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Se reporta un estudio experimental de la opéradie un modulador acustiptico (MAO) de fibrabptica basado en la interabai acusto-

optica producida por ondas (@ticas de flexin estacionarias. Concentramos nuestra abenen los efectos de reducir eladnetro en la

fibra bptica como mecanismo para optimizar la respuesta espectral del MAO. Como caso particular reportamos un modulagodée 70
diametro con una alta profundidad de moduaci60 %), bajas @rdidas por inserén (1.3 dB) y un ancho ancho de banda a 3 dB de 40 nm

gue opera en el rango de los megahertz. Los resultados obtenidos demuestran que el incluir fibras estrechadas se puede considerar coma
grado extra de libertad en el disedel modulador para controlar el ancho de banda.

Descriptores: Fibrasopticas; moduladorespticos; dispositivos acustmpticos.

An experimental study of an in-fiber acousto-optic modulator (AOM) based on the acousto-optic interaction produced by standing flexural
acoustic waves is reported. We focus our attention in the effects of a gradual reduction in the optical fiber as the mechanisms to improve
the spectral response of the AOM. As a particular case we reportan/flber AOM. Our approach permits the implementation of high
modulation depth (60 %), low optical loss (1.3 dB) and a 3 dB broad modulation bandwidth of 40 nm, operating in the MHz frequency range.
The experimental results demonstrate that including tapered optical fibers can be regarded as an extra degree of freedom to control the optic:
bandwidth of the modulator.

Keywords: Fiber optics; optical modulators; acousto-optical devices.

PACS: 42.81.-i; 07.60.Vg; 42.79.Hp; 42.79.Jq.

1. Introduccion LPG asingtrica, cuya transmign se puede controlar dimi-
camente mediante la amplitud y frecuencia de la ondatac

En dlos recientes los dispositivos acugaticos (AO) de fibra ca.Ala sa!|da del d|sp05|t|y9 solola luz que permanece guia-
da por el iicleo es transmitida, y la transndsi exhibe uno

Optica basados en ondalaticas de flexin han recibido un g.varios picos de atenu#ci a las longitudes de onda donde
gran inteés debido a sus aplicaciones como desplazadores P 9

de frecuencia [1], filtros AO sintonizables [2] y modulado- ocurre el acoplamiento intermodal resonante.

res de luz [3], los cuales tienen un gran potencial de aplica- En el marco del desarrollo de moduladores AO de fibra
cion en el marco del desarrollo de dispositivos AO todo-fibradptica que exploten las ventajas de la inter@aceicustodpti-

Su principio de operaoh se basa en el acoplamiento inter- ca se han propuesto varias alternativas [4-13]. Entre estas, he-
modal inducido por una onda @stica de flexdn; cuando la mos propuesto un&tnica de modulaén basada en el aco-
onda adstica se propaga a lo largo de la fibra esta produplamiento intermodal inducido por ondadiaticas de flexin

ce una perturbadh perbdica en elindice de refracéin la  estacionarias en una fibra &stlar [12,13]. Este nuevo tipo
cual puede conllevar a un acoplamiento intermodal resonantée modulador proporciona una modufatiestable que pue-
entre el modo fundamental delicleo y alguno de los mo- de emplearse para realizar el amarre de modos activo en un
dos del revestimiento en la fibi@ptica [1-3]. El resultado laser pulsado todo-fibra. Sin embargo, el esquema de modu-
de esta interacoh AO es similar al obtenido por una reji- lacion limita su funcionamiento a anchos de banda reducidos
lla asinétrica convencional de periodo largo (LPG, long pe-(1.5 nm), lo que es una limitante para sistemas que requieren
riod fiber grating), de tal forma que podemos analizar estain mayor ancho de banda. En este trabajo nuestrdpitop
interaccon acustodptica como la versin dilamica de una es reportar una vei@n mejorada del modulador AO e im-
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plementar fibras estrechadas como mecanismo para la opti Reflector Onda acustica Atenuador
mizacibn de la respuesta espectral del modulador. Como re- gcystico estacionaria acustico
sultado del trabajo experimental reportamos profundidades A SN SN SN

grandes de modulami (60 %), bajas grdidas por inseron NN A YN Fibra sin
(1.3 dB) y un ancho de banda que depende dehéiro final D s Bocina recubrimiento
de la fibra estrechada. Como caso particular reportamos ur B oo

modulador acust@ptico basado en una fibra estrechada de

70 um de dametro, el cual muestra un ancho de banda a 3 dB

de 40 nm. En compardmi con esquemas similares de modu-

lacion, estos resultados se pueden considerar entre los mejo- Fuente de RF

res en el desarrollo de moduladores AO todo-fibra. FIGUE?A.l. Esquema experimental del modulador acugttieo de
A continuacon iniciamos la Sec. 2 con la descripoidel  fibraoptica.

gogﬁlad(s);lgagzio dilgﬂg;ﬁ?:é:igggz z(e)?;igl?a?:r?t:ar ﬁgtremo del modulador donde se induce refiaxadistica,

’ ) ) o mientras que en el otro extremo la ondastca es atenua-
bras estrechadas como mecanismo para optimizar [ respu%sa- En el reflector dsstico la fibra sin recubrimiento es in-
ta espectral en el modulador. Finalmente, nuestras conclusio- " .
nes se presentan en la Sec. 4. mersa en un peqée blogue de esi®, el cual produce la

reflexion adistica, mientras que el atenuador basa su opera-
cion en la atenuadh adistica inducida por la presencia del
2. El modulador acusto6ptico de fibra 6ptica polimero protector en la fibraptica, para este caso la fibra
con polmero se fija a la base del modulador famose el
El esquema experimental del modulador acugitteo atenuador dgstico.
(MAO) se muestra en la Fig. 1. El modulador consiste de Cuando la onda de flebin se propaga a lo largo de la fi-
una fuente de radio-frecuencia (RF), un disco pigztiel  bra sin recubrimiento se genera una pertuidra@erbdica
co (DP), una bocina de aluminio y una séctide fibra sin  delindice de refracéin. Como resultado de esta interaxcti
polimero protector para prevenir la atenuscide la onda se produce un acoplamiento intermodal entre el modo funda-
adistica. Para el caso particular de nuestro modulador la semental del ficleo y alguno de los modos del revestimiento de
cion fibra sin recubrimiento es de 27.5 cm de longitud, para lda fibradptica [1-3]. A3, las propiedades de la LPG inducida
cual empleamos una fibra monomodadaestar modelo Cor- adisticamente pueden controlarse variando las cafattars
ning LEAF optical fiber, con una apertura nérica de 0.14, de amplitud y frecuencia la ondaletica. La naturaleza re-
un diametro en su revestimiento de 125 y un dametro  sonante del acoplamiento intermodal hace posible que solo
modal de 9.6um a 1550 nm. El DP se excita con una fuentela luz que satisface la condiei de ajuste de fase se benefi-
de RF para producir la ondagstica de flexdn que se trans- cie de un intercambio de enéagentre el modo dellrtleo y
mite a la fibradptica con la bocina de aluminio. La bocina alguno de los modos del revestimiento. A la salida del MAO
est unida al DP y concentra las vibracionesigtcas en la  sblo la luz que permanece guiada en &tkeo se transmite, y
fibra. Con el propsito de producir una onda @stica esta- el acoplamiento intermodal resulta en la apénaile un pico
cionaria, la fibra sin recubrimiento se fija firmemente en urde atenuaén en el espectro. Este fameno se ilustra en la
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FIGURA 2. (a) Transmishn espectral de la LPG inducidaleticamente en el MAO alrededor de la resonancia localizada en 1550.8 nm. (b)
Traza del osciloscopio que corresponde a la tranémigmporal del MAO grabada a la longitud de onda de resonancia; el nivel de referencia
es la Inea continua correspondiente a 0 dB de trangmidtn ambos casgs = 2.37315 MHzy Vpp =18 V.
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FIGURA 3. (a) Transmighn espectral para un voltaje de RF constante de 18 V vy tres frecueristicas diferentes: (i) 2.3317 MHz,
(i) 2.3717 MHZ y (iii) 2.4117 MHz. (b) Desplazamiento de la longitud de onda resonante edfudeila frecuencia astica.

Fig. 2(a), donde se muestra la transiisespectral para la gitud de ondaptica diferente. La Fig. 3(a) ilustra el despla-
LPG inducida en el MAO al aplicar unafs de RF de zamiento en longitud de onda de las resonancias del MAO en
2.37315 MHz y un voltaje de 18 VV[pp) al disco pie- funcion de la frecuencia &stica. Los tres espectros reporta-
zoekctrico (de aquen adelante los valores del voltaje in- dos en la Fig. 3(a) corresponden a tres frecuenciastiaas
dican la amplitud pico-pico). Los valores esffieos de la  diferentes que dan lugar a undd=aen la transmiéin a dife-
frecuencia de RF y el voltaj€pp fueron obtenidos experi- rentes longitudes de onda resonantes. Para este caso, puesto
mentalmente y corresponden ahrimo acoplamiento inter- que la transmigin oscila en el tiempo, el espectro medido
modal. La respuesta espectral muestra una tran@mdni- muestra una transméi promedio. Las diferentes profundi-
ma de 9 dB a una longitud de ondptica resonante\zk) de  dades en la atenudci deben su origen a la respuesta en fre-
1550.8 nm; a esta longitud de onda ocurre Exima trans- cuencia no plana del piezéekrico, una caractestica muy
ferencia de enefg entre el modo del(tleo y el modo del comin en este tipo de dispositivos. Para el caso éfpede
revestimiento [3]. En el modulador, y como consecuencia dauestro modulador, el mayor acoplamiento se enbaalte-

la onda agstica estacionaria, la perturbaniadistica oscila dedor de la longitud de ondaptica de 1551 nm y un aco-
en el tiempo y la salida del MAO presenta una moddaci plamiento entre los modos LP01-LP13. Consecuentemente,
en amplitud a una frecuencia que es el doble de la frecuenci&l maximo acoplamiento y la &xima profundidad de modu-
adistica (f,,, = 2 x f,). La Fig. 2(b) muestra la transmigi  lacion se obtienen alrededor de esta longitud de ampdiea,
temporal del MAO obtenida a la longitud de onda resonanteomo se muestra en la Fig. 2. La Fig. 3(b) muestra el des-
bajo las mismas condiciones aplicadas en la Fig. 2(a). Puegazamiento de la longitud de onda resonante en fumde
observarse que la modulaci en amplitud se produce a una la frecuencia dgsticafa. La razdn de cambio medida resul-
frecuencia de 4.75 MHz, es decir, a dos veces la frecuencia ser - 0.17 nm/KHz y - 0.24 nm/KHz para el acoplamiento
de la onda agstica (f, = 2.37315 MHz). entre los modos LRR-LP5 y LPy;-LP,3, respectivamente.

El hecho de que el coeficiente de reflaxadistico no sea El ancho de banda del MAO lo obtenemos midiendo la
exactamente 1, hace que ehximo de la transmién O6ptica  profundidad de modulagn en funcbn de la longitud de on-
sea ligeramente menor al nivel de referencia (la tranémisi daoptica, manteniendo la frecuencidiatica y el voltaje de
de la fibra cuando no hay ondastica). Por lo tanto, latrans- RF constantes. La Fig. 4(a) muestra la dependencia de la pro-
mision maxima en la séal modulada determina lagqlidas fundidad de modulabn alrededor de la longitud de onda de
por insercdbn del MAO a una longitud de ondaptica, fre- resonancia, 1551 nm, cuangp = 2.37315 MHz y Vpp =
cuencia de RF y voltaje aplicado al DP. La diferencia entre el8 V se mantienen fijos. Como se puede aprecia alrededor de
maximo y nminimo de la transmisin determina la profundi- la longitud de onda de resonancia la profundidad de modu-
dad de la moduladin. De estos resultados podemos destacaiacion decrece sigtricamente exhibiendo un ancho total a la
las bajas prdidas por inseréin de 0.75 dB y la profundidad mitad del naximo (FWHM, full width at half maximum) de
de moduladn maxima de 72 %. 1.5 nm, y con una profundidad de modufatimaxima del

Una caractéstica importante del MAO es su dependen-72%. En el modulador puesto que taétbise forma un re-
cia en frecuencia; cuando la frecuenciastica cambia tam- sonador agstico, es interesante cuantificar el desintonizado
bién lo hace el periodo de la perturb@ei(A), y en conse- en frecuenciad f,. Con este propsito la longitud de onda
cuencia la condi¢in de ajuste de fase se satisface a una lonresonante y el voltaje aplicado al pieZeettico se mantienen
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FIGURA 4. (a) Profundidad de modulami en funcon de la longitud de onda. (b) Profundidad de mod@aen funcdn del desintonizado en
frecuencia Q f,) manteniendo fijos la longitud de onda resonante (1551 nm) y el voltaje de RF (18 V). La frecuencia central en la Fig. 4(b)
es 2.37315 MHz.

constantes en 1551 nmy 18 V, respectivamente. La frecuenma dependencia explicita con respecto ailacaadrada del

cia central corresponde a 2.37315 MHz, donde la profundiradio R de la fibra, e imgtitamente a tra&sn., y ne cuya

dad de modulaéin es néixima, y haciendo un barrido en fre- dependencia eR est determinada por las curvas de disper-

cuencia obtenemos el desintonizado mostrado en la Fig. 4(b§ibn para cada uno de los modos en la fibra. De esta forma,

Como se observa en la figura la modutecdecae gradual- una variaddn en R puede ser utilizada para producir un des-

mente a valores cercanos al cero para frecuencias alrededdazamiento en la longitud de onda resonante. Por lo tanto,

de +3 KHz. Para un mayor desintonizado la transimsdos-  imponiendo una redudan gradual del dimetro en la fibra se

cila y decae gradualmente con una periodicidad aproximadaspera un desplazamiento graduaFdgue contribuya a me-

5 KHz. Por consiguiente, la operaoi adecuada del MAO jorar la respuesta espectral del modulador. Para conseguir es-

esh determinada por la frecuencialiaticafa, la cual debe te objetivo la fibra estrechada se falbraon una transiéin re-

seleccionarse para obtener laxima profundidad de modu- lativamente larga y un perfil de decaimiento exponencial. La

lacion. longitud total del taper es de 23.76 cm, que incluye 6.38 cm
de longitud en cada una de sus transiciones y 11 cm de lon-

3. El modulador acustoéptico de fibra 6ptica
estrechada

o
1

Ahora concentramos nuestra atémcen los efectos de redu-
cir el diametro en la fibréptica del MAO como mecanismo
para optimizar su respuesta espectral. Para esté@gtopa
fibra 6ptica estrechada, mejor conocida poré&urtino en in-
glés “taper”, se prepara empleando uaanica esindar de
fusion y estiramiento, y su @metro se reduce a 7@m. En
resonancia la longitud de onda resonantg)(es proporcio-
nal a la réz cuadrada del radi& de la fibrabptica, y su
dependencia esta expresada en la Ec. (1), la cual derivamos
siguiendo el aalisis desarrollado por Birkst al. para una
condicbn de ajuste de fase igual a cero [3]

|
w
1

I
(¢
1

Transmision LPG acustica, dB
o

7CuR 1475 1500 1525 1550 1575 1600

@)

AR = co — Tle i
R = (Tco = Tet) 7. Longitud de onda, nm

dondenc, y e re:presentan logndices efectlvqs (_jel modo FIGURA 5. Transmisbn espectral para una LPG inducidaisti-
fundamental del ircleo y del modo del revestimiento, res- camente en una fibra estrechadadhica de 70um (linea $li-
pectivamente, & es la velocidad de la onda extensional, ga). La inea punteada representa la transbrisispectral para una
5760 ms! para la flice, y f, es la frecuencia de la onda fibra esandar sin estrechar. Las frecuencidistica se fijaron en
adistica. De esta exprési puede observarse que tiene  1.014 MHz y 2.37315 MHz, respectivamente.
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FIGURA 7. (a) Profundidad de moduldmi en funcdn de la longitud de onda. (b) Profundidad de mod@ia&n funcdn del desintonizado
en frecuenciaA f,) manteniendo fijos la longitud de onda resonante en 1545 nm y el voltaje de RF en 10.2 V. La frecuencia central en la
Fig. 4(b) es 1.1565 MHz.

gitud en la cintura. En el MAO la longitud total de interac- demos apreciar la mejora lograda con el presente esquema.
cibn es 27.5 cm, por lo tanto la fibra estrechada consiste dél ancho de banda se incremenin factor 20 con respecto a
dos extremos de 1.87 cm de fibra&star. Como resultado la fibra sin estrechar. El periodo de la LPQuatica se estima

de la interacd@n acustodptica la Fig. 5 muestra la transmi- en 790 m en la cintura del taper, que se obtiene con la rela-
sibn espectral de la LPG inducidaiesticamente en el taper cion de dispergin para una onda de flé&a en un cilindro,

de 70um. A manera de compardei y para mostrar el me- A = (7 RCexqf; *)/? [3].

joramiento en la respuesta espectral se incluye la trar@misi La operaddn como modulador se obtiene cuando induci-
de la fibradptica sin estrechar. Para estos casos la frecuencigos reflexpn adistica, bajo esta situami el modulador ex-
adistica fue seleccionada para producir laxima transfe-  hibe una transmién que oscila en el tiempo como resulta-
rencia de enelig, la frecuencia dtstica se fﬁ) en1.014 MHz do de la formadn de una onda estacionaria de f('Hx|y la

y 2.37315 MHz para el taper de 70 m y la fibra sin estrechatransmispn del MAO resulta en una moduléci en ampli-

respectivamente. tud a una frecuencia que es el doble de la frecuencia de la
La transmisbn espectral de la LPG astica revela un an- onda aéstica. En la Fig. 6(a) se muestra la dependencia en
cho de banda a 3 dB de 31.53 nm, con una tranSmisini- longitud de onda para elamimo y ninimo de la s&al modu-

ma de - 9.5 dB a la longitud de onda resonante de 1531 nntada al aplicar una frecuencia y voltaje al DP de 1.1565 MHz
Si comparamos estos valores con la respuesta espectral deylal0.2 V, respectivamente. La respuesta espectral revela
fibra sin estrechar (1.5 nm de ancho de banda), entonces poRa ninima transmiin de 9 dB a una longitud de onda
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de 1545 nm. A esta longitud de onda es donde ocurre laptima opera@n del MAO esh determinada por la frecuen-
maxima trasferencia de enéagen el modulador. La Fig. 6(b) cia adisticaf,, la cual debe ser seleccionada para obtener la
muestra la transmign de la luz en funén del tiempo a la maxima profundidad y el imimo desintonizado.

longitud de onda resonante y bajo las mismas condiciones Desde el punto de vista de implementaxiel MAO es
descritas en la Fig. 6(a). Se puede observar claramente la mapropiado como elemento activo éséres pulsados del tipo
dulacbn en amplitud a una frecuencia de 2.313 MHz, que esodo-fibra, con aplicaciones potenciales erégimen de pul-

dos veces la frecuencia (@tica usada (1.1565 MHz). Las sos ultracortos por su ancho de banda. Como lo muestran los
mediciones en la Fig. 6 se realizaron iluminando el MAOresultados, el ancho de banda puede ser tan grande como la
con un hser sintonizable y detectando la luz transmitida erbanda espectral de enosidel Erbio & 40 nm) y puede ope-

un osciloscopio eéndar. De los resultados presentados entar con profundidades de modulanisuperiores 50 %. Auna-
fatizamos una fuerte profundidad de modulei(60.5%)y do a estos beneficios, sobresalen t@mbas bajas @rdidas

muy bajas prdidas por inseron (1.3 dB). Si comparamos por insercbn (< 2 dB) y las ventajas inherentes de ser un
estos resultados con los mostrados en la éacanterior, la  dispositivo todo-fibra. En la pctica, el incluir fibras estre-
configuracdn con fibra estrechada mejora sustancialmente lahadas se puede considerar como un grado extra de libertad
operacbn espectral del MAO. para controlar el ancho de banda en el modulador.

Para diversas aplicaciones el modulador tiene wmet
ro de caractésticas espéficas que requieren ser analizadas4. Conclusiones
propiamente, una de ellas es el ancho de banda y lo obtene-
mos midiendo la profundidad de modulkagien funcbn de El modulador acustéptico propuesto aprovecha las venta-
la longitud de onda@ptica, manteniendo fijos la frecuencia Jas del acoplamiento intermodal inducido por ondaisstie
adistica y el voltaje de RF. La Fig. 7(a) muestra la depen£as de flexdn estacionarias en una fibra estrechada. El esque-
dencia de la modulagn alrededor de la longitud de onda re- Ma propuesto permite la implementatide anchos de banda
sonante de 1545 nm cuando mantenemos fijos la frecuencjuy grandes, tan grandes como la banda de émik Erbio
adistica (f,) en 1.1565 MHz y el voltajel( DP) en 10.2 V. (~ 40 nm), exhibiendo altas profundidades de moddaci
Como se observa en la figura, a la longitud de onda resonant80 %) y bajas prdidas por inseron (1.3 dB). Como caso
la profundidad de modula@i es néxima y sinétricamente particular se repodtun modulador AO en una configurani
decrece para longitudes de onda mayor y menagala  due emplea una fibra estrechadaica de 7Q:m de dame-
medicbn se realip iluminando el modulador con ufder tro. La operadn del modulador es adecuada para implemen-
sintonizable con una longitud de onda inicial de 1520 nm. Ldar amarre de modos activos éséres pulsados todo-fibra.
medicbn del ancho raximo a mitad de altura lo estimamos
en 40 nm, con una profundidad de modutscimexima de  Agradecimientos
60.5%. La Fig. 7(b) muestra la profundidad de moddaci
en funcbn del desintonizado en frecuendig, cuandc\y y M. Bello-Jiménez es respaldado por CONACyT (Consejo
Vpp se mantienen en 1545 nmy 10.2 V, respectivamente. LAlacional de Ciencia y Tecnolég México). C. Cuadrado-
frecuencia central en la Fig. 7(b) corresponde a 1.1565 MHZ;.aborde agradece el apoyo financiero al Programa de Inves-
a esta frecuencia la profundidad de modwflaces naximay  tigadores Invitados de la Universidad de Valencia (Bspa
cae a valores cercanos a cero para frecuencias de desintoniParte del trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Edu-
do alrededor de-2 KHz. Para frecuencias de desintonizadocacbn y Ciencia y la Generalitat Valenciana de Espépro-
mayor la transmigin oscila y decae nuevamente con valo-yectos TEC2008-05490 y PROMETEQO/2009/077, respecti-
res muy cercanos al cero pat®% KHz. De esta forma, la vamente).
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