de la
distribucién Wgner-Ville se ha nejorado la resolucién conjunta en
tienpo y en frecuencia. Sin enbargo, la distribucidén presenta el
aspecto desfavorable de |la existencia de térmnos interferentes. Este
hecho hace que se definan en la distribucion tienpo — frecuencia |os
autot érm nos que son aquellos que aparecen de forma natural a partir
de la sefial, y los térm nos cruzados que aparecen en la distribucién
fruto de la interferencia entre los autotérmnos. En la Fig. 7.15b se
i ndi can que térm nos son autotérmnos y que térm nos son cruzados.

4
Términos
19311 - interferentes
1 ¥ owesp ——
£ \
2 ©
=)
g
O 192.9} ~
©
Q
=4
[
3 3
8192'8' -L/
| ¢ "
< 192.7F _\
Autotérminos
192.6 I I 1 I I I 1 1 I
R 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [pseg]

Respuesta impulsiva [u. a.]

Figura 7.15. Distribucion Wigner-Ville correspondiente a una FG muestreada: (a) Caracteristica de reflectividad, (b) Distribucion
tiempo — frecuencia espectrograma, y, () Respuesta impulsiva en reflexion de la estructura.

A priori, en la distribuciéon Wgner-Ville no podrian
identificarse qué térmnos son cruzados y cual es son autot érmi nos, por
lo que un buen nétodo de trabajo sera el wutilizar la distribucion
espectrograma para la identificacion de autotérmnos (ya que esta
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di stribuci 6n no presenta térm nos cruzados) y utilizar la distribuciodn
Wgner-Ville para obtener una resolucién 6ptima conjunta a la vez en
tienpo y en frecuencia [ MJRI EL-96].

7.2.2. Aplicaciéon a la identificacion de estructuras FG vy
reconstrucci 6n del periodo de red.

Conb se ha indicado en el punto anterior, el analisis Tienmpo -
Frecuencia aplicado al coeficiente de reflexion en canpo de
estructuras FG ofrece una caracterizacion interna de la red en cuanto
gue proporciona |los tienpos de reflexién en |os cuales se acoplan |as
diferentes frecuencias opticas. Este hecho puede ser utilizado para e
proceso de sintesis de redes de difraccién nediante la identificacién
de estructuras, y la reconstruccién del periodo de red a lo largo de
su eje.

El algoritnb que se propone para la identificacion de
estructuras de red y la reconstrucci én del periodo de red se conpone
de | os siguientes pasos:

- Los datos de partida que se tomaran para el analisis Tienpo -
Frecuencia son | os correspondientes al coeficiente de reflexi 6n en
canpo H(f) de una estructura cualquiera. Este coeficiente puede
obtenerse de forma experinental mediante la nedida de Ila
reflectividad con un analizador de espectros 6ptico y |la nedida de
la caracteristica de fase nedi ante nontajes interferonétricos.

Para nostrar el correcto funcionamiento del algoritno, considérese
el coeficiente de reflexion en canpo de |a estructura FG nuestreada
gue se present6 en la Fig. 7.13.

- A continuacio6n se aplica el analisis Tienpo — Frecuencia a dicho
coeficiente de reflexion para obtener bien la distribucion
espectrogranma (Fig. 7.14) o bien la distribucidn Wgner-Ville (Fig.
7.15). En el caso que nos ocupa se trabajara con la distribucidn
espectrogranma ya que no presenta térmnos interferentes. Conp puede
observarse por tanto en la Fig. 7.14, la distribucion espectrograna
proporciona la informaci 6n de los tienpos en | os que se acopla cada
una de las frecuencias 6pticas que resuenan en el interior de la
red. Esta distribucion Tienpo - Frecuencia puede considerarse cono
una caracterizacién mcroscopica en reflexion de la red de
di fracci on.
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- Teniendo en cuenta que el tienpo de reflexi én esta rel aci onado con
la longitud de la estructura a |lo largo de su eje, y que la
frecuencia Optica acopl ada en cada instante esta rel aci onada con e

peri odo de red, pueden hacerse |os siguientes canbi os de vari abl e:

El tienpo de reflexidén o tienpo de eco representa el tienpo que
tarda | a radiacion el ectromagnética en recorrer el camno 6éptico
de ida y vuelta hasta el lugar fisico dentro de la red en el que
se acopla. Por tanto, definiendo ng; como el indice de refracci én
efectivo en el interior de la estructura, se deduce que la
longitud del dispositivo a lo largo de su eje, 1z, estara
rel aci onado con el tienpo de eco, t, mediante |a expresion

z=—— (7.17)

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio.

Por otro lado, la frecuencia 6ptica que se acopla en cada
instante de tienpo, f, esta relacionada con el periodo de la red
de difracciéon, L, a través de la condicion de Bragg. En
consecuencia, para pasar el eje de frecuencias a eje de periodos
de red se realiza el siguiente canbio de variabl e:

L = (7.18)

De esta fornma, aplicando los canbios de variable dados por |as
expresiones (7.17) y (7.18) a la distribuciodn tienpo — frecuencia
de la Fig. 7.14, se obtiene el diagrama de la Fig. 7.16, el cua

representa el periodo de red de la estructura a lo largo del eje de
la msma. Este diagrama es el que se wutilizard para la
identificaci6on de estructuras FG y para la reconstruccion del
periodo de red a partir de los datos del coeficiente de reflexiodn
en canpo.
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Figura 7.16. Diagrama bidimensional que representa la variacion del periodo de red a lo largo del eje de la fibra.

De la Fig. 7.16 se desprende que la estructura de red de
di fracci 6n que proporciona el coeficiente de reflexion considerado se
conpone de tres redes uniformes independi entes, de |ongitudes en torno
a los 4mm y separadas unos 2mm entre si. Los periodos de red
reconstrui dos coinciden con |los que se especificaron en el disefio,
siendo iguales a 534.56nm para la primera red, 535.67nm para la
segunda e igual a 513.12nm para la tercera. Esta estructura de red de
di fracci 6n ha sido propuesta [CHEN-97.1] para desconponer a la vez, en
frecuencia y en tienpo, un pulso ultracorto de espectro anplio. Cono
puede verse, es el analisis Tienpo - Frecuencia quien nmnejor
proporciona la informaci 6n de céno funciona el dispositivo. Adenés se
ha denostrado cono sinplenmente a partir de |os datos del coeficiente
de reflexidén en canpo puede obtenerse informaci 6n sobre la estructura
de red y sobre la variacién del periodo de red a lo largo de su egje.
Por tanto, el algoritnbp presentado podrda ser utilizado tanto en
ingenieria inversa conb en la sintesis de estructuras FG para obtener
caracteristicas de filtrado especificas.

Resul t ados nunéricos y di scusi 6n

A continuacion se aplica el algoritno propuesto a dos
coeficientes de reflexién en canpo de dos estructuras conplejas
basadas en redes de difraccion en fibra. Estos coeficientes de
refl exi 6n han sido obteni dos nmediante el nodel o general propuesto para
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la caracterizacién de redes. El prinmero de ellos corresponde a un
resonador Fabry-Perot en fibra cuyos espejos han sido realizados
nedi ante redes de difraccién; y el segundo corresponde a una red de
di fracci 6n Miré.

A. - Resonador Fabry-Perot en fibra basado en redes de difraccion

El objetivo de este resonador Fabry-Perot en fibra [SHI-
94], [ TOAWN-95] es conseguir un coeficiente de reflexi6n en canpo que
proporcione wuna serie de bandas en transmsién. Conocido este
coeficiente de reflexién, que se representa en la Fig. 7.17, se
utilizara el algoritno propuesto anteriornente para la identificacion
de la estructura y la reconstrucci 6n del periodo de red.

0.8

0.7

-100}
0.6 m B

-150}
0.5F 4

-200}

0.4

Reflectividad
Fase [rad]

0.3

0.2}

0.1

0 AN s h N L -450| ! ! ! ! 1 1 1 1 1
192.4 1925 192.6 192.7 192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193.4 192.4 1925 192.6 192.7 192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193.4
Frecuencia Optica [THz] Frecuencia Optica [THz]

(a) (b)
Figura 7.17. Coeficiente de reflexion en campo correspondiente al resonador Fabry-Perot en fibra basado en redes de difraccion.
(a) Caracteristica de reflectividad, y (b) Caracteristica de fase.

Aplicando el analisis Tienpo - Frecuencia a este coeficiente de
reflexion en canpo se obtiene la distribucidn espectrograma que se
representa en la Fig. 7.18. Para su calculo se ha utilizado una
ventana gaussiana con anchura espectral igual a 70GH. Puede
observarse conp entre los tienpos 50psec y 100psec se reflejan |as
frecuencias Opticas que van desde 192.72GHz a 193.16GHz, mientras que
entre |l os tienpos 100psec y 150psec se acoplan las msmas frecuenci as,
pero ahora desde a 193.16GH# a 192. 72GHz. El hecho de que las nmi smas
frecuenci as se acoplen en dos tienpos de reflexidn es o que da |ugar
al efecto Fabry-Perot. Las bandas de paso en transm si6n se producen
cuando hay interferencia destructiva entre las dos reflexiones vy
dependera, conb es conocido, de la diferencia de tienpos en |os que se
acoplan la misma frecuencia. De esta forma, cuanto nmenor es esta
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diferencia de tienpos, mas espaci adas estaran |as bandas de paso y
viceversa (Fig. 7.17a).
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Figura 7.18. Distribucion espectrograma correspondiente al coeficiente de reflexion del resonador Fabry-Perot en fibra basado
en redes de difraccion.

Finalmente, a la distribucion espectrograna de la Fig. 7.18 se
aplican los canbios de variable de las expresiones (7.17) y (7.18) vy
se obtiene el diagrama bidinmensional de la Fig 7.19 que representa |la
variaci 6n del periodo de red a lo largo del eje de la estructura. Se
ha consi derado un indice de refracci 6n efectivo de la estructura igua
a 1.4522.
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Figura 7.19. Diagrama bidimensional que representa la variacion del periodo de red a lo largo de la estructura para el resonador
Fabry-Perot en fibra basado en redes de difraccion. En linea continua se representa la variacion del periodo original de la
estructura.

De la Fig. 7.19 se deduce que la estructura de la red de
difraccion estd conpuesta por dos redes concatenadas |ineal nente
chirpeadas con pendi entes opuestas, de |ongitudes L=5nm El periodo de
la prinera de ellas aproxinmadanente varia |inealmente entre 535.6nmy
534.4nm mentras que |la segunda de ellas |o hace desde 534.4nm vy
535.6nm Para ver |la bondad del método propuesto, en la Fig. 7.19 se
han superpuesto la variacion original de periodos de red a lo largo de
la estructura de la fibra. Conob puede observarse |a concordancia entre
los resultados del periodo reconstruido y |los del periodo original es
nmuy buena.

Por tanto se ha conseguido identificar la estructura de red de
di fracci 6n que proporciona el coeficiente de reflexidn en canpo de
partida, y se ha |ogrado hacer una reconstrucci 6n del periodo de red a
lo largo del eje de la fibra.

B.- Red de difracci on Miré

El segundo caso que se considera es el coeficiente de reflexién
en canpo correspondiente a una red de difraccion Miré que ha sido
di sefiada para proporcionar una banda de paso en transm sién situada
entre dos bandas elimnadas [ZHANG 95]. El coeficiente de reflexi én en

canpo de partida se representa en la Fig. 7.20. Conb puede observarse
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en la caracteristica de reflectividad (Fig. 7.20a) la estructura de
red de difraccion proporciona una banda de paso de anchura espectral
igual a 100GHz situada entre dos bandas el i m nadas de anchura 550GHz.
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Figura 7.20. Coeficiente de reflexién en campo correspondiente a la red de difraccion Moiré. (a) Caracteristica de reflectividad, y
(b) Caracteristica de fase.

Aplicando en priner lugar el andlisis Tienpo — Frecuencia al
coeficiente de reflexién en canpo para obtener |a distribuciodn
espectrogranma (utilizando una ventana gaussi ana de anchura espectral
igual a 25GH) y haciendo a continuaci 6n | os canbi os de vari abl e dados
por las expresiones (7.17) y (7.18) se obtiene el di agr ana
bi di rensional de la variacion del periodo de red a lo largo del eje de
la fibra que se representa en la Fig. 7.21. E indice de refraccion
efectivo que se ha tomado es igual a 1.4527
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Figura 7.21. Diagrama bidimensional que representa la variacion del periodo de red a lo largo de la estructura dered de
difraccion Moiré. En linea continua se representa la variacion del periodo original de la estructura.

De la Fig. 7.21 se desprende que la estructura de red de
difraccion que da lugar al coeficiente de reflexién considerado
consiste en una red de difraccion Miré conpuesta por dos
perturbaciones de indice de refracci6n superpuestas, ya que conp
nuestra la figura para una msma posicion en el interior de la red, la
estructura presenta dos periodos diferentes. Las dos perturbaci ones
superpuestas corresponden a dos redes de difraccion |linealnente
chirpeadas de longitud igual a 40mm y de pendi entes opuestas. Una de
ellas presenta periodos de red variando l|inealmente entre 533.5nm y
532nm mentras que la otra presenta periodos que varian entre
530.25nm y 531.75nm Se observa que hay una franja de periodos que no
incluye la red de difraccion, que van desde 531.75nm a 532nm |os
cual es son | os responsables de |a banda de paso en transmsién. En |la
Fig. 7.21 se ha superpuesto en linea continua |a variacion del periodo
de red original para poder conprobar |a validez del nmétodo propuesto.
Cono puede observarse practicamente los resultados del periodo
reconstruido y los del periodo original son indistinguibles.

En consecuencia, se ha denmpstrado que el algoritnb para la
identificaci6on de estructuras y reconstruccién del periodo de red
funciona correctanmente con estructuras de red mas conplicadas cono son
las redes de difraccién Miré. Este algoritno puede ser igual nente
aplicado a la sintesis de redes de difraccién en fibra para obtener |a
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estructura de red necesaria que proporcione unas caracteristicas de
filtrado espectral especificas.
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7.3. SINTESIS Y DI SENO DE REDES DE DI FRACCI ON EN FI BRA

Una vez que se ha conseguido caracterizar cualquier tipo de red
de difracci6n a partir de su perturbaci 6n del indice de refraccion del
ndcl eo, el siguiente paso es realizar el proceso inverso o proceso de
sintesis y disefio de redes de difracci6n en fibra, por el cual, dadas
unas especificaciones de filtrado nmediante el coeficiente de reflexion
en canpo, ha de conseguirse la perturbacion del indice de refracci 6n
del ndcleo que proporciona dichas especificaciones de filtrado. Por
tanto, el objetivo que se persigue es dadas unas especificaci ones de
coeficiente de reflexion en campo H s,(f), obtener |a perturbacion del
indice de refracciéon del nacleo ng,(z) que proporciona dicha

caracteristica macroscopi ca

Hasta ahora, en el proceso de sintesis y disefio de redes de
di fracci 6n en fibra se han segui do dos |ineas de trabajo:

- La prinera esta basada en | a aproximaci 6n de Fourier que rel aciona
la perturbacion del indice de refraccion del ndcleo con el
coeficiente de reflexion en canpo de la estructura nediante |la
transformada de Fourier [DELANO 67],[ DOBROND- 78]. Wnick y Roman
utilizaron esta técnica para el disefio de filtros Opticos con
gui aondas periédicas [WN CK-90]. Este netodo es sencillo de
i mpl ementar, pero presenta cono principal desventaja que es
aproxi mado y sol anente presenta buenos resultados para filtros con
reflectividades bajas. Para solventar este problema se han
propuest o diversas funciones de aproximaci 6n que permten utilizar
esta técnica tanbi én con reflectivi dades altas.

La segunda |linea de trabajo esta basada en la solucidn de |as
ecuaci ones integrales acopladas de GCel’Fand-Levitan-Marchenko que
aparecen en necanica cuantica. Song y Shin resolvieron de formm
exacta estas integrales pero con la restriccion de que |os
coeficientes de reflexi 6n en canpo pudi eran ser expresados de fornma
raci onal [SONG 85]. Esta restriccion fue solventada por Peral,
Capnany y Marti mediante una solucion iterativa de |as ecuaci ones
i ntegral es de Gel’ Fand-Levitan-Marchenko [ PERAL-97]. Los resultados
propor ci onados por este nmétodo han sido utilizados de fornma exitosa
para fabricar redes de difraccion con una caracteristica de
filtrado que se aproxine al filtro cuadrado ideal [SKAAR-98.2].
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El método de sintesis que aqui se desarrolla es una extension
natural de la técnica de |a aproxinaci 6n de Fourier desarrollada por
Wnick y Roman para la sintesis de filtros Opticos, pero presenta una
serie de novedades. En priner lugar, la discretizaciéon de Ila
perturbaci 6n de la red se hace con un periodo de muestreo nucho nenor
gque el periodo de la red, o cual pernite obtener conmp resultado una
estructura nulticapa que engloba a la vez todos |os paranmetros fisicos
de la red asi conmo no uniform dades debi das a funciones de apodi zado y
funciones de chirp. Conb consecuencia de este nuestreo, el nétodo de
sintesis trabaja directamente sobre los datos de |a perturbaci 6n de
indice de refraccion y no con paranetros normalizados cono la
constante de acoplo. Finalnente, se introduce el analisis Tienpo -
Frecuencia, y en este caso su variante en el espacio, analisis Espacio
— Frecuencia espacial, para obtener los datos del periodo de red a
partir de la estructura multicapa sintetizada de indice de refraccién

del nucl eo.

7.3.1. Agoritno para sintesis y disefio de redes de difraccion en
fibra.

El algoritnp general que se presenta para la sintesis y disefio
de redes de difraccion en fibra estd basado en las herram entas de
analisis de sefial que se han descrito anteriormente. La aproxinmacion
de Fourier sera utilizada para obtener |a perturbaci 6n del indice de
refracci on del ndcleo a partir de |las especificaciones del coeficiente
de reflexion en canpo, mentras que una variante del andlisis tienpo —
frecuencia (analisis Espacio - Frecuencia espacial) sera utilizado
para la obtencidén del periodo de red a partir de la estructura
nmulticapa sintetizada. El esquena de bloques del algoritno de
sintesis y disefio para redes de difraccién en fibra se nuestra en la
Fig. 7.22.
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Caracteristicas de filtrado éptico
Coeficiente de reflexion en campo
Resp(W)  Fesp(w)

Especi fi caci ones

Especificaciones del coeficiente de reflexion en
campo de primera aproximacion

Qesp(W)
Sintesis
Perturbacion del indice de refraccion del nicleo
sintetizada

nsim(z)

Di sefio

Parametros de disefio de la red de
difraccion en fibra
AZ) L@

Figura 7.22. Esquema de bloques del algoritmo para sintesis y disefio de redes de difraccion en fibra.

7.3.1.1.- Especificaciones

Se denota cono etapa de especificaciones a aquella donde se
fijan las caracteristicas de filtrado deseadas. Estas vendran dadas
por el coeficiente de reflexion en canpo H .,(w) y deberan de ser
traduci das al coeficiente de reflexiéon en canpo en prinmera
aproxi maci on Q.,(w). Esta etapa de especificaciones dependera de |as
restricciones que se quieran inponer al disefio de red de difraccion y

podra ser |levada a cabo de fornas diferentes:

A - Especificaciones de reflectividad y caracteristica de fase ninina.

Dadas wunas especificaciones de reflectividad R.,(w), cono
caracteristica de filtrado Optico, se calcula la caracteristica de
fase minima f,;,(w) nediante el algoritno de reconstruccion descrito en

el Capitulo 6. El coeficiente de reflexi6n en canpo que se toma cono
especi ficaci ones se obtiene por tanto cono:

H, e (W) =4/Ro, (W)™ (7.19)

A continuaci 6n se pasan estas especificaciones al coeficiente de
refl exion en canpo en prinera aproximcion Qsp,(w) para lo cual se
aplican a la caracteristica de reflectividad especificada |as
funciones de aproximacién listadas en la Tabla 7.1, obteniéndose el
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modul o del coeficiente de reflexion en campo |Qs,(W)|. El coeficiente
de reflexidn en campo de prinera aproxi naci 6n se obtiene por tanto

cono:
QW) =[Que, ()" (7. 24)

B.- Especificaciones de reflectividad y respuesta inpulsiva en prinera
apr oxi maci 6n causal y estable.

Partiendo de unas caracteristicas de reflectividad Rsp(w) dadas
se calcula el mddulo del coeficiente de reflexion en canpo en prinera
aproxi maci on | Qgp(w)| nediante la aplicacion de las funciones de
aproximaci on listadas en la Tabla 7.1. A partir de | Qs(W)| se toma |la
transformada de Fourier inversa para calcular |la respuesta inmpulsiva
en primera reflexidon, la cual se desplaza y se trunca para hacerla
causal y estable. Haciendo la transfornada de Fourier a la respuesta
i mpul si va causal y estable se obtiene |as especificaciones en nodulo y
fase del coeficiente de reflexidén en canpo en prinera aproxinacion

Qsp(W) .

C.-  Especificaciones de fase y respuesta inpulsiva en prinera
apr oxi maci 6n causal y estable.

En el caso que las especificaciones vengan dadas por la
caracteristica de fase fqq(W), es necesario especificar unas
caracteristicas de reflectividad, Rsp(w), para determnar el ancho de
banda acoplado en reflexion. En general, las caracteristicas de
reflectividad junto con la caracteristica de fase no tienen porque dar
lugar a un dispositivo causal y estable, por lo que se utilizara la
respuesta inpul siva en prinera reflexi 6n para conseguirlo.

Las especificaciones del nbddulo del coeficiente de reflexion en
canpo en primera aproxinacion se obtienen a partir de las
especi fi caci ones de reflectividad nediante las  funciones de
aproximaci 6n listadas en la Tabla 7.1. Este nbdulo junto con la
caracteristica de fase da lugar a una respuesta inpulsiva en prinera
refl exi 6n que se hace causal y estable nediante un desplazamento y un
truncado de la msma. Volviendo a tomar |a transforrmada de Fourier de
ésta se consiguen ya l|las especificaciones en nbdulo y fase de

coeficiente de reflexi6on en canpo en primera aproximaci 6n Qsp(Ww).
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7.3.1.2.- Sintesis

En |a etapa de sintesis se obtiene |a perturbaci 6n del indice de
refraccion del nudcleo ngi(z) a partir de las especificaciones del
coeficiente de reflexion en canpo en prinmera aproxi maci 6n Qgy(w). Este
paso se |lleva a cabo nediante el algoritno descrito en el apartado
7.1.2 basado en | a aproxi maci 6n de Fouri er.

Esta etapa esta basada en las expresiones (7.10), (7.11) vy
(7.12). Los resultados que se obtienen de la estructura nulticapa
correspondiente a |la perturbaci 6n del indice de refracci 6n del nacleo
de la fibra proporciona directanente |os datos de disefio de la red de
di fracci6on como son su longitud y la nodul aci 6n maxi ma del indice de
refracci on inducido. Sin enbargo, |os datos de disefio referentes a la
funci 6n de apodi zado y al periodo de red quedan encubiertos debido al
gran nunmero de capas, |o cual hace necesario otra etapa adicional para
obt ener| os.

Es inportante destacar que esta perturbacién de indice de
refracci 6n sintetizada ya puede ser tratada nedi ante el nodel o genera
propuesto para |a caracterizaci 6n de redes de difracci én en fibra.

7.3.1.3.- D sefio

La etapa de disefio consistird en obtener |os paranmetros fisicos
de la red de difraccion tales conp la funcién de apodizado A(z) y la
variaci 6n del periodo de red L(z) a partir de la estructura multicapa
sintetizada ng(z). La funcidén de apodizado se obtiene facilnente
nediante la sefial analitica de la estructura nulticapa sintetizada
pero el periodo de red queda encubierto por el gran nanero de capas
gue contiene la estructura nulticapa, ya que el periodo de nuestreo es
mucho nmenor que el periodo de red. La solucidon que se ha adoptado es
utilizar el equivalente del analisis Tienpo - Frecuencia en el
espaci o, es decir, el analisis Espacio — Frecuencia espacial. De esta
forma, se aplicard a la estructura nulticapa el analisis Espacio —
Frecuenci a espaci al para obtener la variaci6n del periodo de red de la
estructura sintetizada.

7.3.2. Ejenplos

Para analizar el conportamento del algoritnb de sintesis vy

di sefio de redes de difraccion, y conprobar la precisio6n del msnop, se
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tratan tres casos de disefio tipicos: el filtro optico en ranpa lineal,
el filtro cuadrado ideal sin dispersiéon, y el filtro optico con

retardo de grupo lineal en funcién de |a frecuencia.

7.3.2.1.- Filtro 6ptico en ranpa lineal

El priner disefio de red de difraccion en fibra que se analiza es
el correspondiente a un filtro 6ptico con unas especificaciones en su
caracteristica de reflectividad de ranpa |ineal. Dadas estas
especificaciones de reflectividad (Fig. 7.23a) se obtiene Ila
caracteristica de fase y |as especificaciones de Qs,(w) tal y conp se
ha indicado en el apartado A de “Especificaciones de reflectividad y
caracteristica de fase ninima". En la Fig. 7.23 se representan |as
especificaciones de filtrado, tanto para el coeficiente de reflexion
en canmpo conb para el coeficiente de reflexidén en canpo en prinera
apr oxi maci on.

0.9F

0.8}

0.7}

0.6

0.5F

Reflectividad
Fase [rad]

0.4F

0.3

0.2}

0.1F

0 s s s s L 15 L s s s s
192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193.4 192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193.4
Frecuencia Optica [THz] Frecuencia Optica [THz]

(a) ﬂ (b)

1.4Fk

1.2p

1Ql

0.8

0.6

0 L L L L L
192.8 192.9 193 193.1 193.2 193.3 193.4
Frecuencia Optica [THz]

()
Figura 7.23. Especificaciones del coeficiente de reflexion en campo Hresp(W)y coeficiente de reflexion en campo en primera
aproximacion Qesp(wjpara el filtro 6ptico en rampa lineal. (a) Caracteristica de reflectividad especificada, (b) Fase minima
reconstruida, y (c) Modulo del coeficiente de reflexion en campo en primera aproximacion.
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Aplicando el algoritmb de sintesis se obtiene |a perturbaci6n
del indice de refraccién del nicleo de la fibra que se nuestra en la
Fig. 7.24a y de la cual se extraen |os paranmetros de disefio de la red
La red de difraccién correspondiente a la perurbacién sintetizada
debera tener una longitud L=43.8mm un indice de refraccion nedio
igual a 1.452 y wuna nodulacién maxinma del 1indice de refraccion
inducido igual a 3.17°10% La funcién de apodizado nornalizada se
representa en la Fig. 7.24b, mientras que |la variacion del periodo de
red a lo largo del eje de la fibra se representa en la Fig. 7.24c y ha
si do obtenido mediante el andlisis Espaci o — Frecuencia espaci al

0 § 0 16 A ko] 6 1] & n
Lovigisd il dbspsitives [mnn]

(a)

536.5}

535.5}

Periodo de la red [nm]
o
&
&
s
n A l i

Funcién de apodizado normalizada

0 ' s s s s s L s s s s s s s
0 5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Longitud del dispositivo [mm] Longitud del dispositivo [mm]

(b) (c)
Figura 7.24. Red de difraccion sintetizada y parametros de disefio para el filtro 6ptico en rampa lineal. (a) Perturbacion del indice
de refraccion del nicleo de la fibra, (b) Funcién de apodizado, y (c) Variacion del periodo de red a lo largo de la estructura.

Para conprobar |a bondad del nétodo de sintesis y disefio de
redes de difraccidn se caracteriza la red de difraccién sintetizada
nediante el nodelo general propuesto para redes, calculando e
coeficiente de reflexion en campo H sn(W). Este coeficiente se

conpara con el coeficiente de reflexion en canpo especificado,
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H esp(W), y los resultados se nuestran en la Fig. 7.35. En la Fig.
7.35a se representan las caracteristicas de reflectividad sintetizada
(I'inea continua) y especificada (linea discontinua), mentras que en
la Fig. 7.35b se representan de forma andloga |las caracteristicas de
retardo de grupo. Conop puede verse la sinilitud entre |os datos
especificados y | os resultados sintetizados es nuy alta.

1 T T T T T T T 300
0.9F
0.8}
200

0.7}

0.6

-
@
=)

0.5f

Reflectividad

-
)
S

0.4F

Retardo de grupo [pseg]

0.3}

@
S

0.2}

0.1F

0 L L L 50 L L i L s s
192.9 192.95 193 193.05 193.1 193.15 193.2 193.25 193.3 192.9 192.95 193 193.05 193.1 193.15 193.2 193.25 193.3
Frecuencia Optica [THz] Frecuencia Optica [THz]

(a) (b)
Figura 7.25. Comparativa entre los coeficientes de reflexion en campo sintetizado (linea discontinua) y especificado (linea
discontinua) para el filtro dptico en rampa lineal. (a) Caracteristica de reflectividad, y (b) Caracteristica de retardo de grupo

7.3.2.2.- Filtro rectangul ar ideal sin dispersioén

El segundo caso de disefio de red de difraccion que se sintetiza
es el de un filtro rectangular ideal sin dispersién. E proceso de
especi ficaciones del coeficiente de reflexién en canpo de prinera
aproximaci 6n en este caso es mas elaborado ya que nediante |as
especificaciones de reflectividad y fase mnima reconstruida no se
consi gue una caracteristica de filtrado sin dispersion. E proceso de
especi ficaciones estd basado en el hecho conocido que el |6bulo
principal de la caracteristica de filtrado espectral de una red de
difraccion uniforme de acoplo nmuy fuerte tiene una forma
cuasirectangular que se aproxima a la forma del filtro ideal. HE
problenma de esta caracteristica de filtrado viene impuesta por |os
altos |o6bulos secundarios. Por tanto, para sintetizar una estructura
con caracteristica de filtrado rectangular ha de partirse del nddul o
del coeficiente de reflexién en canpo de prinera aproxinmacion, en el
cual se ha reducido la influencia de |os |06bulos secundarios nediante
ponderacion. En la Fig. 7.26 se esquenmatiza |a secuencia seguida para
conseguir | as especificaciones del nbdul o del coeficiente de reflexién
en canpo en primera aproxinmaci6n a partir de las correspondientes a

una red de difracci 6n unifornme de acoplo fuerte.
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Figura 7.26. Obtencion de las especificaciones del mddulo del coeficiente de reflexién en campo en primera aproximacion
|Qesp(W)| para el filtro dptico rectangular ideal sin dispersion.

Para conseguir la caracteristica de fase del coeficiente de
reflexion en canpo de prinera aproximacion se utiliza el nétodo de
“especificaciones en reflectividad y respuesta inpulsiva en prinmera
reflexion causal y estable”. Tomando la transfornada de Fourier
inversa de |Qsp(w)| se obtiene la respuesta inpulsiva en prinera
reflexi 6n que se hace causal y estable nediante un desplazam ento en
el tienmpo y truncando su longitud. Tomando de nuevo la transformada de
Fourier de la respuesta inpulsiva en prinmera reflexion asi conseguida
(causal y estable) se obtiene el coeficiente de reflexién en canpo de

primera aproxi maci 6n especificado Qgp(W).

Aplicando el algoritnmb de sintesis se obtiene l|la perturbacio6n
del indice de refracciéon del nicleo que se representa en la Fig.
7.27a. Puede observarse comb la forna de la envolvente de la
perturbaci 6n tiende a ser una funcidn sinc. Los paranetros de disefio
de la red de difracciéon correspondiente a esta estructura sintetizada
son: longitud del dispositivo L=22.4mm indice de refracci én nedi o de
la estructura igual a 1.452 y nodulacion maxima del indice de
refraccion inducido igual a 5.83°10% La funcidon de apodizado
nornal i zada se representa en la Fig. 7.27b y la funcion de chirp o

periodo de red se representa en la Fig. 7.27c.
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Figura 7.27. Red de difraccion sintetizada y parametros de disefio para el filtro dptico rectangular ideal sin dispersion. (a)
Perturbacion del indice de refraccion del nticleo de la fibra, (b) Funcion de apodizado, y (c) Variacion del periodo de red a lo largo
de la estructura.

Final mente para analizar el conportamiento de la estructura
sintetizada se calcula el coeficiente de reflexi6n en canpo nedi ante
el nodelo general propuesto para la caracterizacion de redes de
difraccion en fibra. Este se nmuestra en la Fig. 7.28. Se observa cono
la caracteristica de reflectividad (Fig. 7.28a) es practicanente
rectangular, y la caracteristica de retardo de grupo en funcion de la
frecuencia es practicanente plana (Fig. 7.28b) por 1o que el filtro

Optico presenta unas caracteristicas dispersivas nuy 6ptinas.
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(a) (b)
Figura 7.28. Coeficiente de reflexion en campo sintetizado para el filtro 6ptico rectangular sin dispersion. (a) Caracteristica de
reflectividad, y (b) Caracteristica de retardo de grupo

7.3.2.3.- Filtro Optico con caracteristica de retardo de grupo linea

El Gltinp caso de disefio de red de difraccion en fibra a
analizar es el de un filtro Optico con unas especificaciones de fase
gue se corresponden con un retardo de grupo lineal en funcidén de |la
frecuencia dentro de wun ancho de banda igual a 100GHz. Las
especi ficaciones del filtro se detallan graficanente en la Fig. 7.29.
En la Fig. 7.29a se representan la caracteristica de reflectividad, y
en la Fig. 7.29b la caracteristica de retardo de grupo.

Las especificaciones del coeficiente de reflexidon en canpo en
prinmera aproximacion se obtienen siguiendo las indicaciones del
apartado C de “Especificaciones de fase y respuesta inpulsiva en
prinmera aproxinmacion causal y estable”. De esta forma, en la Fig.
7.29c se representa el nmodulo del coeficiente de reflexi 6n en canpo
especi fi cado.
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Figura 7.29. Especificaciones del coeficiente de reflexion en campo Hresp(W)y coeficiente de reflexion en campo en primera
aproximacion Qesp(wpara el filtro Gptico compensador de la dispersion. (a) Caracteristica de reflectividad especificada, (b) Fase
minima reconstruida, (c) Caracteristica de retardo de grupo lineal en funcion de la frecuencia dptica, y (d) Mddulo del coeficiente

de reflexién en campo en primera aproximacion.

Aplicando el algoritnmb de sintesis se obtiene l|la perturbacio6n
del indice de refraccion sintetizada que se nuestra en la Fig. 7.30a.
De esta perturbaci 6n se deduce que el disefio de la red de difracci6n
debera presentar una longitud igual a 43mm un indice de refraccién
nedio de la estructura igual a 1.452 y wuna nodul aci 6n maxi ma del
indice de refraccion inducido igual a 2.17°10* Las funciones de
apodi zado y de variacion del periodo de red a lo largo del eje de la
fibra se representan en las Fig. 7.30b y 7.30c, respectivanente. En |la
Fig. 7.30c puede observarse la variacion lineal esperada del periodo
de red a lo largo del eje de la fibra.
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Figura 7.30. Red de difraccion sintetizada y parametros de disefio para el filtro 6ptico compensador de la dispersion. (a)
Perturbacion del indice de refraccion del nicleo de la fibra, (b) Funcién de apodizado, y (c) Variacion del periodo de red a lo largo
de la estructura.

Fi nal mente, para conprobar |a bondad del disefio se calcula el
coeficiente de reflexidn exacto de la perturbaci én sintetizada, y se
conpara con el coeficiente de reflexi 6n especificado. Los resultados
se representan en la Fig. 7.31. Conmpb puede verse en la Fig. 7.31la la
simlitud entre los datos de reflectividad especificados y |los
resul tados sintetizados es alta. Por el contrario, en la Fig. 7.31b
puede observarse un salto entre las caracteristicas de retardo de
grupo especificada y sintetizada. Este salto es debido al
despl azamiento que se ha realizado en la respuesta inpulsiva de
prinmera reflexi6on para conseguir |as especificaciones del coeficiente

de reflexi 6n en canpo en prinera aproxi nmaci on.
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Figura 7.31. Comparativa entre los coeficientes de reflexidn en campo sintetizado (linea continua) y especificado (linea
discontinua) para el filtro 6ptico compensador de la dispersion. (a) Caracteristica de reflectividad, y (b) Caracteristica de retardo
de grupo
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Capitulo 8

Apl i caci on de | as
Redes de Difraccion en fibra
en Conuni caci ones Opticas

Los estudios realizados en la caracterizacion de redes de
difracion en fibra han desenbocado en |a propuesta y disefio de nuevos
di spositivos fotonicos basados en redes de difraccion para su
aplicaci6n en conunicaciones Opticas. Estos nuevos dispositivos
pretenden aportar soluciones a problemas actuales que surgen en |o0s
sistemas de comnunicaciones con nultiplexacién en longitud de onda
(Wavel ength Division Miultiplexing - WM.

En este sentido se proponen dos nuevos dispositivos fotonicos
basados en redes de difraccion en fibra para el filtrado Optico en
sistemas de conunicaciones Opticas con WOM El prinero de ellos
constituye un selector de canal sintonizable que opera en nopdo
transmsion y que puede ser de gran utilidad en las futuras redes
opti cas connmutadas por longitud de onda. El disefio de este dispositivo
se basa en una red de difracci 6n Miré lineal mente chirpeada, la cua
proporciona la caracteristica en transmsion, nontada sobre un
estirador de fibra con un cristal piezoeléctrico, que es el
responsable de la sintonizabilidad. E segundo disefio de red de
difraccion en fibra proporciona una caracteristica de filtrado oOptico
gue se aproxima a la caracteristica de filtrado ideal con respuesta en
anplitud rectangular y respuesta en fase lineal. El disefio se basa en
una red de difracci 6n apodi zada cuyo periodo de red varia a lo largo
de su eje para conseguir nmantener constante la condicion de Bragg a lo
largo de todo el dispositivo
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8. 1. | NTRODUCCI ON

Las redes de difraccion en fibra estan siendo anplianente
utilizadas en el filtrado optico de los actuales sistemas de
conmuni caci ones Opticas por fibra gracias a sus ventajosas propi edades
de alta selectividad en longitud de onda, bajas pérdidas de insercidn
e inmunidad a la polarizacio6n [HLL-97],[GLES-97]. En este sentido,
se han convertido en un conponente clave para el desarrollo de los
sistemas con nultiplexacién por longitud de onda (WM donde el
espaciamento entre canales ha sido estandarizado por la |ITU (Uniodn
I nt ernaci onal de Tel econuni caci ones) con una separacion mnim igual a
100GHz. Mas recientenente |as redes de difraccién en fibra tanbi én han
conenzado a ser utilizadas en el procesado 6ptico de |la sefial para la
codi ficaci 6n y decodificaci 6n de pulsos y para el acceso al nedio por
di vi si 6n de cddi gos [ CHEN-98. 2] .

Uno de los principales problemas que presentan las redes de
difraccion de periodo corto es que trabajan en reflexién con o que
han de ser utilizadas junto con circul adores O6pticos o en nontajes
interferonétricos para recuperar |a sefial reflejada. Este hecho hace
gue el dispositivo conpleto se encarezca y que las pérdidas de
i nserci 6n sean nmayores. En este sentido se han hecho diversos estudios
para conseguir trabajar con las redes de difraccion en transmsioén
bi en introduciendo saltos de fase en el interior de la estructura de
la red [ CANNING 94] o bien con redes de difracci6n Miré [LEGOUBI-91].
Por otro lado, es deseable conseguir |a sintonizabilidad |a banda de
paso de la caracteristica espectral ya que esto permtira sel eccionar
di ferentes canal es en recepci 6n de redes o6pticas basadas en difusion y
seleccion. De esta forma, se presenta el disefio de un dispositivo
basado en redes de difraccion en fibra que trabaja en nmbdo transm si6n
cono sel ector de canal en sistemas VWM

Gro de | os aspectos que se ha descuidado en el filtrado optico
de sistenas WDM ha sido la influencia de |os efectos dispersivos que
introducen las redes de difraccién para los distintos canales y que se
traduce en una reduccion de la calidad del sistema [EGEETO 97], [ LENZ-
98. 1] ,[LENZ-98.2]. En este sentido se propone el disefio de una red de
difracci6n cuya caracteristica de filtrado 6ptico se aproxima a la
caracteristica de filtrado ideal de respuesta en anplitud rectangul ar
y respuesta de fase |ineal
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8.2. SELECTOR DE CANAL SI NTONI ZABLE PARA SI STEMAS VWDM

La separaci 6n entre canales para |os sistemas de conuni caci ones
Opticas con multiplexacién WDM tiende a ser cada vez nas estrecha
estando estandarizada actual mente en un ninino de 100GHz. Para poder
seleccionar y filtrar estos canales se hace necesario un dispositivo
fotoni co que proporcione unas caracteristicas espectrales de filtrado
de bandas de paso nuy estrechas, sintonizables, precisas y a la msna
vez estables. En este sentido, las redes de difracciéon de Bragg en
fibra estan siendo anplianente utilizadas [GALES-97]. Sin enbargo,
presentan el inconveniente de trabajar en reflexi 6n por | o que han ser
utilizadas junto con circuladores Opticos o insertadas en un

interferéonetro Mach-Zehnder para recuperar |a sefal reflejada.

Acoplador

S
S T

[THTETTHTT
I
/

(a) (b)

Figura 8.1. Montajes con redes de difraccion de Bragg en fibra para recuperar la sefial reflejada: (a) Montaje con circulador
optico, y (b) Montaje con interferémetro Mach-Zehnder.

Por tanto, el objetivo de diseflo que se persigue es conseguir un
di spositivo fotonico basado en redes de difraccién en fibra que cunpla
| as si gui entes especificaci ones:

- Debera trabajar en nodo transmsion proporcionando una
caracteristica de filtrado Optico con respuesta espectral en
anplitud igual a uno para las frecuencias correspondientes al
canal sel eccionado, e igual a cero para el resto; con un ancho de
banda igual a 100GHz, y proporcionando una respuesta de fase
lineal para elimnar |os efectos dispersivos tanto en el propio

canal cono en | os canal es adyacentes.
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- Adenmés dicha banda de paso debera de ser sintonizable para poder
seleccionar los diferentes canales de wuna red Optica con
mul ti pl exaci 6n por |ongitud de onda.

0.8 |-

o
o
T

Transmitividad
o
~
T

0.2 |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
193 193.1 193.2 193.3 193.4 193.5 193.6 193.7 193.8 193.9 194
Frecucnia éptica (Standard ITU) [THz]

Figura 8.2. Especificaciones de disefio para el dispositivo selector de canal para sistemas WDM.

8.2.1.- Disefio del dispositivo y principio de operaci 6n

El esquerma de bl oques del dispositivo se nuestra en la Fig. 8.3.
Cono puede observarse el dispositivo se conpone de una red de
difraccion Miré linealnmente chirpeada (CMG - Chirped Miré Fiber
Gating) nontada sobre un estirador de fibra que anplifica |as
def ormaci ones de un cristal piezoel éctrico (PZT) controlado por una
seflal de voltaje [KIM98]. La COWMFG proporciona |la caracteristica de
filtrado optico en transmsioén, mentras que el estirador de fibra
sera el responsable de |la sintonizabilidad de |a banda de paso.
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Sefial Vol taje

Estirador de fibra

Figura 8.3. Configuracion del dispositivo Selector de canal sintonizable.

La red de difraccion CMFG proporciona la caracteristica de
filtrado Optico en transm sion nediante el coeficiente de transmi sion
en canpo [ZHANG 95],[ EVERALL-97],[IBSEN-98.1]. La red de difraccion
CMFG tiene una longitud L=100mm Yy se conpone de dos perturbaci ones
superpuestas, cada una de ellas correspondiente a wuna red de
difraccion linealmente chirpeada (Linearly Chirped Fiber Gating -
LCFG, denotadas por LCFG y LCFG, respectivanente. Siguiendo el
nodel o propuesto para redes de difraccion Miré del apartado 5.8 del
capitulo de caracterizacion de redes de difraccioén, la perturbacion
del indice de refraccion del nicleo de la fibra que da lugar a |a CMFG
vendra dada por |a expresion:

n(z) =ny+ DnLCFG1 (2)+ DnLCFG2 (2 (8.1)

donde ny=1.452 es el indice de refracciéon de la fibra sin
perturbar e Dn.grz(z) e Dnicre(z) se corresponden con cada una de |as
dos perturbaci ones superpuestas inducidas en el indice de refraccién

del ndcleo, y que estéan dadas por:

DN e (2) =Dn, 8in?( (2)): i=1,2 (8.2)
1i(2= 6ﬁdz'; i=1,2 (8.3)
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si endo Dnue=7x10"* | a nodul aci 6n méxi ma del indice de refraccién

i nduci do para cada una de las perturbaciones, y j;i(z) la fase en
radi anes, que esta relacionada con |los periodos de cada perturbaci 6n
por la expresién (8.3). Los periodos de red para cada una de |as
perturbaci ones superpuestas estan dadas por |as expresiones:

- 4 _9
L,(2) =534.98" 10°° +3—|_10 (8. 4a)
£ 10-9
L,(z)=528.78" 10°° +% (8. 4b)

y se representan graficanente en la Fig. 8.4a. Aplicando el
nodel o general de redes de difraccion para la caracterizacion de |as
msnmas se obtiene el coeficiente de transmsién en canpo que se
corresponde con la funcién de transferencia en transmsién. En la Fig.
8.4b se representa la caracteristica de transmtividad del
di spositivo. Puede observarse conp cada LCFG es responsable de una
banda elimnada ancha [SUDGEN 98],[ZHANG 98]. Asi, la LCFG presenta
los periodos mas grandes por lo que refleja o elimna |la banda de
frecuencias menores, mentras que la LCFG presenta |os periodos
nenores y en consecuencia refleja la banda elimnada de frecuencias
nmayores. En el nedio de las dos bandas elimnadas, |a caracteristica
de transmtividad presenta una banda de paso estrecha que se
corresponde con las frecuencias opticas que no son reflejadas por |a
red de difraccion CM-G Este es principio de funcionam ento para que
la red opere en nodo transmision. La banda de paso se caracteriza por
presentar una anchura espectral a 3dB igual a 60GHz, unas pérdidas de
inserci6n de 0.62dB y un rechazo frente a | os canal es adyacentes i gual
a 20dB. Es inmportante hacer notar que en contra de otros filtros
Opticos para sistenas WOM el disefio de red propuesto proporci ona una
caracteristica de dispersidn Optima en el rango de frecuencias opticas
de la banda de paso ya que estas frecuencias no son afectadas por la
perturbacion. En la Fig. 8.4c se representa el retardo de grupo en
transm si 6n, y puede observarse que préacticanmente es plano para todo
el rango espectral.
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Figura 8.4. Disefio de la red de difraccion CMFG, y caracteristica de filtrado espectral en transmision: (a) Periodos
correspondientes a las dos perturbaciones superpuestas LCFG1 y LCFG2 que dan lugar a la CMFG; (b) Caracteristica de
transmitividad, y (c) Caracteristica de retardo de grupo en transmision.
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Por otro lado, el estirador de fibra es el encargado de
sintonizar la banda de paso transmisiva de la caracteristica
espectral. El principio de operaci 6n se basa en provocar un aunmento de
la longitud de la red aplicando una sefial de voltaje externa al PZT
[KIM98]. Este incremento de longitud en la OVMFG se traduce en un
incremento proporcional de todos los periodos de la red, y en
consecuencia, se traduce en una traslacion de la caracteristica
espectral de filtrado optico conpleta hacia frecuencias nenores.
Suponi endo que el incremento en la longitud de la red se distribuye
uniformenente a lo largo de la msma, la forma de |la caracteristica de
filtrado no canbia y se nantiene inalterada ya que las dos
perturbaciones, LCFG y LCFG, al estar superpuestas, han sido
afectadas en la msma nedida. Este es el principio de operaci 6n para
la sintonizabilidad del filtro optico y se nuestra graficamente en la
Fig. 8.5.

MO =

Transmitividad [dB]

Frecugncia Optica

AT e=>

L + DL

Transmitividad [dB]

Frecuencia Optica

Figura 8.5. Principio de operacion para la sintonizabilidad del filtro dptico.

Cono puede observarse en la Fig. 8.5 la sintonizabilidad de Ila
caracteristica de filtrado en transmision esta limtada por |as
anchuras espectrales de |as bandas de paso elim nadas que proporcionan
las LCFG. En el caso en que no se aplica voltaje al PZT, la longitud
de la red no sufre increnento alguno, y |a banda de paso esta centrada

a la frecuencia optica 194THz (Fig. 8.6 — linea continua). En este
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caso, el rango de operacion del filtro se encuentra entre 192.9THz y
195.1THz. Aplicando la sefial de voltaje al PZT, se produce un
incremento en la longitud de la red CMG que hace que | a banda de paso
en transmsién se traslade a frecuencias nmenores (Fig. 8.6 — linea
punteada). El Iimte néxino para esta traslacidén de |la caracteristica
espectral se encuentra cuando la banda de paso en transnmisién esta
centrada a la frecuencia Optica 193THz (Fig. 8.6 — linea a trazos) con
un rango de operacion valido entre 191.9THz y 194. 1THz. Este hecho se
representa en la Fig. 8.6. En consecuencia, el rango de operacion
total para la sintonizabilidad del dispositivo selector & canal se
obtiene haciendo |la interseccion de |os rangos de operaci 6n de | os dos
casos extrenos, obteni éndose que el dispositivo funciona correctanente
en un rango espectral de 1200GHz entre 192.9THz y 194. 1THz.

T T T T T T T

0 - W . ﬂ /

5L i
o
S
8 .10 - .-

- - o ] .
2 Rango espeétir al
= de operagi 6n
£
2
g 15 g
'_

20 | i

_25 1 1 1 1 ‘ 1 1 1

191.5 192 192.5 193 193.5 194 194.5 195 195.5
Frecuencia Optica (Standard ITU) [THZz]

Figura 8.6. Rango espectral de operacion valido para el dispositivo Selector de canal para sistemas WDM. Linea continua:
Seleccién del canal correspondiente a la frecuencia 6ptica 194THz (Longitud de la CMFG = L), limitado por la anchura espectral
correspondiente a LCFGa. Linea a trazos: Seleccion del canal correspondiente a la frecuencia dptica 193THz (Longitud de la
CMFG =L +DL), limitado por la anchura espectral correspondiente a LCFG;.

Faci | mente puede verse conb para conseguir un nayor rango de
operaci 6n solanente habra que aunentar la longitud de la red,
mant eni endo constante la pendiente de la funcién de chirp para |os
periodos de las LCFG y asi aunentar las anchuras espectrales de |as
bandas el i m nadas.
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8.2.2 Resultados y aplicaci 6n a sistems WM

Fi nal mente, para analizar el conportamento del dispositivo
selector de canal se realiza el estudio de |la dependencia de la
caracteristica espectral de filtrado 6ptico en transm sion en funci én
del incremento inducido en la longitud de la COWG E resultado de
este analisis se nuestra en la Fig. 8.7, donde puede observarse |la
dependencia lineal de la frecuencia central de la banda de paso
sel ecci onada en funcion del increnento de longitud inducido (Fig. 7a),
y comb la caracteristica espectral mantiene su forma a lo largo de
todo el rango espectral de sintonizabilidad (Fig. 7b). En las figuras
se han nmarcado |os puntos correspondientes a |os increnentos de
longitud de la CMFG necesarios para que la frecuencia central de la
banda de paso coincida con las frecuencias normalizadas por la |ITU
Por tanto, en un sistenm de comuni caci ones Opticas con mnultipl exaci 6n
WDM donde el espaciamento entre canales ha sido fijado a 100GH, el
di spositivo propuesto conp selector de canal permte seleccionar 11
canales con bandas de paso entre 193THz y 194THz, en un rango
espectral de 1200GHz. El dispositivo presenta |las caracteristicas de
trabajar en transm sion con unas pérdidas de insercion de 0.62dB, una
anchura espectral a 3 dB de la banda de paso igual a 60GHz y un

rechazo frente a canal es adyacentes igual a 20dB.
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Figura 8.7. Resultados y aplicacion a sistemas WDM: (a) Incremento de longitud en la CMFG necesario para seleccionar los
diferentes canales ITU, y (b) Caracteristica espectral para los 11 canales posibles a seleccionar.

En concl usi 6n, se ha presentado un dispositivo selector de cana
para sistemas WM que trabaja en transmsién y que no presenta
problemas en cuanto a efectos dispersivos en el filtrado. Este
di spositivo podra ser utilizado anpliamente para la recepcién de
canales en las redes Opticas de difusién y selecciodn, vy puede
constituir un conponente clave, junto con |os conversores de |ongitud
de onda, para las futuras redes O6pticas connutadas por |ongitud de
onda.

Pag. 219



Aplicacion de las Redes de difraccién a Comunicaciones Opticas

8.3. NUEVO DISENO DE RED DE DI FRACCION EN FIBRA PARA
FI LTRADO OPTI CO

Conmb ya se ha conentado, |as exigencias de las caracteristicas
de filtrado Optico para |os sistemas de conuni caci ones Opticas con DM
son cada vez mas restrictivas. De ahi que sea deseable el conseguir
filtros opticos en fibra qe presenten una funcion de transferencia
con respuesta en anplitud que se aproxime al filtro rectangul ar ideal
es decir, respuesta plana e igual a uno para |a banda de paso, e igua
a cero para el resto [SKAAR-98.2]. Adenmas, para conseguir una nayor
anchura espectral de utilizacién por canal, la respuesta de fase de
estos filtros oOpticos cobra la msnma inportancia, siendo la ideal la
respuesta de fase lineal, y por tanto, retardo de grupo constante para
no presentar efectos dispersivos [EGELETO 97],[LENZ-98. 1], [ LENZ-98. 2].
En un sistema de conunicaciones con WDOM y una separaci 6n de canal
igual a 100GHz, la caracteristica de filtrado 6ptico ideal ha de tener
la forma que se presenta en la Fig. 8.8.

Reflectividad
Retardo de grupo [pseg]

s s s s s s
193 193.05 193.1 193.15 193.2 193 193.05 193.1 193.15 193.2
Frecuencia optica [THz] Frecuencia éptica [THz]

(a) (b)

Figura 8.8. Caracteristicas de filtrado 6ptico ideal para un sistema de comunicaciones opticas con WDM.

Para este propésito se han propuesto a lo largo de su evol uci én
diferentes estructuras de redes de difraccion de periodo corto que
trabajan en reflexion [ ERDOGAN-97]. Las prineras estructuras
propuestas fueron las redes de difraccién uniformes (periodo constante
y envolvente de la perturbacién uniforme a lo largo de su eje) (Fig.
8.9). Siendo estas redes de acoplo fuerte presentan |las ventajas de
tener una banda de paso practicanente plana, flancos nuy abruptos y
pérdi das de insercion préacticanmente nulas; pero sin enbargo presentan
cono desventajas el t ener altos |6bulos secundarios en su
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caracteristica espectral debido a las resonancias Fabry-Perot en |os
extrenos de la red y que producen una alta diafonia en los canales
adyacentes dentro de un sistena WOM Ademas, |os efectos dispersivos
gue introducen son muy altos, tanto en los extrenos de |a banda de
paso a sel ecci onar cono en | os canal es adyacent es.
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Figura 8.9. Red de difraccion uniforme: (a) Perturbacion del indice de refraccion del nicleo donde se ha superpuesto el indice de
refraccion medio y el periodo de red se ha incrementado a efectos préacticos, (b) Flujo de potencia dptica contradireccional en
funcién de la frecuencia para cada punto interior de la estructura y condicion de Bragg a lo largo de la red superpuesta,

(c) Caracteristica de reflectividad, y (d) Caracteristica de retardo de grupo.

Para elimnar el problema de los 106bulos secundarios de Ila
caracteristica espectral debidos a |las resonancias Fabry-Perot de |os
extrenos de la red se apodiza la envolvente de la perturbaci 6n del

indice de refraccion del nucleo de la red para elimnar |os saltos de
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indice de refracciéon nmedio efectivo que ve la radiacion
el ectromagnética al propagarse por la fibra (Fig. 8.10) [ALBERT-95]

Estas redes consiguen elimnar los |6bulos secundarios para |as
frecuenci as nenores que |a banda de paso pero no | o consiguen para |as
frecuenci as mayores, obteni éndose una respuesta de filtrado asinétrica
[SIPE-94]. Estos altos |6bulos secundarios producen diafonia entre
canales y su aparicion se explica debido a resonanci as Fabry-Perot en
el interior de la red. El efecto que ocurre es que al apodizar la
perturbaci 6n del indice de refraccioén, el indice de refracci6n nedio
de la red varia a lo largo de su eje y en consecuencia, |la condiciodn
de Bragg local que se verifica a lo largo de la estructura no se
manti ene constante. Este hecho se pone de nanifiesto en la Fig. 8.10b
donde la condicion de Bragg que se verifica a lo largo de la
estructura se ha superinpuesto en el diagranma bidinensional que
representa el flujo de potencia Optica, que viaja en sentido
contradireccional, en funcién de la frecuencia 6ptica y para cada
punto interior del dispositivo (Fig. 8.10b). Conp puede observarse |as
resonanci as Fabry-Perot de |los extrenos de |la red han sido elimnadas
pero por el contrario se ha introducido un resonador Fabry-Perot
selectivo en frecuencia 6ptica. Asi, la frecuencia optica igual a
193.11THz verifica la condicién de Bragg en dos puntos a lo largo de
la red, en z=2mm y en z=8mm produci éndose interferencia destructiva
entre anbos, y por tanto produciendo un cero en la caracteristica de
reflectividad. En la Fig. 8.10d puede observarse conpb |os efectos
di spersivos que introduce el filtro siguen siendo nuy altos en el
rango espectral donde no se han elimnado | as resonanci as Fabry-Perot.
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Figura 8.10. Red de difraccion uniforme con funcion de apodizado: (a) Perturbacion del indice de refraccion del nticleo donde se
ha superpuesto el indice de refracciéon medio y el periodo de red se ha incrementado a efectos préacticos, (b) Flujo de potencia
optica contradireccional en funcién de la frecuencia para cada punto interior de la estructura y condicién de Bragg a lo largo de la
red superpuesta, (c) Caracteristica de reflectividad, y (d) Caracteristica de retardo de grupo.

La solucidn a este problema surge con las redes de difraccién
apodi zadas con indice de refracci 6n nedio constante, que ya presentan
una caracteristica de filtrado espectral con respuesta en anplitud
plana y con la conpleta elimnacion de los |06bulos secundarios (Fig.
8.11). En cuanto a la respuesta de fase, el retardo de grupo en
reflexion ya no presenta picos abruptos por lo que tanbién se ha
conseguido nejorar la caracteristica de dispersién del filtro. Sin
enbar go, presentan |a desventaja de necesitar un proceso de dos etapas
de ilumnaci6n para su fotoinpresion en el nicleo de la fibra: en la

prinmera de ellas se induce un indice de refraccién nedio a lo largo
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del eje de la fibra conplenentario a la funci6n de apodizado, y en la
segunda se fotoinprine la funci 6n de apodizaci6n y |a perturbaci é6n en
si que da lugar a la red. Recientenente, se ha presentado un método
gue permte fotoinmprimr estas redes con un estado sinple de
i | um naci 6n [ SI NGH 98] .
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Figura 8.11. Red de difraccion uniforme con funcién de apodizado e indice de refraccion medio constante: (a) Perturbacion del
indice de refraccion del nlcleo donde se ha superpuesto el indice de refraccion medio y el periodo de red se ha incrementado a
efectos practicos, (b) Flujo de potencia dptica contradireccional en funcion de la frecuencia para cada punto interior de la
estructura y condicion de Bragg a lo largo de la red superpuesta, (c) Caracteristica de reflectividad, y (d) Caracteristica de retardo
de grupo.

o

El objetivo que se pretende conseguir por tanto es el disefo de
una red de difraccid6n que pueda ser fotoinpresa en un proceso de
ilumnacion de una sola etapa, y cuya caracteristica de filtrado
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optico se aproxime al filtro ideal de respuesta en anplitud
rectangul ar y respuesta en fase |ineal

8.3.1.- Desarrollo teérico

De |la teoria de nodos acopl ados aplicada al analisis de redes de
difraccion en fibra se conoce que |la condicion de Bragg para una red
de difraccion uniforme viene dada por la expresion [YAR V-73], [ YARI V-
84]:

c

= 8.5
2ng Ly (8:9)

fe

donde fg representa l|la frecuencia Optica de Bragg y se
corresponde con la frecuencia central de la banda de paso de la
caracteristica de reflectividad, Ly es el periodo de la red de
difraccion y ny; es el indice de refracci6n efectivo de la estructura
que en primera aproxinmaci6n puede calcularse conmb el indice de
refracci 6n nedi o de | a perturbaci 6n.

Para el caso de una red de difracci 6n apodi zada, este indice de
refraccion efectivo o nedio varia a lo largo de la estructura.
Suponi endo que | a funci6n de apodi zado utilizada viene dada por A(z),
el indice de refraccion nedio a lo largo del eje de la fibra vendra
dado por:

Dn
N (2) =N+ — = A7) (8.6)

siendo n, el indice de refraccién del niacleo de la fibra sin
perturbar, e Dng la nodulacién maxima del indice de refraccion
i nduci do en el nlcleo. Esta variaci6n del indice de refraccién nedio o
efectivo hace que la condicién de Bragg varie tanbién localnmente a lo

largo de |la estructura segin | a expresion

_ C

Esta variacion de la condicion de Bragg a lo largo del eje de la
fibra hace que la caracteristica espectral sea asimétrica y que en
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consecuencia no se elimnen conpletanente los |06bulos secundarios
(Fig. 8.10).

La idea que se propone es, en vez de nantener constante el
indice de refraccion nedio a lo largo de la estructura, introducir una
variaci 6n del periodo de red, acorde con la variacion del indice de
refracci 6n nedio, para conseguir nmantener constante |la condicio6n de
Bragg a lo largo de la estructura. Por tanto, para una red de
difraccion de una determnada longitud L, wuna funcién de apodizado
A(z) dada y una nodul aci 6n nméxi ma del indice de refraccion inducida
fija DNy, la variacion del periodo de red a lo largo del eje de la
fibra necesaria para mantener la condicién de Bragg constante e igual
a fg vendréa dada por:

C
L(2)= - (8.8)
2Zh, + DN A(2)2f,
e 2 %)

8.3.2.- Resultados y Di scusiones

Para verificar la idea de disefio de red de difracci 6n propuesta
y analizar su conportamiento en reflexidn proporcionando una
caracteristica de filtrado Optico que se aproxime a la del filtro
i deal , se disefia una red de difraccion para ser usada conb filtro paso
banda en un sistema de comruni caci ones 6pticas WDM con separaci 6n entre
canales igual a 100GH. La fibra fotorefractiva utilizada tiene un
indice de refracci 6n del nucleo n,=1.452, la red de difraccién tendra
una longitud L=10mm y |a nodul aci 6n méxi ma del indice de refraccién
i nduci do Dn,=8x10"%. Se wutiliza una funcidon de apodizado A(z) de

coseno al zado dada por:

A(z):co§8¢—)+E9 (8.9)
é2 Lyg

Con estas condici ones de disefio, |a variacion del periodo de red
a lo largo del eje de la fibra necesario, para mantener constante |a
condicion de Bragg e igual a la frecuencia optica ITU fg=193. 1THz
estara dado por la expresién (8.8). En la Fig. 8.12 se representa
graficanente el disefio fisico conpleto de la red de difraccion
propuesta. En la Fig. 8.12a se representa la forna de |a perturbaci én
del indice de refraccion del nuicleo que da lugar a la red de
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difraccion, en el cual se ha superpuesto la linea que representa el
indice de refraccién nmedio a lo largo de la estructura; y en la Fig.
8.12b se representa el periodo de la red en funcion de la |ongitud del
di spositivo necesario para mantener constante |la condicién de Bragg a
lo largo de |la estructura.
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Figura 8.12. Disefio de la red de difraccion propuesta: (a) Perturbacion del indice de refraccién inducido en el nicleo de la fibra e
indice de refraccion medio alo largo de la estructura, y (b) Variacion del periodo de red a lo largo de la estructura o funcion de
chirp.

Para analizar el conportamento de la red se aplica el nodelo
general de redes de difraccion y se obtiene el flujo de potencia
optica viajando en sentido contradireccional, en funcion de la
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frecuencia oOptica, para todo punto interior de la red, y que se
nuestra en la Fig. 8.13. Puede observarse conp se ha conseguido de
nuevo obtener una caracteristica espectral sinétrica en la cual se han
elimnado |as resonancias Fabry-Perot, tanto las de |os extrenos de |a
red como las producidas en su interior, y que daban lugar a altos
| 6bul os secundarios y picos abruptos en la caracteristica de retardo
de grupo. En este diagrama bidinensional se superpone la condicién de
Bragg a lo largo de la estructura pudiendo verificarse que se manti ene
constante a lo largo de |la msna.

10 T T

H (P

Longitud del dispositivo [mm]
@
T

0 ! !
193 193.05 193.1 193.15 193.2

Frecuencia éptica (Standard ITU) [THz]

Figura 8.13. Flujo de potencia contradireccional en funcion de la frecuencia dptica para cada punto interior de la red, y condicion
de Bragg superpuesta representada en linea continua.

Finalmente, en la Fig. 8.14 se representa la caracterizaci6n
macroscopica de filtrado o6ptico en reflexion y se conmpara con la
caracteristica de filtrado ideal. En la Fig. 8.14a se representa la
caracteristica de reflectividad en unidades logaritmcas, y de donde
se obtiene que la red de difracci 6n proporciona una anchura espectral
a 3dB igual a 60GHz y una reducci 6n de |06bul os secundari os mayor que
40dB. En la Fig. 8.14b se representa la caracteristica de dispersion
de la red nediante el retardo de grupo en funcién de la frecuencia, e
cual se aproxima a |la caracteristica de retardo de grupo constante de
filtro ideal
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Figura 8.14. Caracterizacion macroscopica en reflexion de la red de difraccion propuesta comparada con la caracteristica de
filtrado ideal: (a) Reflectividad en unidades logaritmicas; y (b) Retardo de grupo.

En este punto es nuy inportante hacer notar que |as respuestas
en anplitud y fase de la caracteristica de filtrado 6ptico no son
i ndependi entes, estando relacionadas por la transformada de Hilbert
cono se denobstré en el capitulo de reconstruccion de la fase. Este
hecho se traduce en que cuanto nas rectangular se quiera hacer la
respuesta en anplitud mayores seran |os efectos dispersivos de la red
y por contra cuanto mas lineal sea l|a respuesta de fase nmenos
rectangular serd la respuesta en anplitud. Es por tanto necesario
I[legar a un conpronmiso de disefio, nbstrandose la red de difraccion
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propuesta cono una de las nejores opciones en cuanto a facilidad de
di sefio, fabricaci 6n y prestaciones.

CGras funciones de apodizado han sido probadas obteniéndose
resultados simlares, siendo el factor nmas inportante que dicha
funci on de apodi zado elimne los saltos de indice de refraccién en |os
extrenos de la red.

Final rente, se ha de decir que la red de difracci édn propuesta
puede ser fabricada bien nmediante una nmascara de fase a nedida o bien
nediante el nétodo de grabado con mAscara de fase wuniforne vy
novimento de la fibra [ COLE-95].
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Capitulo 9

Concl usi ones y
Li neas Abiertas

La Tesis concluye con la revision de las conclusiones que se
pueden extraer de la realizacion de la msnma y con la descripcién de
las |lineas de trabajo que han quedado abi ert as.
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9. 1. CONCLUSI ONES

La principal aportacion con la realizacion de esta Tesis
Doctoral ha sido la aplicaciéon de wun nodelo general para la
caracteri zaci 6n de redes de difraccion en fibra de periodo corto. Este
nodelo permte tratar de forma general cualquier tipo de red de
difraccion y ofrece una caracterizacion conpleta del dispositivo,
tanto nacroscopi camente conp mcroscoOpi canente, y tanto en el dominio
de la frecuencia conp en el domnio del tienpo. Esta caracterizaci 6n
conpl eta del dispositivo es posible gracias a que el nodelo soporta
el calculo de los canpos internos que viajan en sentido codireccional
y en sentido contradireccional a través de la estructura de red de

di fracci 6n.

Se ha aplicado al proceso de crecimento de redes de difraccidn
en fibra, en e cual se tienen en cuenta el tipo de fibra
fotorefractiva utilizada para crecer la red de difracciéon, el patron
de interferencia Optico y potencia éptica incidente sobre la fibra, y
finalmente el tienpo de exposicion. E nmobdelado y calibracién de
proceso de crecimento de redes de difraccién permte hacer una
estinmaci 6n de los tienpos de exposicién necesarios para obtener unas
det erm nadas caracteristicas espectrales de filtrado

Una vez que se ha nodel ado el proceso de crecinmiento de redes de
difraccion en fibra se han analizado los diferentes tipos de redes de
di fracci 6n que existen en la actualidad nediante el nodel o propuesto.
Se ha estudiado la influencia de cada uno de | os paréanetros fisicos de
la perturbacion del indice de refraccion del nldcleo sobre la
caracteristica espectral, y se ha obtenido una caracterizaci 6n mcho
mas conpleta del dispositivo, a la vez que se ha conseguido un ngjor
entendi m ento de | os fenénenos fisicos que rigen su conportam ento.

Ora de las aportaciones de esta Tesis ha sido el desarrollo de
un algoritm para la reconstruccion de la caracteristica de fase a
partir de la caracteristica en anplitud del coeficiente de reflexiodn
en canpo. Aunque el objetivo inicial habia sido nucho més anbicioso
reconstruyendo |la fase de todos los tipos de red de difraccion, se ha
denostrado que la reconstrucci 6n exacta sol anente se consigue en el
caso que el coeficiente de reflexién en canpo sea una funcién de
transferencia de fase ninima. Sin enbargo, tanbién se ha Ilegado a la
concl usi 6n  que la fase mnima correspondiente a cual quier
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caracteristica en anplitud guarda informaci 6n sobre la estructura de
la red de difraccion que la origina.

Por otro lado también se ha abordado la sintesis de redes de
difraccion en fibra pero desde una nueva perspectiva haci endo uso de
analisis de sefial, y en particular, del andlisis de Fourier y analisis
Tienpo - Frecuencia. El andlisis de Fourier ha sido utilizado conb una
herramenta sencilla, répida y potente, para la estinmacién de
coeficiente de reflexi6n en canpo de las diferentes estructuras de red
de difracci6n y asi poder ser usado en una prinera etapa de disefio. Su
proceso inverso ha sido inplenentado para la sintesis de redes de
di fracci 6n, presentando cono principal novedad |a discretizacion de
conponente con un periodo de nmuestreo nmucho nmenor que el periodo de |a
red. El andlisis Tiempo - Frecuencia ha sido utilizado de forna
exitosa para la identificaci 6n de estructuras de red de difraccion en
fibra y para la reconstruccion del periodo de red a partir de |os
datos del coeficiente de reflexion en canpo. La conjunci6n de estas
dos técnicas de analisis de sefial ha desenbocado en el desarrollo de
un algoritno general para la sintesis y disefio de redes de difraccidn,
nediante el <cual se obtienen los paranetros fisicos de la red
necesarios para conseguir unas determ nadas especificaciones de
filtrado espectral

Fi nal mente, el conocimento acunul ado sobre el conportam ento de
los diferentes tipos de redes de difracciéon en fibra se ha utilizado
para proponer nuevos disefios de dispositivos fotonicos basados en
redes de difraccion en fibra para su aplicacion en sistemas de
conuni caci ones opticas, y en particular, para el filtrado y seleccién
de canal es en sistemas con mnul tiplexaci 6n por |ongitud de onda.

9.2. LiNEAS ABI ERTAS

La realizacion de la presente Tesis Doctoral ha contribuido al
estudio de una serie de lineas en el narco de trabajo de |las redes de
difraccion en fibra, y a la msnma vez abre otra serie de posibles
| i neas de investigaci 6n:

- En el andlisis del proceso de crecimento de redes de difracci 6n han
guedado abiertas las lineas de trabajo referentes al estudio de
crecimento de estructuras de red maAs conplejas que incluyan no
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uni f or m dades conb funci ones de apodi zado, funciones de variaci 6n del
periodo a lo largo del eje de la fibra, estructuras con salto de fase

y estructuras Miré.

En futuros trabajos, tanmbién podra tenerse en cuenta el efecto
no ideal de la mascara de fase de no anular conpletanente el orden
cero de la luz difractada que pasa a su través. Considerando este
efecto, se cree que podran explicarse otra serie de fendénenos que se
observan experinmental mente en el proceso de fotoinprimr la red en el
nucl eo de la fibra.

- En el tema de sintesis de redes de difraccién utilizando
herram entas de andlisis de sefial sinplenente se ha hecho una prinera
aproxi maci 6n para conseguir el disefio de estructuras tipicas de
filtrado. El siguiente paso serda |la depuraci 6n de estos algoritnos y
conjugarlos con nétodos iterativos que produzcan nejores resultados
Ademas, se podra trabajar en la busqueda de una funcién bilinea
conpleja que pernita el paso de especificaciones de coeficiente de
reflexi 6n en canpo a especificaciones de coeficiente de reflexi6n en
canpo en prinera aproxinmaci 6n de forma exacta, y considerando a |la vez
| as caracteristicas de anplitud y fase.

- Por otro lado, con respecto a la linea de trabajo del analisis
Tienpo — Frecuencia aplicado a la caracterizacion de las redes de
difracci6on se trabajara en un futuro en el andlisis de |a propagaci 6n
de pulsos y secuencias de pulsos a través de estos dispositivos, al
igual que se aplicara a la caracterizaci 6n de sefial es correspondi entes
a sistemas de conunicaci ones o6pticas con multiplexaci 6n por |ongitud
de onda. Esta herramienta puede ser de gran interés para la
nonitori zaci 6n de redes Opticas que conjuguen tanto |as técnicas de
nmul ti plexacion en el domnio del tienpo 6ptico conmb en frecuencia

opti ca.

- Finalnente, en el canpo de las aplicaciones de redes de difraccién
en fibra a los sistemas de comuni caci ones o6pticas quedan abiertas |as
lineas de trabajo correspondientes a redes oOpticas de sensores,
sistemas con nultiplexaciéon en longitud de onda, sistemas con
nmul tiplexacion en el domnio del tienpo O6ptico y aplicaciones de
procesado o6ptico de sefial en general
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En este dUltino canpo es donde actualnente se encuentra
trabajando el grupo, y nds en particular, en la propagaci 6n de pul sos
y secuencias de pulsos a través de los diferentes tipos de redes de
difraccion, y en sus posibles aplicaciones para la codificacion de

pul sos y acceso a | as redes Opticas.
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Apéndi ce ||

Estudi o del resonador
Fabry- Per ot

Para wverificar l|a validez del nodelo propuesto para la
caracterizaci 6n de redes de difraccioén en fibra se realiza el estudio
del bien conocido resonador Fabry-Perot. Este resonador esta conpuesto
de una capa diel éctrica honbgénea isotropa sin pérdidas, de indice de
refraccion constante n y espesor L, conprendida entre dos capas
semiininitas de aire (indice de refraccion 1). En priner lugar se
caracterizara nacroscopi canente al dispositivo nediante |la aplicacion
de las férnmulas de Ary, lo cual serd de gran utilidad para la
posterior conprension de |la caracterizacion en el domnio del tienpo.
A continuacion, nediante la aplicacion del nodelo desarrollado, se
cal cul aran medi ante sinmulacioén las anplitudes conplejas de |os canpos
gue se propagan en su interior para que puedan ser contrastados con |a
hi pét esi s consi derada para el calculo de las férmulas de A ry.

Al'l.1. CARACTERI ZACI ON MACROSCOPI CA. FORMULAS DE Al RY

Consi dérese el resonador Fabry-Perot descrito anteriormente vy
gue se nuestra en la Fig. All.1l. Suponiendo que una onda plana de |uz
nonocromatica de frecuencia o6ptica f incide perpendicul arnente sobre
la estructura, se podrédn calcular los coeficientes de reflexidén vy
transm si 6on en canpo nediante la suma de las anplitudes conplejas de
| os sucesivos rayos reflejados y transnmitidos.
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P~

Figura All.1. Resonador Fabry-Perot. Férmulas de Airy.

Definiendo ry, y ti, conb los coeficientes de reflexion vy
transmsién en canpo en la interfase entre la capa de aire y la capa
dieléctrica , y roy y t,, los respectivos coeficientes en la interfase
entre la capa dieléctrica y el aire; y teniendo en cuenta |as
diferencias de fase entre los rayos debidas al camno Optico que
recorren, se calculan 1los coeficientes de reflexidon, H(f), vy
transmsi on, H(f), de canpo de |la estructura conpleta cono:

H,(f) :—Eg:é ]:i =ty b€’ (1+ 262 +(r2e 2 f +>o<>) (All.2)

donde E'(z=0,f), E(z=0,f) y E'(z=L",f) son las anplitudes
conplejas de los canpos incidente, reflejado y transnmtido por Ila

)

estructura, y ] fnL representa la diferencia de fase

correspondiente al camno oOptico que ha de recorrer el rayo para
atravesar la capa dieléctrica. Es inportante hacer notar que |as
respuestas en reflexion y transmsién de la estructura se obtienen
tomando |a transfornada de Fourier inversa de |las expresiones All.1 y
All.2, de donde se puede deducirse facilmente que estas respuestas
i mpul sivas estaran fornadas por una serie infinita de deltas en el

ti enpo, separadas por dos veces el tienpo de transito de la capa

Pag. 250



Apéndice Il - Estudio del resonador Fabry-Perot

: . 2L . .
dieléctrica (t=——), y <con las anplitudes inpuestas por |os
c/n
coeficientes fruto de | as sucesivas reflexi ones y transni siones.

Reordenando |as expresiones All.1 y All.2, y realizando la suna
infinita de las series geonétricas se obtienen unas expresiones nas
conpact as para estos coeficientes:

SERNE)
Hr(f):% (All.3)

1-r2)e
Ht(f):—(l_ rzg” (Al 4)

n-1
donde se ha definido r =r, =——.
n+1

Al'l.2. RESULTADOS DE SI MULACI ON.

Una vez que se han calculado analiticanente |os coeficientes de
reflexiéon y transm sion en canpo, se caracteriza mcroscopi canente el
resonador Fabry-Perot. La caracterizaci 6n mcroscopica no es nas que
la particularizacion de |la caracterizacion mcroscopica a la entrada y
a la salida del dispositivo. Se analiza un resonador Fabry-Perot cuya
capa diel éctrica tiene un indice de refraccion n=5 y un espesor L=2nmm
y se encuentra conprendida entre dos capas seminfinitas de aire. E
perfil del indice de refracci6n del resonador se nuestrea con un
periodo de nuestreo z,=13nm para obtener l|a estructura nulticapa
susceptible de ser tratada nediante la teoria de propagaci 6n de ondas
el ectromagnéticas a través de nedios dieléctricos y teoria de natrices
de transferencia. Una vez aplicado el nobdelo y cal cul ado numéricanente
los canpos en el interior de la estructura, el resonador Fabry-Perot
queda caracterizado de la siguiente forna:

a.- Caracterizaci 6n en reflexion del resonador Fabry-Perot.

En la Fig. All.3 se representa graficanente |la caracterizaci6n
en refl exion del resonador Fabry-Perot, en el dominio de la frecuencia
y en el dominio del tienpo. La Fig. All.3a nuestra el perfil del
indice de refraccion del resonador. Las Fig. AIlI.3b y AIl.3c
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caracterizan m croscopi canente al dispositivo en reflexién: la prinera
de ellas representa las funciones de transferencia |ocales en
reflexion para cada punto interior del dispositivo, y la segunda
nmuestra las respuestas inpulsivas internas en el interior del
resonador. Es inportante destacar cono para cada frecuencia o6ptica f
(onda plana nonocronatica) el nmddulo de la funcioéon de trasferencia
per manece constante en | as regi ones de indice de refracci 6n constante.

La caracterizaci 6n nacroscoOpi ca del dispositivo se presenta en
las Fig. All.3d y All.3e nediante la reflectividad y el nmbddulo de la
envol vente conpleja de la respuesta inpulsiva en reflexi én. Merece |la
pena en este punto destacar cono |a representaci 6n bidi mensional para
la caracterizacion mcroscopica en el donminio del tienpo proporciona
una visualizacion de los fenonenos fisicos que se producen en el
interior del r esonador y que determinan su conportamento
nmacr oscopi co. De esta fornmm, puede observarse | os punt os
correspondientes a la interfases diel éctrica conb |os responsables de
| as sucesivas reflexiones que dan lugar a las deltas en el tienpo de
| a respuesta inpul siva.

b.- Caracterizaci on en transm sion del resonador Fabry-Perot.

La caracterizacién en transmsion se presenta en la Fig. All.4
de fornma anadloga a la caracterizacion en reflexidén. En la Fig. All.4c
para la caracterizacion mcroscopica en el domnio del tienpo se
observan las diferentes pendientes para |as ondas electronagnéticas

que se propagan en el nedio dieléctrico y el aire. Este hecho se debe

a la influencia del indice de refraccién en la velocidad de
propagacion de las ondas a través del medio. Conb el indice de
refraccion del nedio dieléctrico es nmayor que el del aire, las

pendi entes, que se corresponden con |a vel oci dad de propagaci 6n, seran
nenores que en el aire.

c.- Caracterizaci6n en transm sion del resonador Fabry-Perot.

Final mente, |la caracterizacién conpleta del dispositivo se
presenta en la Fig. All.5. La Fig. All.5b presenta |la caracterizaci én
m croscopica en el domnio de la frecuencia y pueden observarse |as
condiciones de interferencia constructiva y destructiva para |as
di ferentes ondas planas nmonocromati cas que dan lugar a |os naxinos y

nmininos en la caracteristica de reflectividad y transm ti vi dad.
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De forma anal oga,

la Fig. All.5c presenta |la caracterizacion en
el dom nio del

ti enpo donde se nuestra |la dinamca de formaci 6n de |as

respuestas inpulsivas en reflexiéon y transmsién. Este diagrama

bi di rensional es similar al presentado en la Fig. Al.1 para la
obtenci on de las formulas de Airy.
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Figura All.3. Caracterizacion en reflexion del resonador Fabry-Perot. (a) Perfil del indice de refraccion del dispositivo. (b) Caracterizacion microscopica en el dominio de la frecuencia mediante el espectro de
potencias reflejado en funcién de la frecuencia para cada punto interior del dispositivo. (c) Caracterizacion microscopica en el dominio del tiempo mediante el médulo de la envolvente de las respuestas impulsivas
en cada punto interior del dispositivo. (d) Caracterizacion macroscopica en frecuencia: Reflectividad. (e) Caracterizacién macroscopica en el tiempo: Médulo de la envolvente de la respuesta impulsiva en reflexion.
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T(F) = R () | ['he(t)]
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Figura All.4. Caracterizacion en transmision del resonador Fabry-Perot. (a) Perfil del indice de refraccion del dispositivo. (b) Caracterizacién microscépica en el dominio de la frecuencia mediante el espectro de
potencias transmitido en funcion de la frecuencia para cada punto interior del dispositivo. (c) Caracterizacion microscdpica en el dominio del tiempo mediante el médulo de la envolvente de las respuestas
impulsivas en cada punto interior del dispositivo. (d) Caracterizacion macroscopica en frecuencia: Transmitividad. (e) Caracterizacidn macroscdpica en el tiempo: Médulo de la envolvente de la respuesta impulsiva
en transmision.
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| H(z=z,, f)+H (z=z,,f)| |" h(z=z,, t)+h"(z=z,, t)]
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Figura All.5. Caracterizacion completa del resonador Fabry-Perot. (a) Perfil del indice de refraccion del dispositivo. (b) Caracterizacion microscdpica en el dominio de la frecuencia mediante el espectro de
potencias total en funcion de la frecuencia para cada punto interior del dispositivo. (c) Caracterizacidn microscdpica en el dominio del tiempo mediante el modulo de la envolvente de la respuesta impulsiva en cada
punto interior del dispositivo.
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Apéndi ce |11

Caracteri zaci 6n nacroscopi ca
experi nmental de Redes de
di fraccion en fibra

Para verificar la validez del nodelo general de redes de
difraccion en fibra propuesto en el Capitulo 3, se Ileva a cabo la
caracteri zaci 6n macroscoOpi ca experinmental de diferentes tipos de redes
de difraccion nediante la nedida de la caracteristica de reflectividad
del primer orden de Bragg, y asi poder ser conparada con |os
resultados de sinmulacién en el Capitulo 5. Por otro |lado, tanbién se
mde la caracteristica de transmtividad del segundo orden de Bragg,
el cual se predice en el Capitulo 4 del nodelado del crecimento de
redes de difraccion, y que es debido al efecto de saturaci 6n del

indi ce de refracci 6n i nduci do en el nucleo de la fibra.

Por tanto, nediante un analizador de espectros Optico (Optica
Spectrum Analyzer - OSA) se nedirdan las caracteristicas de
reflectividad, correspondiente al primer orden de Bragg, vy la
caracteristica de transnmitividad, correspondiente al segundo orden de
Bragg, de wuna red de difraccion uniforne, una red de difraccion
uni forne con funci én de apodi zado, una red de difracci én lineal mente
chirpeada (variacién lineal del periodo de red a lo largo de su egje),
y una red de difraccion Ilinealmente chirpeada con funcidn de
apodi zado.

Alll.1. METODOLOG A Y CONDI Cl ONES DE MEDI DA

La caracterizaci6n nmacroscOpica experinental de conponentes
pasivos en fibra se realiza mediante un Analizador de Espectros Optico
(C8A), el cual proporciona la caracteristica de transmtividad en
potencia. Los dispositivos que se pretenden caracterizar son |o0s
diferentes tipos de redes de difraccién en fibra de las que se dispone
en el laboratorio, y de las cuales se nediran la caracteristica de
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reflectividad del prinmer orden de Bragg y la caracteristica de
transmtividad del segundo orden de Bragg.

El nmodo de operacidn para el OSA serd el nodo de operacién
estimulo - respuesta que se basa en excitar al dispositivo pasivo con
una fuente de luz y nedir nediante el OSA la caracteristica de
transmtividad en potencia de dicho dispositivo. Para que |a nedida
sea independiente de la fuente de luz utilizada se debera normalizar
la misma con respecto a la curva de densidad espectral de potencia de
la fuente de luz. Es inportante hacer notar que la fuente de luz a
utilizar debe de proporcionar un espectro de em sion que englobe el
rango espectral de interés para |a nmedi da

Alll.1.1. Mdida de la caracteristica de reflectividad para el 1°
orden de Bragg

El nontaje experinmental utilizado para la nedida de la
caracteristica de reflectividad del prinmer orden de Bragg se
representa en la Fig. Alll.1. El primer orden de Bragg de las redes de
difraccion en fibra que se consideran se encuentra en la tercera
vent ana de conuni caci ones Opticas, en torno a |os 1550nm por |o cual
se utiliza comb fuente de luz para excitar a la red el espectro de
em si 6n espontanea de un anplificador de fibra dopada con Erbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier — EDFA). La razéon de utilizar esta
fuente de luz en vez de utilizar la fuente de |uz blanca que incorpora
el OSA es que |la densidad espectral de potencia que proporciona el
EDFA es nmucho mayor que | a que proporciona |la fuente de |uz bl anca.

Por otro lado, se utiliza un acoplador plano de dos entradas y
dos salidas para recuperar |la sefial reflejada de la red de difraccion
y asi poder obtener |la caracteristica de reflectividad. Finalnente,
para que |a medida sea independiente de la fuente de luz utilizada y
del nontaje experinental utilizado se nornaliza | a nedida.

Pag. 262



Apéndice IIl — Caracterizacion experimental de Redes de difraccion

Amplificador Optico de Fibra dopada con Er

@/ Red de difraccion en fibra
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Figura Alll.1. Esquema de blogues del montaje experimental para la medida de la
caracteristica de reflectividad en redes de difraccion.

Alll.1.2. Medida de la caracteristica de trasmtividad para el 2° orden

de Bragg

Para |a caracterizaci 6n nmacroscopi ca del segundo orden de Bragg
ha de hacerse la medida de |la caracteristica de transnitividad debido
principalmente a que no se dispone de wuna fuente de luz que
proporcione una alta densidad espectral de potencia en el rango de
| ongitudes de onda de interés en torno a los 775nm La necesidad de
esta fuente de luz se debe a las pérdidas que introduce el nontaje
experinmental de acoplador plano utilizado para recuperar |a sefal
reflejada, y que por tanto, hace no viable la medida de Ila
caracteristica de reflectividad con la fuente de luz blanca que
incorpora el OSA. Por tanto, el segundo orden de Bragg se caracteriza
con la nmedida de la caracteristica de transnitividad y el nontaje
experinmental wutilizado se nmuestra en la Fig. All.2. Conb puede
observarse la fuente de luz utilizada para excitar a la red de
difraccion es una fuente de luz blanca, por |lo que en este caso no
deberd de hacerse wuna normalizacion de la nedida, obteniéndose
directanente la caracteristica de transmtividad de la red de
di fracci 6n baj o estudio.
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Analizador de Espectros Optico
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Figura Alll.2. Esquema de bloques del montaje experimental para la medida de la
caracteristica de transmitividad en redes de difraccion.

Alll.2. RESULTADOS EXPERI MENTALES Y DI SCUSI ON

Para verificar el nobdelo general de red de difracci é6n propuesto
y denostrar |a existencia del segundo orden de Bragg debido al efecto
de saturacion del indice de refracci6n inducido en el nucleo de la
fibra en el proceso de crecimento de la red, se caracterizaran
experinentalnente wuna red de difraccion wuniforme, una red de
di fraccion uniforne con funcién de apodi zado, una red de difraccion
chirpeada y una red de difraccion chirpeada con funci 6n de apodi zado.

Alll.2.1. Red de difracci é6n uniforne

Los resultados experinentales de las nedidas de reflectividad
para el prinmer orden de Bragg y transmtividad para el segundo orden
de Bragg se nuestran en la Fig. Alll.2. La caracteristica de
reflectividad del prinmer orden de Bragg se presenta en la Fig. Alll.3a
en escala logaritmica y en la Fig. AIl.3b en escala lineal. Se
observa comb la red de difraccién presenta una longitud de onda de
Bragg igual a 1551.94nm una anchura espectral de la banda de paso
igual a 0.5nm y una reducci 6n de | d6bulos secundarios en torno a |los
7.75dB. La reflectividad que proporciona la red es del orden del 98%
por lo que la red es de acoplo fuerte y de ahi la influencia de |os
| 6bul os secundari os.

En cuanto al segundo orden de Bragg, se nuestra la
caracteristica de transnmitividad en escala logaritmca en la Fig.
Alll.3c y en escala lineal en la Fig. Alll.3d. El hecho mas rel evante
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gue cabe destacar es que este segundo orden de Bragg es del msno
orden de nmagnitud que el priner orden de Bragg con un pico de
reflectividad en torno al 94% Conp puede observarse la longitud de
onda de Bragg para este segundo orden es igual a 775.949nm que se
corresponde con una frecuencia o6ptica igual a 386.36THz. El ancho de
banda acopl ado es igual a 0.15nm Este hecho de la alta reflectividad
gue presenta el segundo orden de Bragg no tiene inmportancia sienpre y
cuando no reste fuerza de acoplo al priner orden de Bragg que es el
que se utiliza en las aplicaciones. La explicacion puede ser que en
fabricaci6n se utilice este aunento de indice de refracci 6n nedi o para
fijar segun especificaciones la longitud de onda de Bragg o frecuencia
Optica central de |a banda de paso de la caracteristica de

refl ectividad.

ler orden de Bragg 2° orden de Bragg
7 15:47:36 13.84.1999 7 19:28:83 13.84.1599
Bl -43.98 dBn HER #1 WML 1551.954 nn B[ -B5.36 dbm HKR #1 WUL 775.343 nn
*SENS| -dB [dBm S[A/RS ¥3.69 dBn *SENS| -46 [dBm S[TA/RS 777 den
2. 08| dB/DIV \ ,1.58] dB/DIY \
b 4 b ek
HARKER / \ HARKER R
1551 [950 An 775. 545 nn
-43.59 dBn -77. 4 dBn

1 { 1
Escal a n

|
\
Log. / \|
l

|
|
|

—

CEWTER 1551.935 nm SPAN 3.6BE nm CENTER 775.9%9 nm SPAN 3.BBE nm
FB 8.1 nm UB 38 H:z 5 §T=1.7 sec FB 8.1 nm UB 1 Hz 5 57=33 sec
(a) (c)
3 LE:43:57 13.B4.1999 3 15:22:48 13.84.1999
EL 41.21 nH MKR #1 HUL 1551.939 nm BL 2B9.7 pH ... MKE #1 WUL 775.949 nm
*SENSL 1.7]pH STH/RS "\ 4. 33 nH *SENSL Bl ARl ] e Rty e e T
LTHERR f LTHERR
MARKER H \ MARKER \\ /
15511939 dnm 775,899 nd
$4.38 nM 17.6F pH
1 C 1 |
Escal a } ] ‘
Li neal ’ J

1
l
\
|
L] 1l
1
\

L | Y
STRRT 1536435 nm STOP 1353.937 nm CENTER 775.9%9 nm SPAN 3.BBE nm
FB 8.1 nm UB 38 H:z 5 §T=1.7 sec FB 8.1 nm UB 1 Hz 5 57=33 sec
(b) (d)

Figura Alll.3. Red de difraccion uniforme: (a) y (b) Primer orden de Bragg: medidas de la reflectividad de la red de difraccion en escalas logaritmica
y lineal, respectivamente; (c) y (d) Segundo orden de Bragg: medidas de la transmitividad de la red de difraccion en escalas logaritmica y lineal,
respectivamente.
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Alll.2.2. Red de difraccion unifornme con funci 6n de apodi zado

Los resul t ados correspondi ent es a | a caracterizaci 6n
nmacroscopi ca experinental de una red de difraccién wuniforne con
funci 6n de apodi zado se representa en la Fig. Alll.4. E esquena de
esta figura es sinmlar al de la Fig. Alll.3. Se observa conb la red de
di fracci 6n proporciona una caracteristica de reflectividad para el
primer orden de Bragg con longitud de onda de Bragg igual a
1551.951nm anchura espectral de |a banda de paso igual a 0.5nmy una
selectividad de 14dB. El principal efecto que cabe destacar es la
el i m naci 6n de | os |6bul os secundarios debido a |as resonanci as Fabry-

Perot de |os extrenos de | a red.

Con respecto al segundo orden de Bragg cabe decir que presenta
un mayor acoplo que el priner orden de Bragg, presentando una |ongitud
de onda central igual a 775.973nm anchura espectral de |la banda de
paso igual a 0.15nm y una selectividad de 21dB. Es inportante hacer
notar la idea de la posible utilizacién de este segundo orden de Bragg
para hacer filtrado en la tercera ventana de conunicaciones Opticas
utilizando para la fabricacion de estas redes mascaras de fase de
peri odos mas grandes y por tanto, con unas menores restricciones de
tol eranci as. Tanbi én es inportante hacer notar, que a la vista de |los
resultados de las nedidas, el efecto de los |d6bulos secundarios es
nenor en este segundo orden de Bragg que en el prinero.
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ler orden de Bragg 2° orden de Bragg

03 L7:31:51 13,84.1999 O3 L7:54:47 13.84.1999
AL -36.86 dBn MKR #1 WYL 1551.985 nm RL -B2.4B dBm MKR #1 WUL 775.373 nm
FSEWG] G0 [dbn STA7RG 36.09 don FSEWG] 00 [dbn STA7RG B2.07 don
20| dB/DTY ) ,3.50| dB/DIY ,
HARKER [ \ HARKER
1551965 fn \ 775,573 on \ /
36056 dBq -02. b7 dBn
1 \ 1 |

Escal a [ \

L7

Log. {

CEMTER 1551.589 nm SPAN J.6RA nn CEMTER 775.953 nn SPAN 2.6RA nn
RE @.1 nm UE 2dB Hz & ET=4ER msec RE @.1 nm UEB 3 Hz § §T=B.1 sec
(a) (c)
[ 17:33:01 13.84.15999 [ L17:08:4% 13.84.15999
EL 2B6.1 nH MER #1 WML 1551.951 nm KL 564.9 pH MEE #1 WUL 773.973 nm
3'SENSL Y B[pH S[TH/RS 2Bs.Ja nH 3'SENSL TATEN T, {""""""‘“’““ﬁ“‘?{‘.’rﬂ"
LIMERR LINE
Com—
HARKER / \ REFEREMCE |LEVEL| \
1551195% fm ; \ et B pl ] I
c@5. b nl
1 | L
Escal a ] \ J
Li neal ] \ J
J
STRART 155B.48Y9 nm STOF 1553.489 nn CEMTER 775.953 nn SPAN 2.6RA nn
RE @.1 nm UE 2dB Hz & ET=4ER msec RE @.1 nm UEB 3 Hz § §T=B.1 sec

(b) (d)

Figura Alll.4. Red de difraccion uniforme con funcion de apodizado: (a) y (b) Primer orden de Bragg: medidas de la reflectividad de la red de
difraccion en escalas logaritmica y lineal, respectivamente; (c) y (d) Segundo orden de Bragg: medidas de la transmitividad de la red de difraccion
en escalas logaritmica y lineal, respectivamente.

Alll.2.3. Red de difraccion |ineal nente chirpeada

En la Fig. Alll.5 se nuestran |os

reflectividad del

segundo orden

vari aci 6n |ineal

chirp lineal).

prinmer

or den

de Bragg para una

de Bragg y de

resul t ados de

| as nedi das de

transmtividad de

red de difraccion

en

fibra con

del periodo de red a lo largo de su eje (funcién de

En la Fig. Alll.5 se observa conop la red de difracci 6n

proporciona una banda de paso en reflexion con longitud de onda
central igual a 1551.86nm anchura espectral igual a 2.2nm y un
rechazo frente a | o6bul os secundarios igual a 15dB. Se observa conp |a

banda de paso presenta el

chirpeadas, tanto en e

este caso, el

primer

rizado tipico de las

redes de difraccién

orden de Bragg conp en el

segundo orden de Bragg presenta una nmenor

acopl o que el prinero,

segundo

En

fuerza de

pero la forma de |la banda de paso es simlar.
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Este hecho es I|6gico desde el punto de vista que el efecto de
saturaci 6n del indice de refracci on inducido afecta igualnente a todos
los periodos de la red de difraccién a lo largo de su eje, por lo
cual, las caracteristicas de la banda de paso del primer y segundo
orden de Bragg presentan la misma forma. La caracteristica de
transmtividad de este segundo orden de Bragg presenta una |longitud de
onda central igual a 775.948nmy una anchura espectral igual a 0.8nm

ler orden de Bragg 2° orden de Bragg
03 17:15:58 13.84.1599 7 19:87:8% 13.84.1599
Bl -42.13 dBm HKR #1 WUL 552,44 nn Rl -52.55 dbm HKR #1 WUL 775.948 nn
*SENS| -a%[cBm SA/RS .85 dBn *SENS| -d%[cBm SRS 7.9 dBn
2. 58| dB/D1V \ ,2.Ba| dB/DIV )
HARK ER ﬁ ) [FRRRER——L—"T~, /
1552 [ 9% nn 775. 54E
-4p. BE dEn -74.b8 dBn
1 / \ 1 \ /
Escal a / \ \

Log. f \
/ ] |/
Y [V

]
CEWTER 1551.B8 nm SPAN 10.BE nm CENTER 775.9%9 nm SPAN H.BBE nm
FB 8.1 nm UB @B Hz § §T=1.5 sec FB 8.1 nm UB 3 Hz 5 5T=1E sec
(a) (c)
3 17:248:46 13.B4.1999 3 15:p8:32 13.84.1599
EL 1E9.4 nH A MER #1 WUL 1552.43 nm EL 55A.9 pH MKF #1 WUL 776.893 nm
*SENSL B [pH  STH/RS 173)2 ol *SENSL B [pH  STH/RS L1 pR”
LTHERR /-/V\ LTHERR
{ \ MARKER /
93 nn
) 50,36 pHe L [ /
( 1 | |
Escal a \ I
Li neal \ \ )
N S
STRRT 15YE.BA nm STOF L55E.BR nm CENTER 775.9%9 nm SPAN H.BBE nm
FB 8.1 nm UB @B Hz § §T=1.5 sec FB 8.1 nm UB 3 Hz 5 5T=1E sec
(b) (d)

Figura Alll.5. Red de difraccion linealmente chirpeada: (a) y (b) Primer orden de Bragg: medidas de la reflectividad de la red de difraccion en
escalas logaritmica y lineal, respectivamente; (c) y (d) Segundo orden de Bragg: medidas de la transmitividad de la red de difraccion en escalas
logaritmica y lineal, respectivamente.

Alll.2.4, Red de difraccién linealnente chirpeada con funcion de
apodi zado

Fi nal mente, los resultados experinentales de las nedidas de

reflectividad y transmitividad del priner y segundo orden de Bragg de

una red de difraccién lineal mente chirpeada con funcién de apodi zado
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se representan en la Fig. All.6. E primer orden de Bragg (Fig.
Alll.6a y Fig. Alll.6b) presenta una caracteristica de reflectividad
con una banda de paso centrada en la longitud de onda 1551.99n,
anchura espectral igual a 2.1nm y un rechazo frente a |6ébulos
secundarios igual a 13.5dB. Puede observarse conp han desapareci do |os
efectos de rizado de |la banda de banda de paso habi éndose redondeado
la fornma de la misma. En la Fig. Alll.6b puede observarse |evenente |a
asinetria que se produce en |la banda de paso para l|las |ongitudes de
onda nenores o frecuencias Opticas mayores y que ya se observd en el
Capitulo 5 para redes de difraccion lineal nente chirpeadas con funci 6n
de apodizado. En las Fig. Alll.6c y Fig. All.6d se representa la
caracteristica de transnmitividad para el segundo orden de Bragg,
centrada a la longitud de onda de 775.953nm y con una anchura
espectral de 0.5nm En este caso, |la funcién de apodi zaci 6n afecta de
igual forma al prinmer y segundo orden de Bragg, con |lo cual esta

caracteristica tanbi én suaviza su forna.
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ler orden de Bragg 2° orden de Bragg
[ L17:e3:28 13.84.15999 [ 19:88:46 13.84.15999
EL -37.92 dBm MER #1 WUL 1531.33 nm FL -E2.35 dBm MR #1 WUL 773.953 nm
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1 | 1 \
Escal a [ /
!
f

Log.

[t
STRRT 154E.54 nm STOP 1556.54 nm CEMTER 775.953 nn SPAN Y.ERA nn
RE @.1 nm UE 2dB Hz & §T=1.5 sec RE @.1 nm UEB 3 Hz § 5T=1E sec
(a) (c)
[ L17:e7:20 13.84.1999 [ 19:83:28 13.84.15999
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176.3 Ml 25. 6] Pt
1 \ 1 | {
Escal a I \ \ I
Li neal } ] \
.
STRRT 154E.54 nm STOP 1556.54 nm CEMTER 775.953 nn SPAN Y.ERA nn
RE @.1 nm UE 2dB Hz & §T=1.5 sec RE @.1 nm UEB 3 Hz § 5T=1E sec
(b) (d)

Figura Alll.6. Red de difraccion linealmente chirpeada con funcion de apodizado: (a) y (b) Primer orden de Bragg: medidas de la reflectividad de la
red de difraccion en escalas logaritmica y lineal, respectivamente; (c) y (d) Segundo orden de Bragg: medidas de la transmitividad de la red de
difraccion en escalas logaritmica y lineal, respectivamente.
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