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1- INTRODUCCION

1.1- Antecedentes

Las fibras Opticas son guias de onda de uso generalizado hoy en dia
principalmente porque constituyen un componente fundamental en los sistemas de
comunicaciones Opticas. Efectivamente el uso mds comtn de estos elementos es como
medio de transmisién de informacién en comunicaciones [1], aunque, si bien son menos
conocidas, poseen una gran cantidad de aplicaciones como por ejemplo en laseres,

sensores, iluminacién e incluso hoy en dia en decoracién [2, 3, 4].

La idea que impulsé la aparicion de las fibras 6pticas fue sin duda la de mejorar
la capacidad de los sistemas de comunicaciones de radio y microondas, mediante
sistemas de comunicacion Optica que introducirian un mayor ancho de banda, mayor
seguridad y la disminucion de interferencias. Para convertir esta idea en realidad, uno de
los elementos necesarios era encontrar un medio de propagacion 6ptimo a través del cual
poder transmitir las sefiales Opticas ya que la propagacion de la luz a través de la
atmoésfera requiere una linea de vision directa entre emisor y receptor, y la calidad de la
transmision depende de las condiciones meteoroldgicas. El desarrollo de las fibras
Opticas empez6 a producirse a finales de los sesenta cuando Charles K. Kao [5] propuso
las guias de ondas dieléctricas como medio de transmisién para las sefiales Opticas. Estas
guias fueron un gran avance en el problema de las comunicaciones a grandes distancias
debido a la posibilidad de fabricar cables que podian ser curvados sin presentar fuertes
pérdidas y cuya atenuacion dependeria principalmente de la dispersion Rayleigh y de la
absorcion del material usado para fabricarlas. Kao establecié que para tener guias

suficientemente competitivas con las guias de ondas coaxiales utilizadas en su momento,



era necesario alcanzar unas pérdidas por debajo de 20 dB/km [6]. Actualmente, una fibra

Optica de comunicaciones estindar tiene unas pérdidas por debajo de 0.1 dB/km.

Las fibras Opticas son guias de ondas dieléctricas circulares en la que se
distinguen dos zonas, la central o nicleo y la exterior o cubierta. El material que forma el
nucleo tiene un indice de refraccion mas alto que el material de la cubierta, por lo que la

luz se propaga por reflexion total interna.

En la década de los 70 un grupo de investigadores de Corning fabricé las
primeras fibras Opticas con unas pérdidas por debajo del limite de los 20 dB/km
propuesto por Kao. Solo unos afios mds tarde John MacChesney perfecciona el método
de fabricacién en los laboratorios Bell, donde desarrolla la técnica del MCVD
(Modified-Chemical Vapour Deposition) para la fabricaciéon de fibras dpticas. Esta
técnica permiti6 reducir las pérdidas por dispersion de las fibras dpticas hasta 0.2 dB/km
a 1550 nm [7], superando uno de los principales obstdculos para el desarrollo de las
fibras Opticas en telecomunicaciones. Actualmente el MCVD es una de las técnicas mds

versdtiles empleada en la fabricacidn de fibras comerciales de diferentes tipos.

Paralelamente a la evolucién de las fibras dpticas, que constituirfan el medio de
transmision, se fueron desarrollando amplificadores en fibra dopada [8] indispensables
para la amplificacion en linea a lo largo de grandes distancias en cables transocednicos y
que originaron posteriormente la aparicion de fuentes Opticas ldser en fibra. Para la
construccion de estos amplificadores se utilizan sobre todo las fibras activas dopadas con
tierras raras [9, 10, 11], aunque también se han propuesto amplificadores basados en
efecto Raman [12]. En la actualidad, debido a sus multiples aplicaciones, la cantidad de
fibras de diferentes geometrias y composiciones quimicas es muy grande y se introducen
elementos como el germanio, aluminio, boro, etc. Sin embargo la fibra que mas se usa en
comunicaciones es aquella construida a partir de silice y con unas dimensiones de 125
micras para la cubierta y aproximadamente unas 5 micras de nicleo y que habitualmente

contiene una concentracion de Ge en torno al 10 % molar.

Uno de los principales inconvenientes que presentaron al principio las fibras
Opticas fueron los métodos para poder interactuar con la luz guiada dentro de la fibra, ya
que en la mayorfa de los casos era necesario sacar ésta al exterior. Asi pues, cuando se

realizaban funciones tipo filtrado, polarizacidn, divisiéon de potencia, modulacion, etc...



era necesario emplear dispositivos bulk, de manera que las pérdidas que aparecian
debido a los efectos de alineamiento de los diferentes componentes eran muy grandes. El
desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion de componentes simples en fibra Optica tales
como acopladores o redes de Bragg, y la fabricacion de nuevos tipos de fibras con
caracteristicas especiales como por ejemplo las fibras polarizadoras, amplificadoras,
estrechadas o birrefringentes, permitié fabricar nuevos dispositivos “todo fibra” capaces
de realizar estas funciones sin generar pérdidas considerables. Con ello, la sustitucion de
los caros e inestables sistemas de alineamiento llevé a la construccién de dispositivos

mads sofisticados y, a la vez, mas robustos y fiables.

Otro de los hechos destacables en el desarrollo de las telecomunicaciones épticas
fue la fabricacion de redes de Bragg en fibra Optica. El desarrollo de estos dispositivos
pudo llevarse a cabo gracias al descubrimiento de la fotosensibilidad de las fibras 6pticas
en 1978 realizado por Hill et al. [13]. Este grupo de investigadores descubrié que era
posible cambiar el indice de refraccién del nicleo de una fibra 6ptica de silice dopado
con germanio mediante la iluminacién de éste con luz visible a 488 nm lo que les
permitié grabar las primeras redes de Bragg creando una onda estacionaria en el seno de
la fibra. Posteriormente se descubrid que este cambio era debido a un proceso de
absorcion de radiacion ultravioleta que daba lugar a la generacién de un defecto en la

estructura del material y en consecuencia a un cambio en el indice de refraccién.

Una década mas tarde, Meltz et al. [14] implementaron un método para grabar
redes mucho mas eficiente utilizando luz ultravioleta a 244 nm y creando un patrén de

franjas luminosas mediante la interferencia de dos haces de luz laser.

Unos afios mas tarde, Hill [15] mejor6 el método para la grabacién de redes de
Bragg generando los dos haces a partir de una mascara de fase, y consiguiendo un
sistema mucho mas robusto para irradiar el patron de franjas de interferencia sobre la
fibra. Hill utiliz6 también un haz de luz a 244 nm, siendo éste el principal método usado
en la actualidad y es, precisamente, el método empleado en la grabacién de las redes de

este trabajo.

La aparicién de las redes de Bragg en el dmbito de la fibra Optica tuvo gran
impacto debido a sus numerosas aplicaciones. Sin duda, el entorno donde mas éxito ha

tenido ha sido en el campo de las telecomunicaciones, existen por ejemplo aplicaciones



en multiplexacién y direccionamiento de canales de comunicacién [16], y también se
desarrollan redes para la compensacion de la dispersion [17, 18] y la conformacién de
pulsos [19]. Otro campo de aplicacion de las redes es el desarrollo de sensores en fibras
Opticas para medir directamente o bien a través de un transductor diferentes magnitudes
fisicas como presion [20], temperatura, deformacién [21] o campo electromagnético
[22], y también para la deteccion de gases u otras sustancias quimicas [23]. Las redes de
Bragg pueden actuar como espejos para formar una cavidad laser lo que da lugar a la
fabricacion de laseres de fibra 6ptica incluyendo laseres de realimentacion distribuida
(DFB) y laseres pulsados en régimen de Q-switch [24, 25] y mode locking, e incluso se
utilizan para estabilizar en longitud de onda ldseres de estado sdlido [26]. Finalmente,
también existen propuestas de una gran variedad de filtros transversales de microondas

[27, 28].

Desde la fabricacién de las primeras fibras Opticas con su estructura mds bdsica
de nicleo y cubierta, éstas han ido evolucionando y, en la buisqueda de nuevas
aplicaciones, han aparecido otros disefios como pueden ser las fibras de varios nicleos
[29], las fibras altamente birrefringentes [30], fibras en forma de “D” [31], etc. El dltimo
impulso en el desarrollo de fibras O&pticas ha venido con las llamadas fibras
microestructuradas o fibras de cristal foténico que fueron introducidas por Knight et al.
en 1996 [32] y han supuesto un revolucionario cambio en las propiedades de guiado

debido al aumento de los grados de libertad en el disefio de su estructura.

Estas fibras, en su concepcidn original, se caracterizan por tener una estructura de
agujeros de aire paralelos al eje envolviendo una zona central sélida que constituye el
nucleo; aunque estdn fabricadas unicamente con silice, la presencia de los agujeros de
aire en la cubierta forma una estructura dieléctrica periddica que permite el guiado. La
propagacion de los fotones en los cristales fotonicos tiene un comportamiento similar a
la dindmica de los electrones en un semiconductor. Esto significa que los cristales
foténicos poseen bandas de propagacién permitidas y bandas prohibidas que dependen
de la longitud de onda de la luz, y por lo tanto, la red periddica de agujeros de aire en la
cubierta de la fibra impide que la luz de cierta longitud de onda escape de su niicleo. La
estructura de agujeros ofrece muchos grados de libertad en su disefio que se traducen en
una gran versatilidad a la hora de buscar propiedades que no estdn presentes en las fibras

convencionales. Son de destacar la propagaciéon monomodo para longitudes de onda



cortas [33] y, a su vez, independiente del 4rea del nicleo dando lugar a fibras de area
modal grande [34], también sus propiedades para configurar la dispersiéon andémala [35] o
plana [36] y por udltimo los efectos no lineales [37]. Todo ello las hace adecuadas para
aplicaciones dirigidas a la generacidn de supercontinuo y la fabricacién de ldseres de alta

potencia.

1.2- Objetivo

Los trabajos y experimentos desarrollados en esta tesis han ido dirigidos
fundamentalmente a la fabricacién de fibras de cristal foténico y a la grabacién de redes
de Bragg en éstas, utilizando las técnicas disponibles en el Grupo de Fibras Opticas de la

Universidad de Valencia.

Este proyecto se ha desarrollado en dos partes. La primera consiste en conocer las
caracteristicas y propiedades de las redes de Bragg grabadas en fibras 6pticas mediante
la introduccién a la grabacion de redes de Bragg, tanto en fibras fotosensibles como en
fibras convencionales hidrogenadas. En la segunda se trata de fabricar fibras de cristal
foténico fotosensibles a la luz ultravioleta, para poder grabar redes de Bragg sobre éstas,
con ldseres convencionales en la banda de 240 nm sin necesidad de recurrir a laseres de

femtosegundos o de longitudes de onda mds cortas.

En el capitulo 2 se describe qué es una red de Bragg grabada en fibra 6ptica y se
resume brevemente la interaccién de la luz con las redes de Bragg como solucién de las
ecuaciones de modos acoplados, y el método utilizado para su simulacién.
Mencionaremos cudles son las técnicas empleadas para la fabricacién de redes de Bragg
y especificaremos el método utilizado en la grabaciéon de redes en este trabajo.
Enfatizando la técnica de apodizacién de redes de Bragg que se implementé como
mejora en el sistema de grabacién previamente existente. Al término del capitulo se
describen algunas de las aplicaciones desarrolladas en temas tales como laseres de fibra
optica, filtros Opticos de microondas y cavidades Fabry-Perot; para cada una de estas
aplicaciones, mi trabajo ha consistido en la grabacion de las redes de difraccién con la
anchura, amplitud y forma espectral adecuada ademds de realizar en buena parte de los

experimentos el montaje del sistema y las medidas de caracterizacion correspondientes.



Paralelamente, se ha trabajado en la fabricacién de fibras de cristal foténico. En
el capitulo 3 se explica de forma detallada el proceso de fabricacién mediante la técnica
de apilamiento de capilares y estiramiento, y el resultado de los diferentes tipos de fibra
obtenidos. En primer lugar se trabajé en fibras cuyo unico material era la silice, y
posteriormente se fabricaron fibras microestructuradas con el niicleo dopado con otros
materiales. Por una parte se utilizé como dopante el erbio, necesario en fibras destinadas
a la construccion de laseres y amplificadores, y por otra parte, empleamos el germanio en
la fabricacion de fibras fotosensibles para poder grabar redes de Bragg. En este capitulo
se presentardn las propiedades de guiado de las fibras fabricadas en funciéon de los
parametros de su estructura. En la dltima parte del capitulo se caracterizan ampliamente
las propiedades de una fibra con el nicleo en forma de “Y” y se muestran los resultados
de algunos experimentos para estudiar cémo afecta la insercion de un liquido con alto
indice de refraccion a la propagacion de la luz en la fibra [38]. Estas fibras también se

han utilizado para la generacién de supercontinuo [39].

Finalmente, ha sido posible emplear la técnica de grabacion de redes de Bragg en
fibra convencional para el caso de las fibras de cristal foténico. En el capitulo 4 se
detallan los aspectos de las redes uniformes grabadas en las diferentes fibras de cristal
foténico previamente fabricadas, asi como la grabacién de redes con chirp en fibras
abocinadas (cénicas). Posteriormente se ha caracterizado la longitud de onda de Bragg
de las redes frente a la tension y la temperatura, comparando los resultados con los
caracteristicos de las fibras convencionales; también se han infiltrado liquidos en los
agujeros de fibras con redes grabadas para estudiar los cambios que pueden introducir en

sus caracteristicas.

Finalmente, en el dltimo capitulo se expondran las conclusiones y un resumen de

los resultados mads relevantes de este trabajo.
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2- REDES DE BRAGG

2.1- Descripcion

Una red de Bragg en una fibra Optica es una modulacioén periddica del indice de

refraccion del nicleo a lo largo del eje longitudinal de la fibra.

indice de refraccion

Figura 2.1: Estructura de una red de Bragg grabada en el niicleo de la fibra y perfil del indice de
refraccion a lo largo del eje.

En la figura 2.1 podemos ver una representacion esquemdtica de lo que seria una
red de Bragg. En la parte izquierda se visualiza como quedaria modificado el indice de
refraccion en el nicleo de la fibra y en la derecha vemos la variacion del indice a lo largo
del eje z donde se indican los pardmetros que caracterizan a la red. 4n es la amplitud de
modulacién del indice de refraccion, 4 es el periodo de la red de Bragg y L es su

longitud.

La funcién principal de una red es reflejar la luz que se propaga en la fibra de una

determinada longitud de onda. Una manera conceptualmente sencilla de entender cudles
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son los efectos de la modulacién periddica del indice sobre la luz, es considerar que cada
cambio de indice provoca la reflexiéon de una pequeiia parte de la luz incidente. Cuando
todas estas reflexiones mdltiples se suman en fase, se produce la reflexién de una parte

significativa de la energia de la luz incidente.

Las ondas reflejadas en cada cambio de indice a lo largo de la red se sumaran en
fase para aquella longitud de onda que satisfaga la condicién de Bragg. La longitud de
onda reflejada, o longitud de onda de Bragg A, es aquella cuya relacion con el periodo A

de lared y el indice efectivo n.y del modo guiado es:

Ay =2n, A 2.1)

Por lo tanto, una red de Bragg es selectiva en frecuencia, y refleja solamente la
longitud de onda que satisface la condicién de ajuste de fase anterior. Sin embargo su
respuesta espectral no es una delta de Dirac sino que posee un ancho de banda con unos

16bulos laterales debido a su longitud finita tal y como veremos mds adelante.

Aunque las redes de Bragg de periodo uniforme que resultan después de una
grabacién no tienen una modulacién del indice de refraccién exactamente sinusoidal, si
que puede expresarse esta modulacidn en términos de su serie de Fourier gracias a su
naturaleza periddica. Como aproximacién mds usual, nos quedaremos Unicamente con
los dos primeros términos de la serie porque son los relevantes para el estudio de las
propiedades Opticas bdsicas del dispositivo ya que los términos de orden superior de la
serie no contribuyen a la respuesta espectral de la red en la banda de la longitud de onda
de interés [1], sino que presentan acoplos a longitudes de onda divisores de la de Bragg.
Asi pues, la expresion del indice de una red de Bragg de periodo uniforme en términos

matematicos sera:

nmicleo (Z) = n() + An COS(ZTMJ (2'2)

donde 4n y A son los pardmetros que aparecen en la figura 1 y ng es el indice promedio

de la red.

Para realizar funciones especiales se fabrican redes no uniformes en las que A o

An cambian con “z”. En el caso de variar A, resultard que Ap serd variable y se las llama
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redes con longitud de onda de acoplo variable o redes con “chirp”, mientras que cuando
An es variable, se las llama redes apodizadas y tipicamente An(z) decrecerd en los

extremos de la red.

Existe la posibilidad de grabar redes con chirp ya sea porque el periodo, el indice

efectivo, o ambos vayan cambiando a lo largo de la fibra en la forma:

25(2)=2n,, (z)A(z) (2.3)

Son redes cuya longitud de onda de Bragg varia a lo largo de la red lo que
provoca que se refleje una banda de longitudes de onda mds ancha y tengan unas
propiedades dispersivas especiales. Una caracteristica importante de este tipo de redes es
que, de toda la banda de longitudes de onda que refleja, cada una de ellas se refleja en
una posicion fisica de la red distinta; esto hace que cuando se refleje en ella una sefial
con cierto ancho de banda se disperse ya que las longitudes de onda que se reflejen en
una posicion mds alejada, sufrirdn un cierto retardo temporal respecto a las que se

reflejen en posiciones anteriores.

Esta diferencia respecto a las redes fundamenta su aplicacién como linea de
retardo para el procesamiento de sefiales de radio frecuencia (RF), por ejemplo
implementado filtros transversales [2], sistemas de direccionamiento de antenas [3], y
otras aplicaciones como compensadores de dispersion de fibra [4], o conformacién y

amplificacién de pulsos de luz [5].

Por otra parte, en las redes apodizadas se busca que la amplitud de modulacién
del indice tenga un perfil variable de forma que cambie suavemente en los extremos de
la red. Los espectros de las redes apodizadas presentan mejoras respecto a las no
apodizadas en cuanto a que desaparecen los I6bulos laterales caracteristicos de las redes
uniformes, ademads de disminuir el rizado tanto en amplitud como en el retardo de grupo

de las redes con chirp.

El origen de estos efectos es el tamafo finito de la red y la discontinuidad del
cambio de indice en sus dos extremos [6] que actiia como una cavidad Fabry-Perot, por
lo que al introducir la apodizacién se elimina el salto de indice y se consiguen redes con

respuesta espectral mas suave.
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En la figura 2.2 se presenta el espectro y el retardo de grupo simulados para una
red uniforme y una red con chirp, con y sin apodizacién, y pueden comprobarse los

efectos comentados previamente.
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Figura 2.2: Espectro en reflexion y retardo de las redes de Bragg. (a): Red uniforme sin apodizar de 3 cm
de longitud y An de 10™. (b): Red con chirp sin apodizar de 5 cm, con una An de 210" y con un ancho de
banda de 1 nm..(c) Red uniforme apodizada con un perfil de modulacion de indice insertado en la esquina
superior derecha. (d) Red con chirp apodizadas con el mismo perfil.

2.1.1Redes uniformes. Ecuacion de modos acoplados

La propagacién de la luz en las fibras se analiza mediante la resolucion de las
ecuaciones de Maxwell y la aplicacion de las condiciones de contorno, lo que permite
obtener las soluciones de los modos que se propagan independientemente entre si. En el
caso del estudio del comportamiento de los campos ante perturbaciones en la guia, como
es el caso de las redes de Bragg, se emplea la teoria de los modos acoplados [7] que
permite resolver de manera analitica como se transfiere la energia de unos modos a otros.
En el caso de la perturbacion correspondiente a una red de Bragg y cuya modulacién del

indice sinusoidal se ajuste a la ecuacion 2.2, se resuelven las ecuaciones de acoplo en el

14



entorno de la longitud de onda donde se cumple la condicién de Bragg y donde la

energia del modo propagante se transfiere al modo contrapropagante.

Figura 2.3: Amplitudes del campo eléctrico de los modos al inicio y al final de una red de Bragg.

En este caso las ecuaciones diferenciales para las amplitudes del campo eléctrico
de la onda propagante E.(z) y contrapropagante E.(z) mostradas en la figura 2.3 quedan

descritas por las ecuaciones 2.4.

dE_(Z)z ]KE+(Z) ~j2AB
dz
(2.4)
dE+ (Z) — _jKE_(Z)eﬂA/”Z
dz

La solucién de estas ecuaciones, para el caso de que incida un campo a la entrada

de la red E, =E(0) y no incida onda contrapropagante en la salida de la red

(E_(..;)=0), viene dada por:

E_(e)=E(0) je ﬂcosh%[fkl(]‘zAjﬁsLe)lh(ﬂL)
(2.5)
S v
siendo u =k —(AB) (2.6)
AP es el factor de desintonia:
AB(A)= B(A)- B2, ) =2m,, G —%] (2.7)
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y kes el coeficiente de acoplo, que a su vez depende de la amplitud de modulacién 4n y

de la distribucién del campo eléctrico &' (p) del modo segtin la expresion:

ﬂ niicleo

A —rf \2
k=" () pdp (2.8)

A partir de aqui podemos obtener las amplitudes de los campos al inicio y al final

de la red y calcular los coeficientes de reflexion r(4) y de transmision #(4).

E. (0) oML _ oM
r(d)= = |
( ) E+(0) K(/l—jA,B)e_ﬂL+(ﬂ+jA,3)€+ﬂL (2.9)
— E+ (L) _ Zlu L
)= E0) (u-jaf)e™ +(u+ jafle™ g (2.10)

Esta solucion de la respuesta espectral de una red proporciona no sélo la amplitud
de los coeficientes de reflexion y transmision sino también su fase. A partir de la fase
podemos obtener el retardo de grupo y la dispersion cromdtica de la luz. Si escribimos

los coeficientes complejos r(A) y #(A) separando el médulo y la fase:

(D)= [r{2) e (2)=(2) e 2.1

El retardo 7y la dispersién D serdn:

2 2
__do_ X d¢ podr __ A dt (2.12)
do 2w dA dw 27 dA

Donde ¢ serd ¢@. o ¢, segun que estemos calculando los pardmetros

correspondientes a la luz reflejada o a la transmitida.

Con estos cédlculos podemos conocer a partir de las caracteristicas de la red cudles
van a ser los coeficientes de reflexion y de transmision para cada longitud de onda, cuyos
moédulos al cuadrado corresponden a los factores de reflexion R y transmisién T
respectivamente y que representan el espectro de la red. En la figura 2.4 podemos ver la

forma caracteristica del espectro en reflexion y del retardo tedricos de una red uniforme.
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Figura 2.4: de una red uniforme de 3 cm de longitud y una amplitud de modulacién de 10”. El periodo de
la modulacion es de 533.5 nm y el indice efectivo del modo fundamental es 1.448. Izquierda: factor de
reflexion. Derecha: retardo

Dos magnitudes para las que se pueden obtener expresiones analiticas, en el caso
de una red uniforme, son la reflectividad maxima R que se corresponde a la longitud de

onda de Bragg:

R = tanh*(x1) (2.13)

y la anchura espectral entre los dos primeros ceros de la respuesta en amplitud 4

2

Ap
An L

Ay =2, 20 [t
N

(2.14)

Vemos que la amplitud de modulacién del indice 4n (relacionada directamente
con x por la ecuacion 2.8) y la longitud L de la red, determinardn su reflectividad y
anchura espectral. De esta forma para conseguir redes muy reflectivas se puede
incrementar tanto 4n como L, y dependiendo de la anchura espectral deseada serd
preferible aumentar uno de los dos pardmetros. Asi para tener redes estrechas, se

incrementa L de forma que:

Si An <</1—B = %z A (2.15)
L Ay ngL

Mientras que para tener redes anchas es necesario aumentar mas 4n:

Si At oAb M (2.16)
L Ay Ny
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2.1.2 Redes no uniformes. Matriz de transferencia

Para la simulacién de las redes mas complejas, se ha empleado el método de las
matrices de transferencia. Este método se basa en matrices 2xX2 que relacionan los
campos de las ondas que entran y salen al inicio de una red uniforme con los campos que

entran y salen del extremo final de la red.

El procedimiento es similar al utilizado en la teoria de circuitos de microondas, y
si hacemos uso de la misma notacién, para una red con dos puertas representada
esquemadticamente en la figura 2.5, relacionamos las entradas a; y a, con las salidas by y

b, del dispositivo mediante su matriz de scattering S segtin la ecuacién 2.17.

a1 (_\

‘Fk_d

Figura 2.5: Representacion esquemdtica de una red bipuerta.

(bljz(su Slzj(alj (2.17)
b, Sy Su\a,

Si consideramos la puerta 1 como el inicio de la red de Bragg y la puerta 2 como
el final, las entradas y salidas @; y b; de la ecuacién 2.17 vienen determinadas a partir de
las tensiones equivalentes de los campos eléctricos de la onda propagante y
contrapropagante en los extremos inicial y final de la red. Las componentes de la matriz
S corresponden a los coeficientes de reflexion y de transmision de la red que aparecen en

las ecuaciones 2.11. Ademds, al ser la red de Bragg simétrica, se cumple:

(2.18)

Para modelizar redes no uniformes, como por ejemplo una red con chirp, se
puede emplear el método de las matrices realizando la siguiente aproximacién: la red
simulada se divide en subredes mas pequenas, con una longitud superior al periodo de la

red, y se supone que el periodo A, el indice n.yy la amplitud de modulacién en cada una
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de las subredes son constantes. De esta forma cada seccién correspondiente a una subred

se considera una red uniforme y se caracteriza mediante su matriz de scattering.

A partir de la matriz S de cada subred se calcula la matriz de transferencia T de

(blj:(ﬂl lej[azj (2,19
a, T, Ty, )\b,

Y cuyos elementos estdn relacionados con los de la matriz de scattering mediante:

cada subred definida como:

Tuzslz_hsu T12:h
Sy Sy

g { (2.20)
T, =-—2 T,,=—
Sy Sy

Una vez que disponemos de las matrices de transferencia de cada una de las
subredes, podemos simular la respuesta de cualquier red no uniforme como resultado de
la conexion en cascada de todas las subredes. Al ser los campos en el extremo final de
una subred los campos en el extremo inicial de la siguiente, la matriz de transferencia del

dispositivo global serd el producto de las matrices de transferencia de todas las subredes:

i=N
T =TT,..Ty T, :HTz (2.21)
i=1

Finalmente, a partir de la matriz de transferencia de la red completa, obtenemos
la matriz de scattering de la red (que nos permitird conocer la reflectividad, la

transmitancia, el retardo y la dispersion de la red no uniforme) mediante:

Si :_& Sp =T, _iTM
T, T, (2.22)
o 1 s _Tn
2T 2 =7
2 2

En la figura 2.6 podemos ver el calculo del factor de reflexion y del retardo para

una red con el periodo variable.
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Figura 2.6: Simulacion de una red con chirp de 1 nm de ancho de banda. La amplitud de modulacion del
indice es de 2*107, la longitud de la red es de 5 cm y ha sido subdividida en 50 redes para hacer el
cdlculo. El periodo inicial de la red es de 533.5 nm y el indice efectivo es 1.448.

2.2- Fabricacion

Las redes de Bragg se imprimen en la fibra después de su fabricacién, aunque
también se ha demostrado la posibilidad de grabarlas durante el estiramiento de la fibra
[8]. El proceso de grabacién consiste en crear la modulacién periddica del indice en el
nucleo y se puede conseguir de varias maneras. En el caso de las redes de periodo corto
(redes de Bragg), las técnicas mds extendidas son aquellas que utilizan la iluminacién
con luz ultravioleta, cuya energia modifica la estructura interna del material y con ello el
indice de refraccion [9]. Por otro lado, para redes de periodo largo, existen métodos
alternativos donde, por ejemplo, el cambio del indice se produce mediante descargas
eléctricas que reestructuran el material [10, 11], térmicamente mediante l14seres de CO,,

o bien mecanicamente mediante la propagacion de ondas acusticas en la fibra [12].

Los tipos de laseres que se utilizan para la grabacién de redes pueden ser varios.
Los mds usados suelen ser ldseres doblados de argdén que emiten en onda continua a una
longitud de onda de 244 nm. Por otra parte se utilizan los laseres de excimero pulsados
de alta potencia siendo los més usados el de KrF que emite a 248 nm [13] y el de ArF
cuya longitud de onda es de 193 nm [14]. También existen trabajos en los que se
emplean laseres de femtosegundos de muy alta potencia de pico como por ejemplo el

titanio-zafiro centrado en 850 nm [15].

Para conseguir la grabacion de redes de Bragg empleando luz ultravioleta, el

material del que esté compuesto el nicleo de la fibra ha de ser fotosensible para que la

20



radiacién produzca un cambio en el indice de refraccién. El material del que estdn
fabricadas las fibras dpticas convencionales es la silice, y la parte del nicleo estd dopada

con germanio, idealmente en la forma de SiO, y GeO,.

En términos generales, la fotosensibilidad de las fibras se origina en los defectos
que presenta la estructura del vidrio a nivel microscépico. En el caso del niicleo dopado
con germanio, existe un tipo de defecto asociado a la deficiencia de oxigeno en el vidrio,
donde un atomo de Ge estd enlazado con otro dtomo de Ge o de Si en vez de un dtomo
de oxigeno. Este enlace tiene una energia de 5.15 eV, la cual corresponde a la energia de
un fotén de 240 nm; al iluminar el nicleo con luz ultravioleta a esta longitud de onda se
rompen estos enlaces formando los llamados centros de color GeE’ (ver figura 2.7) lo
que provoca una reestructuraciéon de los dtomos generando un aumento en el indice de
refraccion del material [16]. Cuando se graban redes de Bragg utilizando laseres de onda
continua a 244 nm, se observa que a mayor concentracion de Ge los cambios que se
consiguen en el indice de refraccién son mayores ya que existen mds defectos en el

material.

Figura 2.7: Esquema para explicar el fenomeno de la fotosensibilidad.

Dependiendo de factores como la concentracién de Ge, la presencia de otros
dopantes en la fibra o el tipo de ldser utilizado para la grabacidn, aparecen distintos
comportamientos en el crecimiento de la red y en sus caracteristicas. A partir de aqui se
diferencia entre distintas clases de redes, distribuidas principalmente en tres tipos

distintos (tipo I, tipo II o tipo 11A).

La red de tipo I es la mds estdndar y es aquella que aparece al grabar en una fibra
dopada con Ge utilizando laseres de onda continua de baja energia. El indice de
refraccion aumenta hasta saturarse y el valor de saturacidon crece aproximadamente de

forma lineal segiin la concentracién de GeO, desde 3-10” para fibras con un 3 % de
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concentracién hasta 2.5-10 en fibras con el 20 %, utilizando un ldser de onda continua
de 244 nm [7]. Cuando se emplean ldseres pulsados, el ritmo de crecimiento del indice y
el valor de saturacion dependen de la energia de los pulsos; a mayor tiempo de
exposicion durante la grabacion, el espectro de la red sufre un desplazamiento al rojo
debido a que la radiacién aumenta el indice promedio de la red. En el caso de fibras con
altas concentraciones de Ge (>20 % molar), se observa que al llegar a la saturacién de la
red de tipo I y aumentar los tiempos de exposicion, la modulaciéon del indice de
refraccion disminuye hasta desaparecer, apareciendo a continuacién una segunda red
(tipo ITA) [17] cuyo desplazamiento en longitud de onda es hacia el azul, opuestamente a
las redes de tipo I y asociado a la disminucion del indice promedio de la red. Las redes
de tipo IIA pueden aparecer en fibras con menor concentracién de Ge sin embargo los
tiempos de exposicion requeridos son mayores. Finalmente, las redes de tipo II [18]
estan grabadas con laseres pulsados de muy alta potencia con los que con un tnico pulso
se consiguen grandes amplitudes de modulaciéon asociadas a dafos estructurales

producidos en el nidcleo de la fibra.

Los cambios de indice son en general inestables con la temperatura y tienden a
desaparecer a temperaturas suficientemente altas. Los diferentes tipos de redes presentan
diferentes comportamientos térmicos en cuanto a que se deterioran a diferentes
temperaturas. La modulacién de las redes de tipo I empieza a disminuir a temperaturas
de 300 °C hasta desaparecer al alcanzar los 500 °C. Sin embargo las de tipo II presentan
una mayor estabilidad a las altas temperaturas, pudiendo permanecer sin cambios hasta
los 600 °C. Las redes de tipo II se pueden grabar incluso en fibras fabricadas con silice

puro y alcanzan los 800 °C sin sufrir cambios [18].

Por otra parte, ciertos materiales codopantes en la composiciéon de la fibra
consiguen aumentar la fotosensibilidad de ésta. La presencia de boro (B,03) en el nicleo
de la fibra disminuye su indice de refracciéon lo que permite introducir mayor
concentracion de Ge (que a su vez aumenta el indice) sin alterar la diferencia entre los
indices entre el nicleo y la cubierta [19], con lo que se consiguen cambios de indice de
7-10. El codopado del nticleo con estafio (SnO,) permite obtener una mayor modulacién
en el indice debido a que se genera una mayor proporcién de defectos tipo SnO,
consiguiéndose unos cambios de indice similares al de las fibras codopadas con B y

aumentando ademas su estabilidad térmica [20]. Por dltimo hay que destacar también los
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procesos de hidrogenacion de la fibra para aumentar su fotosensibilidad. Esta técnica
consiste en introducir la fibra en una atmésfera de hidrégeno a alta presion en la que las
moléculas de hidrégeno se difunden hasta el nicleo de la fibra y, tras difundirse, la
irradiacién ultravioleta hace que el H, reaccione con las moléculas del vidrio

produciendo cambios de indice de refraccion. Un posible mecanismo de reaccion es [21]:

| |
—Gle—O—Sli—+%H2 +hy—=2—-Ge" + H -0~ Si-

Este proceso permite alcanzar cambios de indice de refraccién de hasta 6-107,

hidrogenando fibras estdndar de telecomunicacién con un 3 % de contenido en Ge [22].

A parte de los factores mencionados existen otros que influyen en el crecimiento
de las redes, como son el proceso de fabricacion de la fibra o la aplicacién de tensién
durante la grabacién [23], por lo que es dificil explicar la dindmica de la fotosensibilidad

con todo detalle.

Las redes empleadas en los experimentos de esta tesis son redes que han sido
grabadas en fibras fotosensibles dopadas con germanio y con boro, o bien en fibras con
Ge sometidas a hidrogenacion para aumentar la fotosensibilidad, pero en cualquier caso

son redes de tipo 1.

2.2.1 Redes uniformes

Las técnicas para grabar redes de Bragg se pueden dividir en dos grupos
dependiendo de si utilizan métodos hologrificos o no. En general, las técnicas
holograficas consisten en dividir el haz de luz en dos haces para crear un patrén de
franjas de interferencia sobre la fibra, mientras que con las no hologrificas, la red se

graba incidiendo directamente sobre la fibra de manera periddica.

Las redes fabricadas para la realizacion de esta tesis, han sido redes disefiadas
para trabajar en longitudes de onda cercanas a 1550 nm por lo que teniendo en cuenta
que el indice efectivo del modo fundamental en las fibras convencionales esta alrededor
de 1.45, y considerando la condicién de Bragg (ecuacioén 2.1) tenemos que el periodo

tipico de las redes de Bragg empleadas en este trabajo, estaré alrededor de los 534 nm.
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Para conseguir estos periodos tan cortos, se pueden utilizar métodos no
holograficos como por ejemplo la grabacién punto a punto donde se incide directamente
con el haz laser focalizando sobre la fibra, o bien utilizando mdscaras de amplitud.
Aunque estos métodos se han utilizado para grabar redes de periodo corto [24], las
dificultades técnicas para lograr la precisiéon adecuada son mayores, y generalmente se
usan para grabar redes de periodo largo que tienen periodos comprendidos tipicamente

entre 50 y 500 pm.

Las técnicas hologréficas se clasifican en dos categorias con multiples variantes.
La primera comprende las técnicas en las que el haz laser se divide en dos y se hace
interferir sobre la fibra, empleando configuraciones clésicas (tipo Mach-Zender, espejo
de Lloyd, etc.). Si sobre la fibra inciden simétricamente dos haces de longitud de onda
Aw formando un dngulo @2 respecto a la normal a la fibra, el periodo del patron de
interferencia en el interior de la fibra tendrd una periodicidad A dada por:

A=L (2.23)

2sen(9j
2

En consecuencia, la longitud de onda de Bragg de la red de difraccion grabada

vendra dada por la ecuacién 2.24.

n.A
A, =2n A=—L""_ (2.24)

La ventaja fundamental de esta técnica es que permite modificar la longitud de
onda de Bragg ajustando el dngulo de incidencia y, potencialmente, se pueden obtener
periodicidades A comprendidas entre 4,/2 e co. El principal inconveniente de estas
técnicas interferométricas clédsicas es que la longitud total de la red de Bragg queda, en

principio, limitada al tamafo del haz.

Para conseguir redes de gran calidad serd necesario obtener patrones de
interferencia estables y con una alta visibilidad de las franjas. Por esta razén hay que
combinar adecuadamente la técnica empleada con el uso de las fuentes adecuadas. Asi,
por ejemplo, para los sistemas hologréaficos donde los haces recorren varios centimetros

hay que emplear fuentes coherentes mientras que para grabar punto a punto la coherencia
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no es fundamental. No obstante existe la posibilidad de estrechar las lineas de emision de

laseres poco coherentes.

La segunda técnica de grabacién holografica consiste en generar los dos haces
que interfieren mediante una méscara de fase y situar la fibra en la zona de interferencia

de los haces emergentes.

La maéscara de fase es un elemento dptico consistente en una ldmina de silice en
cuya superficie lleva grabado un relieve periédico en una dimension (figura 2.8) y que
difracta un haz en diversos 6rdenes de difraccién. Los pardmetros caracteristicos de una
madscara de fase son el periodo 4, y la altura del relieve 4. La altura del relieve ideal es
tal que la energia del haz incidente se reparte entre los dos primeros Ordenes de
difracciéon y se cancela el orden de difraccién cero, obteniéndose asi una buena
visibilidad en la interferencia producida justo después de la mascara. Si el vidrio de la
madscara tiene un indice de refraccion n,, a la longitud de onda del laser 4,,, entonces &
vendré dado por:

A 1

h=—"- 2.25
2 n, -1 (2:2)

El periodo de la méascara 4,, determina el dngulo de divergencia 8 de los 6rdenes

de difraccion + 1 de acuerdo con la relacion:

0\ 1
— | = 2.26
sen( 2} ( )

Por tanto, si se sitda la fibra en la zona donde interfieren los dos haces de orden +
1 que emergen de la mdscara como se indica en la figura 2.8, el periodo de las franjas de

interferencia de acuerdo con las ecuaciones 2.23 y 2.26 vendrd dado por:

A=—2 2.27
5 (2.27)

y en consecuencia la longitud de onda de Bragg sera:

A

Bragg

=2n,A=n A, (2.28)

n
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La principal ventaja de esta técnica es que permite fabricar redes de tamano
superior a la anchura del haz UV desplazando el haz sobre la médscara como se indica en
la figura 2.8. El principal inconveniente es que la longitud de onda de Bragg es fija para

una mascara dada y ademads la méscara es especifica para una longitud de onda del l4ser.

La amplitud de modulacién del indice de la fibra se controla a través de la energia
irradiada sobre la fibra, y ésta la controlaremos a través de la velocidad del barrido,

manteniendo la potencia del laser constante.

X fibra

A NZ. . 4
|—ll_lLll_lI_lLl__I.ll_ll_ll_l4HI_lI_*_|
- An h

~N
\méscara
Léser UV de fase
244 nm Desplazamiento
——— del haz

Figura 2.8: Esquema de una mdscara de fase y las interferencias producidas para grabar la red.

Aunque a priori se necesitan distintas mdascaras de fase para grabar redes a
diferentes longitudes de onda, utilizando la misma mdéscara se puede cambiar
ligeramente la longitud de onda de Bragg de una red modificando minimamente el
periodo grabado en la fibra o el indice de la misma. Por ejemplo, inclinando ligeramente
la fibra respecto a la méscara [25], con un movimiento relativo entre la méscara y la fibra
durante la grabacion [26], o bien aplicando una ligera tension mecénica a la fibra antes
de la grabacién de la red, que es precisamente la técnica implementada en nuestro caso.
Como se vera en el siguiente punto, estas técnicas también se utilizan para la grabacién

de redes con chirp.

El control del periodo aplicando una tensiéon mecénica a la fibra se fundamenta en
la dependencia que tiene la longitud de la fibra con la tensién. Estirando la fibra antes de
la grabacién se aumenta su longitud, a continuacion se graba la red de Bragg con el
periodo determinado por la mdscara y posteriormente al destensar la fibra, ésta recupera

su longitud original quedando la modulacién de indice con un periodo més corto que el
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obtenido al grabar sin tension. Aunque el n.s se ve afectado por la tension debido al
efecto elasto-Optico, esto no modifica la longitud de onda de Bragg final ya que al
destensar la red el indice de refraccidon recupera su valor original. De esta forma la
variacion de la longitud de onda de Bragg 44, relativa a la longitud de Bragg 4, propia de
la méascara en la fibra viene dada por el estiramiento relativo AL/L a que se ha sometido

la fibra:

AL, AL (2.29)
L
Como la fibra soporta estiramientos del 1 %o (en orden de magnitud), el rango de
longitudes de onda que se pueden obtener con una mdscara dada varia en unos pocos

nandémetros respecto a la longitud de onda especifica de la méscara.

En nuestro caso, para la grabacién de redes utilizamos el método de la méscara de
fase, y como fuente ultravioleta empleamos un l4ser de argén doblado con una anchura
de haz de unos 700 pm, 100 mW de potencia en continua y un perfil gaussiano. Para
obtener una mayor densidad de energia sobre la fibra, focalizamos el haz con una lente
cilindrica, y la velocidad tipica de desplazamiento del 14ser sobre la fibra es del orden de

un mm/min.

2.2.2 Redes con chirp

Hemos visto que las redes con chirp son aquellas en que ya sea el periodo o bien

el indice efectivo va cambiando a lo largo de la red.

Los métodos de grabacion de redes con chirp que se basan en cambiar el indice
consisten, por ejemplo, en variar el tiempo de exposicion de la luz a lo largo del eje [27]
obteniendo chirps pequefios (del orden de unas décimas de nanémetro) insuficientes para
muchas aplicaciones, o bien a través de una fibra abocinada [28, 29], lo que consume una

gran cantidad de tiempo en preprocesar la fibra.

Es mds eficiente hacer el chirp mediante técnicas que actiien primordialmente
sobre el periodo de la red. La forma mds directa de grabar una red con chirp es
empleando una mascara de fase con un periodo variable [30], sin embargo esta solucién

es muy rigida en longitud de onda y las mdscaras son costosas econdmicamente. Otro
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método alternativo es por ejemplo mediante la curvatura de la fibra durante la grabacion
[31], pero exige mantener la fibra en soportes muy especificos o bien grabar la red con
laseres con el tamafio de haz grande. Se puede variar el periodo mediante el movimiento
relativo entre la mascara de fase y la fibra [26], aunque en este caso, la modulacién de
indice presenta una apodizacién intrinseca que en algunas ocasiones puede ser
inconveniente, y en cualquier caso, el movimiento relativo limita el chirp méiximo
alcanzable. El estiramiento de la fibra durante la grabacion [32] produce chirps maés
largos pero presenta una apodizacion no simétrica (normalmente indeseable) por el
movimiento relativo entre la fibra y la méascara de fase en el punto donde incide el haz,
este movimiento relativo se origina por la necesidad de cambiar la tensién aplicada a la

fibra para obtener el chirp.

La técnica desarrollada en este trabajo estd basada en la aplicacién de una tension
variable a la fibra, desarrollada por Byron y Rourke, y la mejora en tanto que consigue
evitar la apodizacién indeseada manteniendo estdtica la fibra respecto de la mascara de

fase en el punto de incidencia del haz a lo largo del proceso de grabacidn.

La técnica aqui propuesta [33] consiste en aplicar tension variable a la fibra desde
sus dos extremos mediante dos piezoeléctricos como se indica en la figura 2.9. Se trata
de conseguir que en el punto donde incide el haz esté en reposo instantidneo en relacion a
la mascara y, ademads, que cuando se modifique la tension aplicada para producir el chirp
y el haz se desplace, el punto estitico también lo haga siguiendo el desplazamiento del
haz laser. Para conseguir que se satisfagan estas condiciones, no puede tensionarse la
fibra desde un extremo, fijando el otro, sino que se ha de tensionar desde ambos
extremos simultineamente, introduciendo pequefios desplazamientos mediante dos
piezoeléctricos (PZT) en sentidos opuestos. De esta forma, se puede mantener
instantdneamente estitico un determinado punto de la fibra. En resumen, tensionar desde
los dos extremos permite variar la tension en la fibra para producir chirp y mantener el

punto de grabacion estatico para evitar una apodizacién incontrolada.

En la figura 2.9 podemos ver el esquema para la grabacién de una red con chirp,
donde V; es la velocidad de barrido del haz laser, Alpzr; y Alpzr; son los desplazamientos

de cada piezoeléctrico, L; es la distancia desde el PZT2 hasta el punto inicial de la
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grabacion, L, es la distancia entre ambos piezoeléctricos y z es la posicidn instantdnea

Haz laser Vl
All»y;rz » » AIPVJH
-— / Punto de grabacion estatico —_—

C | 0
7
7T

Ll Z Mascara de fase
L

tot

de la grabacion.

Figura 2.9: Esquema del montaje para la grabacion de una red con chirp.

Si PZT1 y PZT2 se mueven con velocidades v, y Vv,z2, respectivamente, el
punto de grabacién de la fibra z en el instante ¢ se desplazard respecto a la méscara a una

velocidad v, dada por la ecuacion:

V(o= ) - le e L), ) (2.30)

tot tot

Asi pues para que v, =0 en z =y, se ha de cumplir que las velocidades de los
piezoeléctricos estén relacionadas por la ecuacioén:

e 0) - Le (2.31)

|szr2(t)| V1t+Ll

Por otro lado, en el caso de la grabacion de un chirp lineal, el estiramiento total

de la fibra ha de incrementarse de forma lineal en el tiempo, por lo que ha de satisfacer:

Al(t)=AL (t)+ AL ,(t)=r,, 1 (2.32)

rch irp

donde 7., €s un coeficiente que resulta de dividir el estiramiento total 4L (relacionado

con el chirp de la red por la ecuacién 2.29) por el tiempo de grabacion total 7' de la red.

De (2.31) y (2.32) se obtienen las ecuaciones que determinan el movimiento de

los piezoeléctricos durante la grabacion:
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rc i, 1
Alen(t) = ij (Ltott _Evltz - th) 33)
Al (t) = Loy lVlt2 + Lt |
Lt()[ 2

En la figura 2.10 se muestran todos los elementos que forman parte del sistema
de grabacién de redes de Bragg. Los piezoeléctricos que se han utilizado son el modelo
P-625.1CL de Physik Instrumente y tienen un desplazamiento maximo de 500 pm que se

consigue al aplicar una tensién de 120 V.

. ‘“\i

Figura 2.10: Izquierda: Ldser doblado de argon a 244 nm. Centro: plataforma para hacer el barrido del
haz, y lente para focalizar en la fibra. Derecha: Mdscara de fase y piezoeléctricos para estirar la fibra.

En la grabacién de una red, la distancia L, tipica entre los dos PZT es de 20 cm y
la distancia L; del PZT1 al inicio de la red es de 7.5 cm. De esta forma, para grabar una
red de 5 cm con un chirp 44, de 1 nm a una longitud de onda Ag de 1550 nm durante un
tiempo de grabacién T de 30 minutos, las constantes 7, y Vi de las ecuaciones 2.33

toman los valores de 4.3 pm/min y 1.67 mm/min respectivamente.

2.2.3 Apodizacion

Apodizar una red de Bragg consiste en grabar la red de forma que la amplitud de

modulacion del indice de refraccidon no sea uniforme.

Es importante tener flexibilidad en la apodizacién ya que segun la utilidad que se
le vaya a dar a la red se necesitard mejorar algunos aspectos concretos de su espectro,

para lo que se buscard el perfil de apodizacién mas adecuado.
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La efectividad de la apodizacién en la eliminacién de los 16bulos y del rizado va a
depender del perfil elegido para apodizar y hay que tener en cuenta que al apodizar la red
también cambian la reflectividad y la anchura de banda. Como norma general, es

importante que la funcién de apodizacion sea simétrica y lo mas suave posible.

Para conseguir que una red esté apodizada, se puede introducir la apodizacion
durante o después de la grabacion. En el caso en que la red esté ya grabada, se
disminuiria la visibilidad de las franjas en los extremos de la red con la forma deseada
realizando por ejemplo un barrido con el laser a velocidad variable a lo largo de la red.
El inconveniente de esta técnica es que requiere un segundo barrido del ldser y al final
del proceso el indice efectivo promedio a lo largo de la red no es constante y se introduce

un chirp indeseado.

Son mds atractivos los métodos de apodizacién durante la grabacién ya que no
conllevan un segundo proceso de grabado y se consigue que el indice efectivo sea
constante. El control de la polarizacién del haz incidente es una técnica que produce
buenos resultados [34] pero que requiere un sofisticado equipamiento para el control
angular del haz y de la distancia entre la fibra y la mdscara. Entre otras técnicas,
podemos mencionar la grabacién con mascaras de fase apodizadas [35, 36] o la
apodizacion intrinseca del método de grabacion de redes con chirp mediante el
movimiento relativo entre la fibra y la mdscara de fase [33]. Las limitaciones de estas
técnicas son que, en la primera, el perfil de la apodizacion estd determinado por la
mascara de fase y cambiar el perfil significa fabricar una nueva mdascara de fase; la
segunda, solo es aplicable cuando se graban redes con chirp y el perfil de apodizacién

tampoco es adaptable.

El método mds versatil y que menos material requiere para generar apodizacion
cuando se graban redes con madscaras de fase y laseres de pequefia anchura de haz,
consiste en disminuir la visibilidad de las franjas de interferencia aplicando un
movimiento oscilatorio de pequefia amplitud entre la méscara de fase y la fibra mientras
se va grabando la red. Un movimiento rdpido de la mdscara respecto a la velocidad de
barrido del laser UV, ocasiona una disminucién de la visibilidad de las franjas y cambia
la amplitud de modulacién sin modificar el periodo ni el valor promedio del indice de

refraccion.
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Esta técnica se desarroll6 en la Universidad de Southampton [37] y es la que he
implementado en nuestro laboratorio. Se caracteriza por ser flexible, en el sentido de
permitir una funcién de apodizacién independiente del chirp de la red y relativamente

facil de implementar en nuestro sistema.

En este caso, la disminucidn en amplitud del indice de refraccién depende de la
amplitud del movimiento de oscilacién de la mascara. Si la amplitud del movimiento es
grande en términos relativos y alcanza la mitad del periodo de la red, entonces la
amplitud de modulacién en el indice serd cero. En la mayoria de los casos, esa serd la
condicién que se busque en los extremos de la red, para que no haya una discontinuidad

de la amplitud de modulacién.

Para asegurar que el efecto de apodizacidén sea homogéneo, la oscilacién ha de
realizarse a una frecuencia constante y suficientemente alta para que, durante el tiempo
que tarde el haz del laser en recorrer un periodo de la red, la mascara oscile varias veces.
Con esto, nos aseguramos que se promedia el indice correctamente a lo largo de todo el

dispositivo.

El movimiento de la mdscara se realiza a través de un tercer piezoeléctrico, y la
sefial eléctrica de control la proporciona un generador de funciones. El movimiento
aplicado a la mdscara serd una funcién triangular y peridédica con una frecuencia de
oscilacién que dependera de la velocidad de barrido del laser, para la mayoria de casos
tomaremos un valor entre 1 Hz y 10 Hz. Esta funcién tendrd una amplitud de modulacién
mdéxima de pico a pico igual al periodo de la red en ambos extremos donde disminuird la
amplitud de modulacién a cero. Al contrario que en la parte central donde el movimiento

de la mascara serd nulo y la amplitud de modulacién maxima.

El piezoeléctrico utilizado es el P-620.1CD de Physik Instrumente y tiene una
resolucion de 2 nm, una respuesta en tension lineal de 550 nm/V y un desplazamiento
maximo de 60 pm. Para modificar la amplitud, el generador de tensién que alimenta el
PZT se guia a través de un ordenador con una funcién que module la amplitud de
oscilacion. El software de control lo he desarrollado en C++ y, en esencia, determina
9520 puntos de la funcién de apodizacidén que se desea, transmitiéndolos al generador

para controlar la funcién interna de modulacién con forma de onda arbitraria.
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Este procedimiento permite implementar cualquier funcién de apodizacion que se
necesite y es independiente de la técnica de grabacién de chirp, por lo que sirve para

grabar redes uniformes y también redes con chirp.

Los resultados experimentales del método los podemos ver en la figura 2.11,
dénde se muestra el espectro de una misma red con chirp grabada sin apodizacién y con
un perfil de apodizacién trapezoidal. Podemos ver la transmitancia y el retardo de la red

en escala lineal donde se aprecia la notable disminucién del rizado.
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Figura 2.11: Grabacion de una red con chirp de 0.8 nm, una longitud de 5 cm y un tiempo de grabacion
de 24 minutos. Arriba: espectro en transmision en escala lineal de una red sin apodizar. Abajo: (a) perfil
de apodizacion. (b) espectro en transmision de la misma red con una apodizacion trapezoidal.

2.3- Aplicaciones

La experiencia adquirida en la grabacion de redes de Bragg y la introduccion del
método de apodizacién en el sistema de grabaciéon me ha permitido contribuir en el

desarrollo de varios trabajos del grupo. En este apartado se resumen brevemente algunas
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de las aplicaciones llevadas a cabo y la descripcion de las diferentes redes grabadas

especificamente para cada caso.

2.3.1 Longitud efectiva de un Fabry-Perot formado por redes de Bragg

La longitud de la cavidad dptica de cualquier ldser es un pardmetro que se ha de
tener muy en cuenta a la hora de su disefio, ya que definira la separacion entre los modos
longitudinales de la cavidad. En los laseres donde se desee tener un ancho de linea
espectral muy pequefio se diseflan para que amplifiquen Unicamente un modo de la
cavidad, por lo que, la separacién entre los modos longitudinales ha de ser superior al
ancho de banda donde el laser es capaz de amplificar y sea un tinico modo el que oscile.
En el caso concreto de los ldseres de fibra Optica, la longitud de la cavidad se ha de
optimizar para que haya un inico modo longitudinal que caiga dentro del ancho de banda

de las redes de Bragg y que la potencia de emision del 1dser sea méxima.

En un l4ser de fibra dptica tipo Fabry-Perot, lo normal es que sean dos redes de
Bragg las que actiien como los espejos de la cavidad. Sin embargo al ser dispositivos que
producen una reflexion distribuida a lo largo de la seccidn de fibra donde estd grabada la
red, no es trivial conocer la longitud de la cavidad ya que se ha de determinar el punto
efectivo de la red donde se refleja la luz, o lo que es lo mismo, se ha de conocer su
longitud efectiva L. De esta forma, si Ly es la distancia entre las dos redes de Bragg, la
longitud L, de la cavidad vendra dada por la ecuacion:

L =L

ef 1 +L() +Lef2 (2'34)

La longitud efectiva de una red de Bragg , a los efectos de determinar la

separacion entre modos consecutivos de un Fabry-Perot, viene definida por la ecuacion:

VT
L, =&T (2.35)

donde v, es la velocidad de grupo y 7 el retardo de grupo a la longitud de onda que
estemos considerando. A partir del retardo 7 de una red uniforme, que depende de la
reflectividad R y longitud L de la red, se puede estimar que la longitud efectiva L, de la

red a la longitud de onda de Bragg sera:
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VR
L, =L (2.36)
! 2arctgh‘x/§i

Para verificar estas expresiones entre la reflectividad de una red y su longitud
efectiva, se estudié experimentalmente la separacion entre los modos de una cavidad
Fabry-Perot. Para ello se grabaron cuatro cavidades Fabry-Perot en una fibra ptica
fotosensible similar a la SMF-28 de manera que cada una tenia 2 redes de Bragg de 4 cm
de longitud separadas 5 cm entre si como se muestra en la figura 2.12. Cada par de redes
se grabd con una reflectividad distinta, siendo ésta del 30, 80, 97 y 99 %. La clave de
este experimento es la grabacién de ambas redes en un solo proceso de escritura, sin
desmontar la fibra del sistema de grabacion y controlando con precision las longitudes de

las redes y de su separacion.

RED1 RED2

Figura 2.12: Esquema de una cavidad Fabry-Perot grabada en fibra optica.

La longitud efectiva experimental se calcula a partir de la separacion 44 entre las
longitudes de onda de resonancia de los modos de la cavidad medidos en transmision y
en el entorno préximo a la longitud de onda de Bragg. En el caso de que las dos redes
sean iguales, la relacion entre la longitud efectiva y la separacién entre los modos viene
dada por la ecuacion 2.37. Siendo n, el indice de grupo del modo fundamental de la fibra
empleada.

12

=7 (2.37)
2n,(Ly+2L,)

El espectro de las cavidades se obtuvo iluminando los interferometros con un
laser sintonizable y barriendo en longitud de onda en modo continuo. En la figura 2.13 se
presentan los espectros convenientemente normalizados medidos con un detector de 200
kHz de ancho de banda, asi como una simulacién tedrica del comportamiento de la

cavidad.
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Figura 2.13: (a): Simulacion de los modos de las cavidades Fabry-Perot grabadas. (b): Medida en
transmision de los modos de cada uno de los Fabry-Perot.

La realizacién del experimento [38] demuestra que cuando las redes son maés
reflectivas, la separacién entre los modos de la cavidad aumenta, igual que ocurre
cuando la longitud de la cavidad disminuye. Por lo tanto al aumentar la reflectividad de
una red de Bragg, su longitud efectiva disminuye, ya que al ser mas intensa la red, la

onda tiene menor longitud de penetracion en la misma.

Podemos ver en la figura 2.14 como se ajusta perfectamente la curva tedrica dada
por la ecuacién 2.36 con los datos experimentales obtenidos midiendo la separacion 44
entre los modos de cada una de las 4 cavidades y calculando con 2.37 la longitud

efectiva de las redes que forman cada cavidad.

N
T

Longitud efectiva (cm)

00 02 04 06 08 1,0
Reflectividad

o

Figura 2.14: Comparacion entre la longitud efectiva teorica de las redes de Bragg (linea solida) y la
experimental (puntos).
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2.3.2 Ldaser pulsado a longitudes de onda alternas

Los ldseres con emision en dos longitudes de onda son de interés en aplicaciones
de espectroscopia, sensores de fibra o para la calibracién de instrumentos Opticos.
Aunque existen varias configuraciones para sintonizar la longitud de onda de estos

laseres [39, 40], estos sistemas ofrecen una baja velocidad de conmutacién.

Para aumentar la velocidad de conmutacion entre dos longitudes de onda se
desarroll6 un laser pulsado que genera un tren de pulsos que alterna en el tiempo entre

dos longitudes de onda como se muestra esquematicamente en la figura 2.15.

A W WY 1

TNnne

Tiempo

Potencia

Figura 2.15: Diagrama de emision de un ldser pulsado con dos longitudes de onda alternadas.

La configuracion del laser la podemos ver en la figura 2.16. Es un ldser con una
cavidad Fabry-Perot de 3.3 m de longitud formada por una fibra de erbio y en cuyos
extremos hay dos pares de redes (A y B), grabadas de forma superpuesta sobre la misma
seccion de fibra, que constituyen los espejos. Para pulsar el laser y que emita en las dos
longitudes de onda de forma alterna, el par de redes B estard unido a un piezoeléctrico al
que aplicaremos un voltaje a través de un generador de sefial. La cavidad estd se bombea
a través de un multiplexador en longitud de onda, y desde uno de sus brazos se introduce
la energia de bombeo a 980 nm dentro de la cavidad mientras que desde el otro se
obtiene la salida a 1550 nm. Las redes 1B y 2B actdan como espejos de alta reflectividad
del laser y las redes 1A y 2A como espejos de baja reflectividad por donde se produce la

emision.

Finalmente a través de un circulador y un tercer par de redes (C) se podra
seleccionar la salida del ldser para tener el tren de pulsos a una u otra longitud de onda o

ambas a la vez.

37



1.0F
Red 1A Red 1B 0
Red 2A Cavidad laser Red 2B 0,8}
— Pty c ~Red 1A Red2A—
Bombeo 980 980 © o6l
980 1550 Fibra de 27
— 1550 ~__ Erbio / E 04}
Salida WDM PZT: / 2
© L
‘—W 980/1550 Soroador € 02 ||«—Red 1B Red28~—
v Generador (=
— 00}
Red 1C 1545 1550 1555
0 Longitud de onda (nm)
Red 2C

-+

Figura 2.16: Izquierda: esquema del ldser. Derecha: Espectros de los dos pares de redes.

En un extremo de la cavidad tenemos el par (A) compuesto por las redes 1A y
2A. Son dos redes de unos 3 dB y constituyen el espejo de salida del laser. Primero se
grabd una de las redes con una mdscara de fase y con unos 6 dB de atenuacién en
transmisién, a continuacién se cambi6 la mascara y se grab6 la segunda red justo encima
de la primera. Esta segunda grabacién reduce la eficiencia de difraccion de la primera
grabacion. El proceso se ajusté de tal forma que ambas redes tuvieran aproximadamente
la misma atenuacién en transmisién (7 = 0.6, Fig. 2.16). El resultado de grabar una
segunda red sobre la primera es una red estructurada que refleja las dos longitudes de
onda correspondientes a cada una de las periodicidades de las mdscaras, y que quedan
separadas entre si 8.5 nm. Sus longitudes de onda de Bragg serdn las longitudes de onda

de emision del laser.

En el otro extremo se grabo el par B con las redes 1B y 2B también superpuestas.
Empleando las mismas mascaras de fase que en el caso del par A y aplicando tensién
durante la grabacidn se grabd el par B con una separacion espectral entre las dos redes de

9.1 nm.

Posteriormente, las redes del par B se fijaron a un piezoeléctrico ligeramente
tensionadas. De esta forma, después de pegar estas dos redes, las cuatro longitudes de
onda que forman el conjunto quedaron dispuestas de la siguiente manera: Las redes 1A'y
2A reflejan a 1545.09 nm y 1553.54 nm respectivamente, mientras que las redes 1B y 2B

reflejan a 1544.76 nm y 1553.84 nm. Los espectros se pueden observar en la figura 2.16.

Aplicando una tension eléctrica sinusoidal al piezoeléctrico a su frecuencia de
resonancia se consigue estirar y relajar el par de redes B para abrir y cerrar la cavidad

laser formada por las redes 1A-1B y 2A-2B. En el instante en que las redes estén
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estiradas, la longitud de onda de la red 1B se ajustard con la de la red 1A para cerrar la
cavidad y el ldser emitird un pulso con una longitud de onda de 1545 nm. En el momento
en que el piezoeléctrico destense las redes, el ldser dejard de emitir a 1545 nm y se
cerrard la cavidad formada por las redes 2A y 2B de forma que se emitird un pulso a

1553.5 nm.

El laser emite por tanto un tren de pulsos a 1545 y 1553.5 nm, alternativamente.
Para caracterizar la emision del laser, se filtr6 el tren de pulsos en longitud de onda
empleando el par de redes auxiliar C. Las redes 1C (1545 nm) y 2C (1553.5 nm), que no
estan superpuestas, las situamos en el segundo brazo del circulador para seleccionar una
de las dos longitudes de onda del ldser o ambas. En la figura 2.17 se pueden ver los
pulsos para las tres salidas posibles del ldser: a 1545 nm y a 1553.5 nm de forma
separada y con una frecuencia de 20 kHz, y a ambas longitudes de onda juntas y
alternadas con una frecuencia de 40 kHz [41]. La anchura temporal de los pulsos es de
0.3 ps.
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Figura 2.17: Seiial de salida del ldser a la salida del WDM (a) y a la salida del circulador después de
reflejarse en la red 1C (b) o0 en la red 2C (c).

2.3.3 Ldser de fibra pulsado mediante ondas acuisticas

Una de las técnicas que se usan para obtener laseres pulsados es a través de la
modulacién del factor Q de la cavidad. En la mayoria de propuestas para modular el
factor Q en ldseres de fibra dptica se utilizan sistemas de componentes discretos
acoplados a la fibra en el interior de la cavidad, que requieren sistemas de alineamiento
especiales y que introducen pérdidas importantes. Una alternativa a estos sistemas, es la

creacion de moduladores todo-fibra.
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En este apartado se describe un sistema para la modulacién del factor Q de la
cavidad, que se consigue mediante el ajuste y desajuste de las longitudes de onda de

Bragg de las redes mediante una onda acustica [42].

La configuracién del ldser se muestra en la figura 2.18. Estd formado por una
cavidad Fabry-Perot constituida por dos redes de Bragg. A través del tramo de fibra
donde estd grabada una de las redes se inyecta, mediante una bocina acoplada a un disco
piezoeléctrico, una onda acustica longitudinal cuya longitud de onda es bastante mayor
que la longitud fisica de la red de Bragg. Los mdximos y minimos de la onda actstica
generan tensiones y compresiones de la red que modifican su respuesta espectral
respecto a la longitud de onda de Bragg de la otra red (red 2) que forma el laser y que
estd estdtica. Esta situacion modula el factor Q cerrando y abriendo la cavidad cada vez

que llega transcurre un ciclo de la onda acustica.

La cavidad del laser tiene una longitud de 1.2 m, en los cuales, hay 30 cm de
fibra dopada con erbio. Como en el caso anterior, se introduce el bombeo y se extrae la
sefial a través de un WDM. El sistema de modulacién consta de un disco piezoeléctrico
donde va pegada una bocina de silice. Al aplicar un voltaje sinusoidal al piezoeléctrico
se genera una onda actstica longitudinal [43] que se propaga a través de la bocina hasta
su punta, ajustada a 125 um, donde se funde a la fibra con una de las redes de Bragg. En
el esquema del modulador se puede observar que para aumentar la amplitud de la onda
acustica y por tanto la modulacién de la red 1, se mantiene fijo un punto de la fibra para
definir una cavidad resonante acustica, de tal forma que en la fibra se generard una onda
estacionaria de mayor amplitud en funcion del factor de calidad Q de la resonancia
acustica —el valor medido de Q es 1300-. El modulador sélo funcionard, por tanto, a las

frecuencias de resonancia de las ondas acusticas.
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Figura 2.18: Esquema del montaje del ldser.
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Para buscar una mejor interaccion acusto-Optica, la red 1 se grabd en una fibra
cuyo didmetro se redujo a 90 pum (ver figura 2.19) mediante calentamiento y
estiramiento. Esta modificacion en la fibra, permite que la energia de la onda acustica
que se propaga, se concentre en una seccion transversal mas pequefia, aumentando su
amplitud y generando una mayor modulacion en la red. En este caso, al necesitar una red
muy reflectiva y a la vez corta para que fuera menor que la longitud de onda de la onda
acustica, se empled una fibra fotosensible previamente hidrogenada y se obtuvo una red
de 30 dB de atenuacién, con una longitud de 22 mm, y grabada en una fibra previamente
estrechada, tal y como ya se ha sefialado. Adicionalmente, esta red se tuvo que apodizar

por las razones que a continuacion se resumen.

90 um

Figura 2.19: esquema de la situacion de la red 1 en la fibra estrechada.

Para montar la configuracién del laser, es esencial que los espectros de las redes
tengan al menos uno de los flancos lo mas abrupto posible ya que esta pendiente influye
de manera directa en el tiempo de solapamiento entre las dos redes cuando se estira y
comprime la red 1, por lo que la aparicion de Iobulos laterales en el espectro afecta
negativamente a la calidad de los pulsos. En el caso de la red 2 que constituye el espejo
de salida del laser, no hay ningin problema respecto a la aparicion de 16bulos laterales ya
que su reflectividad es baja y los 16bulos son muy débiles. En cambio la red 1 se apodiz6
con un perfil suave como se puede ver en la figura 2.20. Se pueden ver los espectros de
ambas redes, y aunque en la red 1 se aprecia un l6bulo en la parte derecha que puede ser
debido a una asimetria en la fibra estrechada, éste no afecta al experimento ya que el

solapamiento se produce en el otro flanco.
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Figura 2.20: Izquierda: Perfil de apodizacion de la red 1. Derecha: Espectros de las redes que conforman
la cavidad ldser.

Finalmente, en la figura 2.21 se pueden observar los pulsos del ldser en
funcionamiento. Con una fibra de Er’* de 1000 ppm de 30 cm de longitud y con una
potencia de bombeo de 135 mW, se consiguen pulsos de 1.6 W de potencia de pico, con
una anchura de 172 ns, y a una frecuencia de repeticion de 18 kHz. Esta frecuencia es la
resonancia fundamental del resonador acustico, que también podia operarse a otras

frecuencias.
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Figura 2.21: tren de pulsos del ldser en funcionamiento.

2.3.4 Filtro optico de microondas basado en redes con chirp

Los sistemas de comunicaciones de radio sobre fibra se basan en transportar las
sefales de radio o microondas a través de fibras Opticas modulando una portadora 6ptica
a frecuencias de microondas. Estos sistemas presentan ventajas respecto al cable coaxial
en cuanto a que tienen mayor ancho de banda, menor atenuacién, y menor sensibilidad a

interferencias de fuentes de radiacion electromagnética externas.
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El interés de desarrollar filtros 6pticos de microondas es aprovechar el ancho de
banda y baja atenuacién de los componentes Opticos del sistema para filtrar la sefial
moduladora de microondas. Los llamados filtros transversales de microondas estin
basados en la superposicion de varias muestras de la misma sefial 6ptica. Cada una de
estas seflales recorre una distancia diferente, de forma que al recombinarse estin
retrasadas entre si y la superposicion de todas ellas determina la funcién de transferencia

del filtro.

Existen configuraciones de filtros transversales basados en sistemas de fibra
Optica. Las propuestas que aparecen en la bibliografia son muy diversas [44] y tratan de
superar limitaciones tales como las dificultades en la sintonizacién de los sistemas
disefiados en guias eléctricas y conseguir determinadas respuestas en frecuencia (filtros
con coeficientes negativos [45]). La mayoria de las estructuras propuestas en la literatura
estin basadas en la superposicién de varias portadoras Opticas no coherentes de
diferentes longitudes de onda [46] y, por tanto, presentan el inconveniente de consumir
una banda del espectro dptico cuya anchura es muchos 6rdenes de magnitud superior al
ancho de banda consumido por la modulacién de microondas. Para resolver este
problema, en este trabajo proponemos un filtro que opera con una tnica portadora 6ptica
y, en consecuencia, el ancho de banda consumido queda limitado al propio del canal de
comunicacion [47]. El desfase entre las portadoras se realiza a través de redes de Bragg
con chirp que actiian de lineas de retardo (con lo que la respuesta del filtro puede ser
sintonizada al cambiar el retardo entre las sefiales) y la sintonizacion se realiza
modificando la respuesta de las redes manteniendo la longitud de onda de la portadora

constante.

El esquema del filtro y de su funcionamiento lo podemos ver en la figura 2.22. La
sefial Optica portadora proviene de un liser de fibra de erbio y se modula con un
modulador electro-6ptico alimentado con la sefial de RF que se desea filtrar. La sefial
optica modulada entra en el filtro a través de uno de los brazos del acoplador 3X3, y éste
divide la sefial de entrada en tres sefiales que salen de cada uno de los brazos del
acoplador. Cada una de estas sefiales recorre una de las tres lineas de retardo, se reflejan
en las redes de Bragg y llegan de nuevo al acoplador para recombinarse a la salida. Las

lineas de retardo presentan diferentes longitudes efectivas por lo que las sefiales llegan
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desfasadas entre si. Finalmente el fotodetector recibe la sefial de salida, y con el

analizador de redes se mide la respuesta del filtro.

El retardo entre las sefiales se modifica a través de las redes de Bragg. Las redes
estan fijadas en uno de sus extremos y desde el otro se aplica una tensién mediante un
posicionador piezoeléctrico. Las redes de Bragg son redes con chirp y presentan una
dispersion diferente, mediante la aplicacion de tensién se modifica el punto de la red

donde se refleja la sefial y con ello variamos el retardo.

Redes de Bragg

=W/
[Laser fibra Er -H+H-]—> EOM <] /
Bombeo 980 ——=p
——

e"
Salida RF —’ —

Analizador Sujecién e

de redes RF <—|q_ﬂl Posicionador PZT
Entrada RF

Figura 2.22: Esquema del filtro (EOM — modulador electrooptico, EDFA — amplificador de fibra de
erbio.

Para obtener la respuesta en frecuencia del filtro, vamos a considerar que la
portadora dptica de las sefiales de microondas es incoherente por lo que al superponer las
diferentes sefiales Opticas no se producirdn interferencias. De esta forma a la salida del
fotodetector tendremos la suma de las intensidades Opticas moduladas y desfasadas por

las lineas de retardo.

Si al detector llegan N sefiales Opticas no coherentes moduladas en amplitud a la
frecuencia angular de microondas £ con amplitud A, (im =0, 1... N-1), y retardo z,,(1) =
m-At(2) (m = 0, 1... N-1) introducido 6pticamente a la longitud de onda de la portadora
optica A, en la guia de ondas de salida del fotodetector se genera un campo de

microondas E(z) dado por la superposicién de dichas sefiales:

N-1
E(f)= Z A oi0l-mr() (2.38)

m=0

si todas las amplitudes son iguales (A,,=A Vm), la expresion anterior suma:
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2
y su modulo cuadrado es:

senz(AT(;)Q Nj

E(r) = A? (2.40)

e B708)

2

En nuestro caso, A es el modulo cuadrado del coeficiente de reflexion r (ecuacion

2.11) de lared y Az(4) es la diferencia de retardo entre lineas consecutivas.

Por tanto, y de acuerdo con la ecuacién anterior, el sistema 6ptico que genera los
retardos m-Az(A) hace que el sistema global tenga una respuesta en frecuencia de

microondas © correspondiente a un filtro de maltiples bandas pasantes a las frecuencias
angulares f, =i !
T AT(A)

rango espectral libre del filtro (Free Spectral Range -FSR-) que est4 dado por la inversa

i=0,1, 2...). La separacion entre bandas pasantes define el

del retardo 6ptico Az(A):

1
At(2)

FSR = (2.41)

Entre bandas pasantes el filtro tiene N-1 ceros y la anchura de la banda pasante
entre nulos Af viene determinada por la inversa del niimero de componentes Opticas N

segln la expresion:

_ 2
"~ NA7(2)

Af (2.42)

El nivel entre la potencia del 16bulo principal y del primer l6bulo secundario

NLPS viene dado por la ecuacion:

NLPS =~ N-sen(?’—”) (2.43)
2N
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y para valores elevados de N vale NLPS = 13.2 dB.

En la figura 2.23 se muestra la respuesta tedrica en frecuencia de la amplitud para
un Az fijo del orden de ns para el caso en que tengamos 2 o 3 sefiales superpuestas con la
misma amplitud. La funcién de respuesta del filtro se puede modificar cambiando las
amplitudes de las sefiales y afadiendo mas muestras de la sefial con acopladores NxN

desfasadas entre si Az, 24z, 347 ... N Az.

-20
-30
40 20}

50+

Intensidad (dB)
Intensidad (dB)

-30F

-70 !

1 1 _40 1

!

7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8,0 7,0 7.2 7,4 7,6 7,8 8,0

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)

Figura 2.23: Modelizacion de la respuesta en frecuencia del filtro. Izquierda: Superposicion de dos
sefiales. Derecha: Superposicion de tres seriales.

Como hemos mencionado, uno de los requerimientos del sistema es el uso de una
portadora incoherente para evitar interferencias. Lo ideal serfa usar una fuente LED
incoherente filtrada con una red de Bragg, pero en nuestro caso era insuficiente por la
baja intensidad que teniamos a la salida del filtro. Por este motivo, optamos por construir

una fuente laser de fibra 6ptica en anillo que fuese poco coherente.

La configuracién del laser se muestra en la figura 2.24. Consta de una fibra con
una concentracion de erbio de 300 ppm de 4 m de longitud, bombeada con un diodo (980
nm, 60 mW) y un multiplexador 980/1550 nm, extrayendo el bombeo residual con otro
multiplexador 980/1550 nm. La cavidad en anillo, se cierra mediante un circulador de 3
puertos y una red de Bragg uniforme. Esta red de espectro ancho y sélo un 25 % de
reflectividad disminuye la coherencia y nos permite ademas seleccionar la longitud de

onda del laser.
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Figura 2.24: esquema del ldser en anillo.

Las lineas de retardo estdn compuestas por una longitud de fibra y una red de
Bragg, y el retardo Az(1) entre dos sefiales vendra dado por la diferencia entre la longitud
de fibra de dos lineas y el introducido por las redes; ademas, al ser la diferencia entre la
longitud de fibra de dos lineas L mayor a la longitud de coherencia de la portadora, evita
las interferencias Opticas. Las redes de Bragg introducen la capacidad de sintonizacién
del filtro, y a través de éstas se consigue el control del desfase entre las sefiales, de forma
que podamos desplazar los maximos de la funcién de respuesta del filtro a la posicion de
los minimos, o sea medio FSR. Como se puede observar en la figura 2.25, cada red
afiade un retardo adicional al de la fibra L y éste es variable segin la longitud de onda,
por lo que fijando la longitud de onda de la portadora en 1545.15 nm podremos cambiar

el desfase introducido por las redes de forma congruente si las estiramos conjuntamente.

Para conseguir que los desfases generados por las redes fueran uno el doble del
otro se grabaron redes con el mismo ancho de banda —-0.4 nm- pero de longitud
diferente, concretamente de 1.66, 3.33 y 5 cm, resultando de esta forma redes con una
dispersion de 250, 500 y 750 ps/nm/km. Las redes se apodizaron para disminuir el rizado
del retardo de grupo. En este caso el perfil elegido para la apodizacién fue una funcién
trapezoidal simétrica con una zona plana central igual a 1/3 de la longitud de la red. El
tiempo de grabacion de las tres redes fue de 25 minutos irradiando con una potencia del

laser de 100 mW. En la figura 2.25 se muestran los espectros y el retardo de cada red.

Finalmente vemos en la figura 2.26 y 2.27 el resultado de la funcién de
transferencia del filtro con una configuracién de dos y de tres redes respectivamente. En
ambas figuras se muestra en (a) la respuesta en amplitud del filtro y la variacién lineal de
la fase con la frecuencia de microondas, y en (b) la conmutacién entre una banda pasante
y una banda rechazada al aplicar tension mecdnica a las redes de Bragg mediante el

piezoeléctrico.
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Figura 2.26: (a): Respuesta en amplitud y fase del filtro con una configuracion de dos redes. (b)
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3- Fabricacion y caracterizacion de fibras
microestructuradas.

Durante el desarrollo de la tesis he trabajado en la fabricacién y caracterizacion
de varias fibras de cristal fotdénico, también llamadas fibras microestructuradas. Como
introduccion al proceso de elaboracion, participé en la fabricacion de algunas de las
fibras en las que habia estado trabajando nuestro grupo, y posteriormente mi trabajo se
ha centrado en la fabricacién de fibras dopadas. En concreto, me he centrado en la
fabricacién de fibras dopadas con germanio para poder grabar en ellas redes de Bragg
aprovechando la banda de absorcion de 244 nm y, ademas, en la fabricacién de fibras

dopadas con erbio para el desarrollo de fuentes de luz laser y supercontinuo.

3.1- Fibras microestructuradas

Desde hace algo mas de una década, el uso de las llamadas fibras de cristal
foténico (FCF) se ha ido extendiendo rdpidamente gracias a que presentan unas nuevas
propiedades que no poseen las fibras convencionales [1]. Las propiedades peculiares de
estas fibras se deben a la estructura particular que posee la seccidn transversal de la fibra
que es responsable del confinamiento transversal de la luz. En su version original y mds
generalizada, estas fibras contienen un conjunto de agujeros micrométricos a lo largo del
eje de la fibra con una ordenacién periddica en la seccidén transversal. Aunque la
estructura formada por la red de agujeros permite la propagacion de modos transversales
a través de los intersticios de silice, estos modos tienen unas pérdidas de confinamiento
altas por lo que su guiado es débil y se atendan rdpidamente. Sin embargo la creacion de

un defecto en el centro de la fibra posibilita que la luz esté guiada a lo largo de éste.
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Generalmente este defecto estd formado por la ausencia de un agujero en cuyo caso la
fibra presenta un nicleo soélido rodeado de una cubierta microestructurada, lo que
permite la propagacién a lo largo de la fibra de modos con pérdidas de radiacién
pequeiias [2]. También existen fibras en las que el defecto es un agujero de aire mas
grande en lugar de la ausencia de un agujero, en cuyo caso, se conocen con el nombre de
fibras de cristal foténico con el corazén hueco [3]. La red de agujeros genera una
estructura de cristal foténico que no permite la propagacion de determinadas bandas de
longitud de onda (bandgaps) por lo que éstas permanecen guiadas en el nicleo [4]. Se
obtendra un guiado de la luz con menos pérdidas por radiacion a medida que aumenta el

numero de anillos de agujeros de la microestructura.

El disefio de la estructura de agujeros permite controlar el guiado y determina las
propiedades de la fibra, de forma que se pueden disefiar fibras monomodo para una
banda ancha muy grande de longitudes de onda [5], fibras altamente birrefringentes y
fibras polarizantes que guian Unicamente una polarizacion de la luz [6], fibras con
agujeros grandes de aire que permiten la facil manipulacion de liquidos o gases en su
interior interactuando con la luz del niicleo [7], o las ya comentadas fibras con el corazén
hueco en las que la propagaciéon de la luz en aire permite la transmisiéon de altas

potencias sin originar efectos no lineales en el material. En la figura 3.1 se muestra un

esquema de la seccién transversal de algunas fibras de cristal foténico mas comunes.

Figura 3.1: Algunos diseiios de fibras microestructuradas. De izquierda a derecha: Fibra monomodo en
una banda grande de longitudes de onda [5], fibra para monomodo de una sola polarizacion [6], fibra
con alto contraste de indice [7], fibra con el niicleo hueco [3].

La presencia de los agujeros de aire otorga a este tipo de fibras nuevos grados de
libertad a la hora de disefiar su estructura para buscar las propiedades deseadas. Dos
pardmetros bdsicos de las fibras de varias coronas que caracterizan su estructura de
agujeros son el didmetro de los orificios d, y la distancia entre ellos /4 representados en la

figura 3.2.
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Figura 3.2: Pardmetros bdsicos de una FCF.

Desde la aparicion de las FCF se han estudiado las propiedades exclusivas de
estas fibras respecto a las fibras convencionales, y una de las mds importantes es la
propagaciéon monomodo en bandas muy anchas, virtualmente a cualquier frecuencia. En
las fibras convencionales la propagacién monomodo ocurre a aquellas longitudes de
onda cuya frecuencia normalizada V, definida por la ecuacién 3.1 es menor a 2.405
(siendo n,, y n, los indices de refraccion del niicleo y la cubierta respectivamente, p es
el radio del nidcleo de la fibra y 4 es la longitud de onda). Por lo que a longitudes

suficientemente bajas, se cumple que V > 2.405, y existe mas de un modo guiado.

V= 2%” (n2, -2 ) (3.1)

Una manera sencilla de entender la propagacién monomodo en las FCF a
longitudes de onda corta, es observar que el indice efectivo de la cubierta aumenta al
disminuir la longitud de onda, lo que mantiene constante el valor de V al disminuir Ay,
con ello, se consigue que unicamente se propaga el modo fundamental. El valor del
indice efectivo de la cubierta es un promedio entre los indices de la silice y del aire
promediado por la distribucién del campo en la fibra. A menores longitudes de onda el
campo estd mayormente distribuido en la zona de la silice por lo que el indice de la

cubierta aumenta.

Se ha demostrado [5] que la fibra presenta propagacién monomodo para todas las
longitudes de onda cuando la relacién entre el tamafio de los orificios y la periodicidad

satisface la relacion:

d
—<0.43 3.2
A (3.2)

Esto posibilita la fabricaciéon de FCF que sean monomodo a longitudes de onda

muy cortas incluso con nicleos de gran tamafio, algo que no es posible conseguir en las
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fibras convencionales. De esta forma se pueden obtener dreas modales mds grandes, del
orden de 350 um2 que es diez veces superior a los valores tipicos de las fibras
convencionales. Estas dreas grandes permiten la propagacion de mayores energias,
necesarias en la fabricacion de ldseres de alta potencia [8], sin generar efectos no

lineales.

Por otra parte, las numerosas posibilidades en el disefio de las FCF permiten
modificar sus propiedades de dispersion [9]. Se puede desplazar el cero de dispersion de
estas fibras entre el visible y el infrarrojo cercano, asi como disefiar fibras con una
dispersion aplanada y cercana a cero en un amplio rango de longitudes de onda [10],
apropiadas para la generacion de efectos no lineales como la automodulacién de fase, la
mezcla de cuatro ondas o la dispersiéon Raman estimulada, responsables de la generacién

de supercontinuo [11, 12].

Estas fibras también permiten la incorporacién de dopantes en el nicleo de forma
similar a como se hace en las fibras convencionales y poder fabricar por ejemplo fibras
fotosensibles y fibras activas para laseres y amplificadores. Ademads, la presencia de
agujeros en el cladding de la fibra, permite la insercién de materiales en estado liquido o
gaseoso en el interior de la fibra que pueden interaccionar con la luz que se propaga por
el nicleo. Este grado de libertad adicional en las fibras de cristal foténico permite
modificar las propiedades de la fibra, crear nuevos dispositivos sintonizables y

desarrollar aplicaciones para la deteccion de sustancias quimicas.

3.2- Método de fabricacion

Generalmente, el material més usado para la fabricacién de este tipo de fibra es la
silice al igual que en las fibras convencionales, y este es el vidrio matriz que se ha usado
en nuestro trabajo. A parte de las fibras de silice existen fibras fabricadas con polimeros
como el PMMA [13] que presenta en principio la ventaja de una fabricacién sencilla a
una temperatura entre 150 y 200 °C, mientras que para fabricar las FCF de silice hay que
alcanzar los 1800 °C. Ademds, en los procesos de polimerizacion se pueden afadir
facilmente otros elementos o moléculas mientras que en la silice, las altas temperaturas
de fabricacién de la fibra condicionan los elementos con los que se puede dopar. Por
altimo, también existen fibras fabricadas con vidrios blandos como el SF6 [14] o el SF57

[15] cuya temperatura de trabajo es también menor a la de la silice (del orden de los 600
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°C), lo que permiten la fabricacion de preformas con técnicas de extrusién que son mas
rdpidas y ofrecen mayor versatilidad en su disefio. A diferencia de la silice cuya
absorcion es alta para longitudes de onda superiores a 1.7 pum, las fibras de vidrios

blandos pueden transmitir en el infrarrojo medio (por ejemplo a 4 pm).

3.2.1 Técnica de fabricacion

La técnica que se emplea para la fabricacién de las fibras con este tipo de
estructuras consiste en el estiramiento de tubos y cilindros de silice para la obtencién de
capilares y cilindros reducidos, cuya agrupacién forma la estructura que se estira
finalmente para obtener la fibra. La materia prima son tubos y cilindros de diferentes
geometrias y composiciones que en un proceso de sucesivos estiramientos y
apilamientos permite fabricar la fibra. El proceso de fabricacién lo podemos dividir en 4

pasos como se describe a continuacidn y se ilustra en la figura 3.3.

En el primer paso (figura 3.3a) utilizamos unos tubos y cilindros comerciales de
SUPRASIL F300, fabricados por Heraeus, que normalmente tienen un didmetro entre 1y
2 cm. Los tubos tienen un grosor de pared que puede variar desde 1 hasta 5 mm y que
elegimos dependiendo de la estructura de la fibra a la que queremos llegar (a mayor
grosor de la pared quedardn agujeros mas pequeiios). Estos tubos se calientan dentro de
un horno a la temperatura de reblandecimiento de la silice (unos 1800 °C) y se extraen
capilares del tamafo deseado (normalmente alrededor de 2 mm de didmetro y 1 metro de
longitud) controlando la velocidad a la que introducimos el tubo en el horno y la
velocidad de estiramiento del capilar en una torre de estiramiento mostrada en las figuras

3.4y35.

Si el tubo tiene unos didmetros exterior e interior d,, y d;; y se introduce en el
horno a una velocidad v, extrayendo un capilar a velocidad v,, entonces, por el principio
de conservacién de la masa, los didmetros exterior e interior del capilar d.. y d.; estardn

relacionados con los anteriores por:

(@2 -a2l, =a2 -az), (3.3a)

Controlando la velocidad v, se puede ajustar el didmetro exterior del capilar d,, al

valor deseado. Si el estiramiento se realiza a temperaturas bajas entonces la relacién
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entre didmetro exterior e interior del capilar coincide con la del tubo, por el contrario, si
la temperatura es excesivamente alta entonces el capilar tiende a colapsar y el didmetro
interior disminuye respecto de la razon inicial. La relacién 3.3a es valida también para el

estiramiento de fibra maciza sin mds que hacer el didmetro interior cero (d;; = 0).
2 2
d. v, =d_v, (3.3b)

El segundo paso consiste en fabricar lo que serd la primera preforma (figura
3.3b), para lo que se agrupan todos los capilares apildndolos hasta formar la estructura de
agujeros deseada. A continuacién se sustituyen los capilares por los defectos que se
quieren formar, por ejemplo el capilar central se intercambia por un cilindro de silice del
mismo tamafio, o bien se intercambian capilares por otros capilares de pared mas fina
para que resulten en agujeros mas grandes. Se sujeta firmemente por los extremos toda la
estructura utilizando pegamento en algunos casos y se introduce dentro de un tubo de

silice exterior lo mds ajustado posible a los capilares para que queden bien agrupados.

Camara
k= de presion

Camara

B de vacio

. Gt
2cm

Camara
de vacio

—

Defecto

P

Horno
de
— grafito
vey 12 Preforma gaiito
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Capilar del montaje) ' —f—125um
(a) (b) (©) (d)

Figura 3.3: Pasos del proceso de fabricacion de las FCF.

En el tercer paso (figura 3.3c), se pasa esta primera preforma por la torre de
estiramiento haciendo el vacio en el espacio entre los capilares y manteniendo el interior
de éstos a presion atmosférica. De aqui obtendremos preformas de unos 3 mm de

diametro y con la estructura de agujeros final deseada.

Para que la fibra tenga un tamafio estindar con un didmetro de 125 micras, se

introduce la segunda preforma dentro de una chaqueta, un tubo de silice con un grosor de
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pared adecuada, para afiadir la silice necesaria al exterior de la estructura de agujeros y
obtener el didmetro de nicleo deseado cuando se estire la fibra a su didmetro exterior
nominal. Por dltimo estiramos la preforma con la chaqueta al tamafio de la fibra. Para el
control de la estructura final de la fibra, se hace de nuevo el vacio entre la preforma y la
chaqueta y, si es necesario, dentro de los agujeros se aumenta la presion de manera
controlada para variar su tamafio (figura 3.3d). En el proceso también se controla la
temperatura, temperaturas muy altas provocan el colapso de los agujeros incluso si se

controla la presion y si es demasiado baja la fibra resultante es muy fragil.

3.2.2 Descripcion del sistema de fabricacion

El sistema que constituye la torre de estiramiento se puede dividir en dos partes:
El horno de alta temperatura con todos los elementos necesarios para su funcionamiento
y por otra parte los elementos que constituyen el sistema de alineacién y estiramiento de

las preformas y la fibra.

TUBOS DE
8l REFRIGERACION

Figura 3.4: Horno de la torre de estiramiento.

El horno utilizado es un horno de grafito con forma cilindrica fabricado por
Centorr y tiene dos orificios para la entrada y salida del material a estirar (figura 3.4).
Dentro del horno esta el elemento de grafito de baja resistencia eléctrica al que se le
aplica una corriente eléctrica en continua superior a los 2000 A con una tensién
alrededor de 4 V, y es capaz de alcanzar temperaturas de hasta 2300 °C. La temperatura
del horno se mide con un pirémetro y se controla ajustando la corriente. El horno tiene
alrededor del elemento un sistema de refrigeracién por agua y dentro de la cdmara del
horno una entrada de gas por el que introducimos un flujo de argén que escapa a través

de los orificios de entrada y salida creando asi una atmdsfera inerte alrededor del
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elemento que impide su oxidacién y deterioro. Con este horno se pueden estirar tubos y

barras de silice de hasta unos 2 cm de diametro.

Por otra parte estd el sistema de estiramiento que es independiente del horno
(figura 3.5). El componente a estirar va fijado a un sistema de camaras cerradas para
producir vacio en los intersticios de la preforma y presién en los agujeros. A su vez, las
piezas que componen las cimaras se sujetan mediante una garra que junto con un motor
que controla la velocidad de entrada, introduce el material dentro del horno por la parte
superior tal y como se ve en la figura 3.5a. En la parte inferior del horno, a continuacién
de la salida, tenemos un medidor de didmetros que realiza la medida por medio de un haz
laser y que nos da en tiempo real el tamafio del componente que estemos estirando, bien
sean capilares, preformas o fibras, ya que tiene un rango que va desde las 30 pm a unos 5
mm y tiene una precision de 1 pum. Para estirar tenemos dos mecanismos, uno para

obtener capilares o preformas y otro para obtener fibra.

=

MEDIDOR DE L LAMP/Z\RA DE
DIAMETRO

-

a)

Figura 3.5: Sistema de estiramiento. a): Garra de sujecion y preforma fijada a la cdmara de presion. b):
medidor de didmetro y rodillos para estirar capilares y preformas. c): ldmpara para curar la resina que
forma la cubierta de polimero y tambor para estirar y enrollar la fibra (vista desde arriba).

En el caso de los capilares y las preformas, suelen tener unos didmetros que van
de 1 a 5 mm por lo que para estirarlos se aprisionan entre dos rodillos que van tirando del
vidrio y formando el capilar o preforma (figura 3.5b). Cuando el capilar alcanza una
longitud aproximada de 1 m se corta y, sin detener el proceso de estirado, se fabrica el

siguiente.

Para estirar la fibra se utiliza un tambor cilindrico donde se va enrollando la fibra
(figura 3.5¢). El tambor est4 situado a una distancia de unos 5 m de la salida del horno y,

al tener un didmetro de 30 cm aproximadamente, presenta una curvatura suave que

60



permite enrollar fibras sin polimetro de hasta 250 pum de didmetro sin que se lleguen a
romper. Con la velocidad de rotacién del tambor se controla la velocidad de estiramiento
que se ajusta para conseguir el tamafio de la fibra deseado ya sea de forma manual o bien
por un mecanismo de realimentacién conectado al medidor de didmetros. Se puede

estirar fibra hasta una velocidad maxima de 12 m/min.

Por dltimo, se dispone de un sistema para el recubrimiento con polimero de la
fibra para aumentar su resistencia. La fibra pasa por un bafio de resina liquida que se
cura mediante una lampara ultravioleta. La lampara se encuentra en uno de los focos de

un reflector eliptico y la fibra impregnada en resina se hace pasar por el otro foco.

3.3- Fibras fabricadas

3.3.1 Fibras dopadas con germanio

Para la fabricacion de una fibra de cristal foténico en la cual pudiésemos grabar
redes de Bragg con nuestro sistema, nos propusimos dopar el niicleo de la fibra con
germanio. Para introducir el dopante, se opté por formar el niicleo a partir de fibras
comerciales y aprovechar la zona del corazén que estd formada de silicio dopado con
germanio. La idea era introducir una o mds fibras con el mayor contenido de germanio
posible en el centro de la estructura de agujeros para que al obtener la fibra final, ésta

tuviera el germanio suficiente para presentar fotosensibilidad.

De forma habitual fabricamos fibras de cristal foténico de silice pura con cinco
coronas de orificios con una buena regularidad geométrica tanto en el plano transversal
como en la direccidn axial. Sin embargo, para hacer la primera prueba de una fibra con el
nicleo dopado con germanio elegimos un disefio mas simple y optamos por hacer
unicamente tres coronas de agujeros (fibra A). Después de esta fibra, una vez confirmado
que el procedimiento ideado funcionaba correctamente, fabricamos un conjunto de fibras
con cinco anillos de agujeros y con diferentes dimensiones del niicleo, de la zona
dopada, de los agujeros y de la distancia entre agujeros. Estas tltimas las hemos dividido
en dos grupos segin el didmetro de la zona dopada: las fibras B con una drea dopada
alrededor de 2.5 um2 y las fibras C con aproximadamente 1.5 um2 de vidrio dopado.
Finalmente las fibras D son fibras dopadas también con germanio y que tienen el niicleo

en forma de Y. Estas fibras poseen tinicamente tres agujeros de gran tamafio lo que nos
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permitird caracterizar la fibra introduciendo con facilidad liquidos de diferentes indices

de refraccion en los agujeros.

A) Fibra de tres coronas de agujeros.

En esta primera fibra, la idea era hacer una preforma sin cambiar el capilar
central para que el nicleo quedase hueco, posteriormente insertar en €l la fibra con el
nucleo de germanio y finalmente estirar a fibra. Después de fabricar una primera fibra
(A1) comprobamos que la fibra presentaba fotosensibilidad y, como veremos en el
capitulo siguiente, realizamos la grabacién de algunas redes de Bragg después de
someterlas al proceso de hidrogenacién. Sin embargo las redes grabadas presentaban una
reflectividad no muy alta por lo que se fabricé una segunda fibra (A2) aumentando la
proporcién de germanio en el nicleo. A continuacién se detalla el proceso de la

fabricacion de la fibra Al.

A partir de un tubo de silice con didmetros exterior e interior de 6/4 mm sacamos
37 capilares con un didmetro exterior aproximado de 1.5 mm a una temperatura de
1880 °C. Después de formar la estructura de tres periodos la introdujimos en una primera
chaqueta de 13/11 mm y calentando a una temperatura de 1865 °C obtuvimos varias

preformas de 2 mm.

Introdujimos en el agujero reservado para el nicleo de la preforma una fibra
multimodo de salto de indice con una relacidon nidcleo/cubierta de 50/125 um y una
apertura numérica (NA) de 0.28. La referencia de la fibra en cuestién es ACS-MEQ50C y
la fabrica Spectran. Antes de estirar la preforma al tamafio de la fibra, la introdujimos en
una chaqueta exterior de 6/4 mm y para que quedase mas ajustada introdujimos otras dos
chaquetas de 3.35 y 2.6 mm estiradas del tubo de 13/11. Durante el estiramiento de la
fibra pusimos el horno a 1850 °C, hicimos el vacio en los espacios entre las chaquetas y
aplicamos una sobrepresion en todos los agujeros para que no colapsasen excepto en el

agujero central ocupado por la fibra para formar el nicleo sélido.

En la figura 3.6 podemos ver el resultado tanto de la preforma (3.6a) como de una
fibra de 127 pm (3.6b) al final del proceso de fabricacién. El tamafio de los agujeros de
la preforma es de 135 pum, suficiente para poder insertar en el interior la fibra de 125 pm.

La fibra tiene un tamaifio de agujero promedio de 4.5 um, la distancia entre agujeros es
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de 6.2 um y el tamafio del niicleo es de 7.8 um. Teniendo en cuenta que el nicleo de la
preforma es de 326 um de didmetro, que la fibra insertada tiene un nicleo de germanio
de 50 um de didmetro y suponiendo que la proporcién se mantiene, el didmetro final de
la zona con germanio es de 1.2 pm. La zona dopada se ha marcado con una linea en la

figura 3.6¢ dado que no se distingue claramente la silice dopada de la no dopada.

@ (b)

Figura 3.6: Imdgenes de la preforma y de la fibra Al tomadas con un microscopio electrénico: (a)
preforma, (b) fibra y (c) detalle del niicleo de la fibra.

Para caracterizar los modos que se propagan en la fibra y determinar si ésta es
monomodo, se procura excitarlos independientemente variando la alineacién entre la
fuente y la fibra de cristal foténico a caracterizar, y se toman las imdgenes de la luz
emergente de la fibra con una cdmara CCD como se muestra en la figura 3.7. La
caracterizacion se realiza a varias longitudes de onda utilizando varias fuentes laser. Para
630 nm se ha utilizado un laser de He-Ne, mientras que para 1060, 1300 y 1534 nm se
usaron laseres semiconductores. Para inyectar la luz en la FCF, en el caso del He-Ne, se
focaliza el haz en el nucleo de la fibra con un objetivo 30x. En el caso de los laseres de
diodo que ya tienen la salida acoplada a una fibra, basta con alinear la fibra de salida con
la FCF. Para captar la imagen de los modos de la FCF situamos el extremo de la fibra
cerca del foco de otro objetivo de 30x y la CCD en el plano imagen de la lente (ver

figura 3.7).
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Figura 3.7: Esquema del montaje para la caracterizacion de los modos de una FCF.

Cuando se alinea la fibra, a veces es posible excitar de forma independiente uno
de los modos de orden superior, sin embargo cuando se excita el modo fundamental
también aparecen los modos de orden superior y no se pueden separar. La inspeccién
visual de las imdgenes no siempre permite descifrar la composicién modal y en la

literatura se han presentado técnicas numéricas para el andlisis en estos casos [16].

() (b) (©)

Figura 3.8: Superposicion de los modos (a) y modo de orden superior (b) a 630 nm. Superposicion de los
modos a 1550 nm (c).

En las imdgenes tomadas (figura 3.8) se puede observar la distribucién de energia
a la salida de la fibra cuando se ilumina con luz a 630 y a 1550 nm. Las imdgenes a) y b)
se corresponden con la iluminacién a 630 nm y podemos ver en a) la superposicién de
todos los modos de la fibra cuando se inyecta la luz en el centro de la fibra y la potencia
guiada es médxima mientras que en b) se cambia la alineacién y la luz se acopla
principalmente a un modo superior. La imagen c) se corresponde con la iluminacién de
la fibra a 1550 nm y muestra la superposicién de todos los modos de la fibra. Aunque
con esta longitud de onda no se ha conseguido excitar un modo superior de forma

independiente, sabemos que si que se propaga aunque con bastantes pérdidas, por los
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resultados de los espectros de las redes de Bragg grabadas en esta misma fibra y que

veremos en el siguiente capitulo.

Para la caracterizacion de la fibra se ha medido en primer lugar su dispersién a
una longitud de onda de 1550 nm. El método utilizado en la medida de la dispersion es
modular en amplitud una portadora Optica con una sefial de microondas y medir la sefial

de microondas a la salida de la fibra con un voltimetro vectorial.

Si tenemos luz de frecuencia @ y la modulamos en amplitud a una frecuencia Q, a

la entrada de la fibra tendremos un campo con una dependencia temporal:

E = %ej(a»g)t 4ol +%ej(a)+9)t (3.4)

Si la respuesta en transmisién de la fibra es T(w)= |T(a))|ej"’(“’) a la salida de la

fibra tendremos:

s

E = T(@-0)/™ +T(@) + 1(@+ Q) (3.5)

~ 2 . . 2
Esta sefial, al ser detectada en un fotodetector, generard una corriente i(f) o< |E5|

que tendrd un término en continua, uno a frecuencia 2Q y otro a Q que sera:

Q) =M@ (@ + Q) cos(@ + pl@ + Q) - p(@))

(3.6)
IT(@)I (@ - Q) cos(Qt + pl@) - pl@ - Q))
que podemos reescribir como: i(Qt)=M cos(Qt + @, ) (3.7)
donde la fase ¢, dependera del retardo de grupo t: Q, = Z—qj Q=1Q (3.8)
w

Midiendo la fase de la sefial de microondas ¢, en funcién de @ se obtiene el

retardo de grupo de la fibra 7 y, finalmente, derivando se obtiene la dispersion.

Para obtener las pérdidas de la fibra medimos el espectro en transmisioén de una
longitud larga de fibra y repetimos la misma medida tras cortar la fibra y dejar un tramo
mads corto. La diferencia entre los dos espectros nos indica las pérdidas de luz en funcién

de la longitud de onda en el rango de medida.

En la figura 3.9 podemos ver la curva del retardo para una longitud de fibra de

39.3 my las pérdidas por unidad de longitud de esta primera fibra de tres coronas.
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Figura 3.9: Izquierda: Retardo de grupo de un tramo de fibra de 39.3 m (medida y ajuste lineal).
Derecha: pérdidas por unidad de longitud de la fibra.

A partir del retardo de grupo, y concretamente a partir de la pendiente de la
gréfica, calculamos la dispersién de grupo a 1550 nm obteniendo un valor de 42.4

ps/nm/km.

Por otro lado, en la curva de pérdidas, se observan algunos picos de absorcién a
945 nm, a 1248 nm, y el mas intenso que estd centrado en 1385 nm y tiene una
atenuacién de 4.8 dB/m. Estos picos son caracteristicos de los enlaces O-H y aparecen en
la fibra debido a la presencia de moléculas de agua introducidas en el proceso de
fabricacién. Al no realizarse el proceso de fabricacién en una atmdsfera controlada, el

vapor de agua en el ambiente es elevado y quedan moléculas de agua en la fibra.

Para la segunda fibra (A2) empleamos otra de las preformas de tres periodos y
agujero en el nicleo. Elegimos una con un tamafio ligeramente superior y esta vez
insertamos en el nidcleo una fibra con un nicleo de germanio mayor, concretamente la
fibra ACU-MC100C, fabricada por OFS Specialty Photonics Division, y que tiene un
tamafio nuicleo/cubierta de 100/140 pm, con perfil de dopado del niicleo gradual y una
NA =0.29. Sin embargo esta fibra sali¢ defectuosa ya que en el proceso de estiramiento
el agujero central no se llegd a cerrar, tal como podemos ver en la figura 3.10. El
didmetro de la zona dopada qued6 con forma elipsoide con un radio promedio

aproximado de 2 pm.
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Figura 3.10: Fibra A2 con el agujero central sin colapsar y la zona dopada marcada con la linea
continua.

B) Fibra de cinco periodos

La fibra se fabricé a partir de tubos Heraeus con 9 y 17.5 mm de didmetros
interior y exterior respectivamente. Se estiraron los 91 capilares que requiere la
geometria de la fibra de cinco coronas, y éstos tenian 0.88 mm de didmetro exterior y
0.45 de didmetro interior. Para rellenar el agujero disponible en el capilar central de 450
pm pusimos una nueva fibra dopada con germanio, la TCE-HB320H de OFS con
320/385 um de didmetro interior y exterior y una NA de 0.29, y se quitaron los 6
capilares que forman las 6 puntas del hexdgono para que el mazo de capilares cupiera en
los 9 mm del tubo. De aqui se obtuvieron varias preformas de 3 mm de didmetro (figura

3.11) y con el nicleo ya dopado.

Figura 3.11: Imdgenes de la preforma donde se aprecia la zona dopada con germanio.

Posteriormente al estirar una de las preformas a fibra le afiadimos una chaqueta
de 6/4 mm de didmetro exterior/interior pero durante el proceso aparecieron pequefias
burbujas en el niicleo de la fibra que llegaron incluso a reventar y no fue posible obtener
fibra en este intento. Pensamos que lo que ocurrié fue la evaporacion del germanio y
repetimos el proceso con una nueva preforma y sin la chaqueta exterior para tener menos

material y estirar a menor temperatura. En esta segunda ocasion no aparecieron burbujas
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y conseguimos fabricar varias fibras con parametros diferentes. Durante el estiramiento
obtuvimos tres FCF diferentes manteniendo constante la temperatura y variamos

unicamente la presion en los agujeros.

En la siguiente tabla podemos ver las fotografias de los tramos de fibra que
obtuvimos, sus caracteristicas y la sobrepresion de gas que se aplicé durante el
estiramiento. La temperatura del horno era de 1850 °C. Si comparamos las distintas
fibras podemos ver como influye el cambio de la presion en los agujeros durante el
estiramiento en la geometria de la fibra. El cambio mads significativo que observamos al
incrementar la presion es el aumento en el diametro de los agujeros, y debido a éste,
también aumentan ligeramente el didmetro de la fibra y la distancia entre agujeros
(periodo), mientras que disminuye el didmetro del nicleo. Vemos también que la presion

no influye de manera directa en el tamafo de la zona dopada con germanio.

Caracteristicas Fibra B1 Fibra B2 Fibra B3

Presion Gas (bar) 0.26 0.35 0.4
D. cubierta (um) 96 102 104
D. niicleo (um) 7.52 7.29 7.18
D. agujeros (um) d 1.88 291 3.78
Periodo (um) A 4.78 5.17 5.85
D. niicleo Ge (um) 1.88 1.73 1.85
d/A 0.39 0.56 0.65

Tabla I: Caracteristicas de las fibras estiradas de la preforma B. Presion del gas en los agujeros,
didmetro de la cubierta, didmetro del niicleo, didmetro de los agujeros, distancia entre agujeros (periodo)
y didmetro del niicleo de germanio.

A continuacién se muestra la caracterizacion de los diferentes tramos de fibra
donde podremos observar las diferencias en la propagacion de la luz. Para cada fibra se
ha tratado de identificar el primer y el segundo modo a diferentes longitudes de onda y se
han medido las pérdidas por metro, asi como el retardo, lo que nos permitira analizar las

propiedades bésicas de estas fibras.
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- Distribucion de la energia de los modos:

La figura 3.12 muestra la distribucién de energia a la salida de las fibras cuando
éstas guian a las longitudes de onda de 630, 1060, 1300 y 1534 nm. La distribucién de
energia corresponde principalmente al modo fundamental pero aparecen mezclados
también los modos de orden superior. Podemos observar como cambia la distribucién de
los modos en funcién de dos pardmetros. En primer lugar, vemos que para longitudes de
onda corta, la luz se mantiene guiada principalmente en la zona dopada con germanio,
mientras que a partir de 1300 nm la distribuciéon de energia se extiende al resto del
ntcleo. En segundo lugar, el guiado en el nicleo por el confinamiento ocasionado por los
agujeros es mayor al aumentar el didmetro de éstos; esto se observa claramente al
comparar las imagenes a 630 nm de las tres fibras. Mientras que en la fibra B3 (con los
agujeros mds grandes) se propaga una gran proporcion de energia en la zona sin dopar
del nicleo, en la fibra B1 (con los agujeros mds pequefios) esta energia es menor porque

se pierde por radiacién a través de los intersticios.

A (nm) 630 1060 1300 1534

B2

B3

Figura 3.12: Imdgenes tomadas con una CCD en las que se ve la superposicion de los modos para
diferentes longitudes de onda.
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Variando la alineacién a la entrada de la fibra es posible excitar modos de orden
superior. En la figura 3.13 se observa la distribucién de energia del segundo modo,

aunque falta alguna imagen que no fue tomada.

A (nm) 630 1060 1300 1534
B1 En corte En corte En corte
B2
B3

Figura 3.13: Imdgenes del segundo modo para diferentes longitudes de onda.

Segtn la condicion de la ecuacién 3.2 para la propagacién monomodo, y viendo
en la tabla I los valores de d/A para cada una de las tres fibras, se tiene que la fibra B1 ha
de ser monomodo mientra que las fibras B2 y B3 no. Efectivamente, tal como se muestra
en las imdgenes y para longitudes de onda mayores a 1000 nm, solamente hemos
observado el segundo modo en las fibras B2 y B3. Por otra parte, a 630 nm, se observa el
segundo modo que aparece en las tres fibras y que su distribucién estd confinada en la
zona dopada con germanio. Lo que ocurre es que ademds de la guia formada por los
agujeros que confinan la luz en el nicleo, la estructura formada por la zona dopada y el
resto del nicleo de silice, también forma una guia cuyo segundo modo se corta a una
longitud de onda A. dada por la ecuacién 3.9 y que en el caso de una fibra con una
apertura numérica NA = 0.29 y un radio de la zona dopada de a = 0.9 um, esté alrededor
de 680 nm.

A =2 s (3.9)
2.405
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En la figura 3.14 aparecen las distribuciones de la potencia de los dos primeros
modos, calculados para cada una de las tres fibras. La simulacién se realiz6 a través del
MIT Photonics Bandgap Package, y las imdgenes corresponden a una longitud de onda
de 1550 nm. Podemos comparar estos resultados con las imédgenes medidas y vemos que
mientras que en el calculo, el primer modo estd mas confinado en la zona dopada del
nicleo, en la fibra fabricada estd mas distribuido en todo el niicleo. Ademads se ve que el
segundo modo no estd guiado en la fibra B1 y si que lo esté en la fibra B3, tal y como se

observa en las imdgenes tomadas experimentalmente con la CCD.

B1

Modo 1

Modo 2

Figura 3.14: Distribucion de la potencia de los dos primeros modos en cada uno de los tramos de fibra.

- Caracterizacion de las pérdidas y de la dispersion.

En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se representan las medidas de atenuacion y de

retardo para cada una de las fibras.
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Figura 3.15: Fibra Bl: Curva de la atenuacion (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de
fibra de 16.4 m.
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Figura 3.16: Fibra B2: Curva de la atenuacion (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de
fibra de 23.8 m.
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Figura 3.17: Fibra B3: Curva de la atenuacion (izquierda) y del retardo (derecha) para una longitud de
fibra 29.2 m.

Las fibras tienen una atenuacién minima de 0.015 dB/m, y, al igual que en la
fibra de tres periodos, destacan los picos de atenuacion a 1385, 1248 y 945 nm debido a
la presencia de grupos -OH en la fibra, llegando hasta los 2.5 dB/m el pico mds intenso a
1385 nm y siendo en estos casos menor que en la fibra anterior (fibra A). Esta reduccién
de la atenuacion de los picos del agua es debido a que en este caso, antes de estirar la
preforma a fibra, se almacend en una cdmara de secado a 150 °C lo que disminuyé la
presencia de moléculas de agua en el vidrio. Otro de los aspectos a destacar es la
diferencia entre la fibra B1 y las B2 y B3. Vemos que en el primer caso existe una banda
ancha de mayor atenuacion entre 650 y 970 nm. Esto ocurre porque a longitudes de onda
cortas el segundo modo se propaga con muchas pérdidas y la energia que se acopla a este
modo (que proviene principalmente del segundo modo de la fibra utilizada para inyectar
la luz) se pierde a lo largo de la fibra lo que aumenta sus pérdidas. A partir de 920 nm el
segundo modo de la fibra que inyecta la luz estd en corte y ya no se acopla luz al

segundo modo de la fibra B1.
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De las medidas de la dispersién podemos deducir que a medida que reducimos el
tamafio de los agujeros, vamos cambiando la dispersiéon de la fibra. Pasando de la
dispersion anémala de la fibra B3 de unos 13 ps/nm/km a una dispersion muy plana en la

fibra B2, y finalmente a una dispersion normal de -7.7 ps/nm/km en la fibra B1.

La medida de la dispersion para estos tramos de fibra no es muy exacta debido a
que presentan una dispersion baja y los tramos de fibra son relativamente cortos. Esto
hace que el retardo introducido por la fibra sea del orden de 1 ps (cercano a la resolucién

de medida temporal del sistema) y las medidas tengan ruido.

C) Fibra de 5 periodos y niicleo de Ge mds pequeiio

Como hemos visto en la fibra anterior, a longitudes de onda corta tenemos el
modo fundamental guiado en la zona de germanio y no por los agujeros de la fibra, y lo
mismo ocurre en algunos casos para el segundo modo. Ademds, Unicamente la primera
fibra B1 es monomodo a 1550, porque las otras dos fibras no cumplen la condicién de la

ecuacion 3.2.

El siguiente paso fue tratar que la luz estuviera guiada tnicamente por los
agujeros y que en la gufa formada por la zona dopada con germanio el modo
fundamental se expandiese y el segundo modo estuviese en corte. También hicimos
varios tramos con diferentes tamafios de agujeros, pero esta vez mis pequeiios para que

la fibra fuese monomodo.

Para ello tomamos otra de las preformas de 5 coronas y la introdujimos dentro de
una chaqueta de 6/4 mm de didmetros exterior e interior para poder reducir el niicleo y
mantener el tamafio de la fibra. Esta vez queriamos estirar varios tramos de fibra también
con agujeros de diferente tamafio como en el caso anterior, pero vimos que al pasar de
una presion de 0.26 a 0.35 bares los agujeros aumentaban de tamafio rdpidamente y no
tenfamos tanta precision en el control, por lo que fijamos la presion del gas en 0.24 bares
y la temperatura del horno en 1856 °C. Para cambiar el tamafio del agujero, bajamos la
temperatura escalonadamente unas decenas de grados (hasta 1835 °C) con lo que la

variacion del tamafio de los agujeros era menor y mdas controlada. En esta tirada
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obtuvimos 4 fibras con tamafios de agujero diferentes cuyas caracteristicas se resumen en

la tabla II:

Caracteristicas

Presion Gas (bar) 0.24 0.24 0.24
Temperatura (°C) 1835 1842 1849
D. cubierta 127 127 126
D. niicleo 5.9 5.59 542
D. agujeros 0.58 1.14 1.61
Periodo 3.17 3.29 347

D. niicleo Ge 1.35 1.4 1.49 1.37

Tabla II: Caracteristicas de cada uno de los tramos de fibra. Presion del gas en los agujeros, temperatura
de estiramiento, didmetro de la cubierta, didmetro del niicleo, didmetro de los agujeros, distancia entre
agujeros (periodo) y didmetro del niicleo de germanio.

Vemos como el incremento de la temperatura de estiramiento hace que el tamafio
de los agujeros aumente porque la silice es menos viscosa y la misma presién ensancha
mds los agujeros. El aumentar el didmetro de los agujeros, influye directamente en la
disminucién del tamafio del nicleo y el aumento de la distancia entre los agujeros, de
igual forma a lo que ocurria en las fibras B al aumentar la presién a temperatura
constante. Por otra parte el tamafo de la cubierta también aumenta ligeramente, sin
embargo aumentando la velocidad de estiramiento conseguimos reducirlo y controlar que

no supere demasiado las 125 pm de una fibra convencional.

La fibra C4 tiene una relacién d/A de 0.54, siendo por tanto superior al valor
critico de 0.43 y en consecuencia ya podemos prever que serd una fibra multimodo y no
es necesario medir la distribucién de energia de los modos. La fibra C3 tiene un valor de
d/A de 0.46, y aunque sea superior a 0.43, se acerca al limite y cabe estudiarla para ver
su comportamiento. Las fibras C1 y C2 deberan ser monomodo al tener d/A de 0.18 y

0.35 respectivamente.

En la figura 3.18 se muestra la distribucion transversal de la energia en la fibra
C3. Podemos ver que el segundo modo aparece unicamente para 630 nm siendo la fibra

monomodo a partir de los 1000 nm.
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Ademéds, observamos que a diferencia de las fibras anteriores donde a 630 nm
tanto el primer como el segundo modo estaban guiados en la zona de germanio, ahora se

ve que la distribucién de energia estd ocupando todo el niicleo.

A (nm) 1060 1300 1534
Modo 1 ‘
Modo 2 En corte En corte En corte

Figura 3.18: Imdgenes tomadas a la salida del tramo C3 en las que se ve el modo fundamental y el
segundo modo para diferentes longitudes de onda.

En los tramos de la fibra C1 y C2 con los agujeros mds pequefios desaparece
totalmente el segundo modo y dnicamente para la longitud de onda mas pequefia la luz
estd guiada por el germanio. En los demds casos conseguimos tener el modo fundamental
distribuido en todo el niicleo como queriamos. En la figura 3.19 solamente se muestran
las imédgenes del primer modo para la fibra C1 ya que son muy similares a las obtenidas

para el tramo C2.

A (nm) 630 1060 1300 1534

Modo 1

Figura 3.19: Imdgenes tomadas a la salida del tramo CIl en las que observamos tinicamente el modo
Sfundamental para todas las longitudes de onda.

En cuanto a la caracterizacién de las pérdidas y de la dispersién, no hemos

podido realizarlas adecuadamente debido a que los tramos obtenidos eran cortos y se
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necesitan longitudes de aproximadamente al menos 10 metros para una correcta medida,
y solo conseguimos varios tramos de unos 2 o 3 metros, suficientes para poder grabar

redes de Bragg.

D) Fibra con el niicleo en forma de Y

Como deciamos en la introduccion, las fibras de cristal foténico ofrecen la
posibilidad de introducir gases o liquidos en los agujeros, lo que da lugar a nuevas
propiedades de guiado y en consecuencia a nuevas aplicaciones [17, 18]. En general, al
ser el tamafio de los agujeros pequefio, el control y la manipulacion de los gases o
liquidos dentro de la fibra puede ser muy complicada por lo que conviene trabajar con
fibras de agujeros mds grandes [19]. Para estas aplicaciones de llenado con liquidos se
fabric6 una fibra en forma de Y con el nicleo dopado con germanio al igual que las

anteriores.

El proceso de fabricacién de esta fibra es mucho mas sencillo ya que solo es
necesario estirar tres capilares que formaran los tres agujeros y no es necesario apilarlos.
De un tubo de 13/11 mm de didmetro exterior/interior, fabricamos tres capilares de
2,6/2.2 mm y los introdujimos en una chaqueta de 12/6 mm; para formar el nicleo de
germanio usamos la misma fibra que para hacer las preformas de la fibra de 5 coronas de
agujeros (NA=0.29, didmetro nicleo/cubierta de 320/385 pum). De esta agrupacion
fabricamos la preforma y también estiramos directamente una fibra de 110 pm de
didmetro a 1845 °C (fibra D1). En la figura 3.20 podemos ver la imagen de esta fibra en

la que se ha sefialado con una linea la zona dopada con germanio.

Figura 3.20: Fibra DI de 110 um de didmetro exteriory con el niicleo de forma triangular.
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Posteriormente, a partir de la preforma, estiramos otras dos fibras aplicando
presion en los agujeros y consiguiendo un tamafio de los agujeros mayor y un ntcleo
mads pequefio. En este caso observamos que a 1845 °C salian burbujas en el niicleo de la
fibra y tuvimos que bajar a 1810 °C. Con esto llegamos a la conclusién de que es mejor
estirar la fibra a temperaturas bajas para evitar las burbujas y que a mayor temperatura la
aparicién o no de burbujas dependeré de la cantidad de silice que se tenga que calentar
en el horno y del tiempo que se mantenga dentro ya que en el momento de hacer las

preformas esto no ocurre a pesar de que la temperatura es mayor que al estirar la fibra.

De esta forma, ademds de la fibra D1, se han fabricado las fibras D2 y D3 que
aparecen en la figura 3.21 de 120 y 136 pm de didmetro respectivamente, con agujeros

de mayor tamafio y con el niicleo mas triangular.

Figura 3.21: Fibras con niicleo triangular D2 (izquierda) y D3 (derecha).

Al obtener las imdgenes para ver como se propaga la luz en el nidcleo triangular
(figuras 3.22 y 3.23), observamos que en el caso de la fibra de 110 pm (D1), la energia
de los modos estd distribuida tinicamente en la zona de germanio. La anchura de los
puentes que sujetan el niicleo al cladding es gruesa y la luz que no estd confinada por el
germanio, escapa a través de ellos quedando iluminado Unicamente el nidcleo de
germanio. En cambio en las fibras de 120 y 136 um que tienen los puentes mas finos, la
zona del nucleo de silice también guia y la zona iluminada ocupa toda la region del

nicleo y toma la forma de Y de éste, apareciendo muchos modos.
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A (nm)

Fibra D1

Fibra D2

Fibra D3

Figura 3.22: Imdgenes tomadas con la CCD de la superposicion de los modos en las fibras de 110, 120 y
136 um a distintas longitudes de onda.

A (nm) 630 1060 1300 1534
Fibra D1 No se observa
Fibra D2 No se observa No se observa
Fibra D3 No se observa No se observa

Figura 3.23: Imdgenes tomadas con la CCD de los modos superiores observados en las fibras de 110, 120
y 136 um a distintas longitudes de onda.
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Las imdgenes de la figura 3.22 se obtuvieron al excitar todo el nicleo de las
fibras y muestran la superposicion de los modos que se propagan en la fibra. En la figura
3.22 se muestran los modos de orden superior obtenidos al desalinear ligeramente la

entrada de luz en la fibra.

3.3.2 Fibra dopada con erbio

Uno de los materiales mas interesantes para dopar el niicleo de las fibras es sin

duda alguna el erbio por sus aplicaciones en amplificadores [20] y ldseres [21].

El erbio presenta una banda de luminiscencia entre 1520 y 1560 nm con un
tiempo medio de vida largo (del orden de 1 ms) que le permite invertir la poblacién en
amplificadores y ldseres mediante bombeo en la banda de absorcién de 980 nm o

mediante bombeo resonante a 1480 nm en la banda de emision.

Por este motivo, y después de fabricar con éxito varias fibras microestructuradas
con el nicleo dopado con germanio, pasamos a fabricar nuevas fibras utilizando el erbio

como material dopante.

El vidrio dopado con erbio fue suministrado por el Grupo de Fibras y Guias
Opticas del Departamento de Fisica Aplicada de la Universidad de Zaragoza. Consistia
en un cilindro de silice dopada con erbio, que tenia un didmetro exterior de 9 mm y en la
parte central una zona de 1.5 mm de didmetro dopada con una concentracion de erbio de

10" dtomos/cm’.

El primer paso fue fabricar el niicleo de la fibra reduciendo este cilindro dopado a
un didmetro de 1.45 mm. A continuacion, se hizo una primera preforma para la que se
estiraron 90 capilares del mismo tamaiio que el nicleo y se introdujeron en un tubo de 20
mm de didmetro exterior y 16 mm de didmetro interior para tener una fibra con 5 coronas
de agujeros. De este conjunto se obtuvo una preforma de 1.5 mm de didmetro y para
estirar finalmente a fibra introdujimos una de estas preformas en una chaqueta de 2.5/1.5

mm de diametros exterior/interior.

El resultado de la fibra E1 se puede ver en la figura 3.24. Aunque a diferencia con
las fibras con germanio, no se observa el nicleo con la zona dopada, podemos calcular

que tendremos una zona con erbio de 0.65 pum de didmetro. Tenemos una fibra con una
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buena ordenacién de sus agujeros, sin embargo la uniformidad en el tamafio de éstos no

es la idonea. En la tabla III se muestran las caracteristicas de la fibra.

Figura 3.24: Fibra EI de 5 coronas con el niicleo dopado con erbio y la zona dopada marcada.

Posteriormente fabricamos una segunda preforma para tener una mayor zona de
erbio dentro del nicleo, y a la vez, tratar de mejorar la uniformidad en el tamafio de los
agujeros. Para obtener mayor proporcién de erbio en el nicleo, atacamos previamente
uno de los cilindros dopados de 1.45 mm con 4cido fluorhidrico para eliminar parte de la
silice exterior, al final del proceso tenemos reducido su didmetro exterior a 650 pum.
Posteriormente se fabricaron 126 capilares del mismo tamafio para formar un conjunto
de 6 coronas de agujeros que se colocaron dentro de un tubo de 19/9 mm de didmetro
exterior/interior. De nuevo se fabric6 la preforma, y de ésta elaboramos la fibra E2 de

120 wm cuyas caracteristicas aparecen en la tabla IIl y en la figura 3.25.

Figura 3.25: Fibra E2 de 6 coronas con el niicleo dopado con erbio.

D (pum) d (um) A(um)  d/A(um) n(pum) a (um)

Fibra E1 129 2.1 4 0.525 5.8 0.65
Fibra E2 120 2.4 4.8 0.5 7.4 1.86

Tabla IlI: Caracteristicas de las dos fibras de erbio fabricadas, siendo: “D” didmetro de la fibra, “d”
didmetro medio de los agujeros, “A” periodo, “n” niicleo, “a” didmetro de la zona con erbio.
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Estas fibras se han suministrado a otros investigadores que las han
caracterizacion en funcién de la potencia de bombeo [22] y las han utilizado con éxito en

la generacién de supercontinuo [23].

En [22], J. A. Sanchez-Martin et al. resumen los pardmetros fundamentales que
caracterizan estas fibras y que son necesarios para simular sus propiedades: la atenuacién
en funcion de la potencia a la longitud de onda de bombeo, la ganancia y la fluorescencia
en funcién de la longitud de onda. Asi mismo se ajustan las curvas mediante un modelo

tedrico.

En [23], Jaime Cascante et al. analizan la generacidon de supercontinuo en esta
fibra utilizando un bombeo con pulsos de 9 ns y una longitud de onda de 1064 nm, cerca
del cero de dispersion de la fibra. En concreto, se analiza el ensanchamiento espectral en
funcién de la potencia de bombeo y la longitud de la fibra; la presencia del germanio en
el nicleo de la fibra junto a la estructura de agujeros le permiten obtener un espectro casi

plano desde 550 nm hasta mas alla de 1750 nm.

3.4 Caracterizacion y propiedades de la fibra con niicleo en forma de Y

Como comentdbamos en la introduccién, una de las posibilidades que ofrecen las
fibras de cristal foténico, es la introduccion de liquidos o gases en los agujeros de aire.
Este nuevo grado de libertad permite que la luz interactie con el material introducido en

el interior de los agujeros y abre la posibilidad de desarrollar nuevas aplicaciones.

De esta forma, se ha investigado la propagacion de la luz al introducir diferentes
liquidos de indices de refraccion calibrados en los agujeros de una FCF. De las fibras
presentadas anteriormente, se ha optado por trabajar con la que tiene el nicleo en forma
de Y. Esta fibra presenta la ventaja de tener unos agujeros de mayores dimensiones, que
permiten trabajar con mayor facilidad a la hora de introducir y manipular los liquidos en

su interior.

El principal resultado de este estudio ha sido el demostrar que el modo
fundamental presenta una longitud de onda de corte cuando el indice de refraccion del
liquido es el adecuado [24]. A lo largo de esta seccidon se verd como el valor de esta

longitud de onda de corte depende del indice del liquido y se analizardn sus cambios
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frente a la modificacién de la temperatura y la tensién mecdnica aplicada en la fibra. La
finalidad serd utilizar estos cambios para su posible aplicacién en sensores, filtros

sintonizables, etc.

3.4.1 Principio

Cuando se resuelven las ecuaciones de Maxwell para obtener los modos de una
guia, se obtienen los valores de las constantes de propagacion f(w) para cada uno de los
modos. El valor de f para una onda plana que se propaga en un medio uniforme con un

indice de refraccion n es S =k,n, donde ky es el nimero de onda de la luz en el vacio.

En el caso de una fibra d6ptica convencional de una Unica cubierta con indices de
refraccion en el nicleo y en la cubierta de n; y n; respectivamente, la f de los modos
guiados estd acotada segtin la ecuacién 3.10 y decimos que un modo estd en corte cuando
ﬂ < ko ny.

kon, > B(w) > k,n, (3.10)

Para frecuencias menores a la frecuencia de corte, f tiene una componente
imaginaria que se traduce en pérdidas en el guiado por radiacién y el modo pasa de estar

guiado a tener un guiado con pérdidas y su energia deja de propagarse en la fibra.

En el caso particular de esta fibra con el nicleo en forma de Y con tabiques muy
delgados y donde se ha introducido aceite en los agujeros, el perfil radial del indice de
refraccion de la fibra es muy similar al perfil de indice de las fibras en W, si

descontamos que la seccidn transversal es triangular y no circular (figura 3.26).

silice S n Silice dopado

d_.——‘?on Ge (n,)

Aceite (n,) Silice (n,)
/ —

/

—}+—D

a) b)

Figura 3.26: Estructura de la fibra en forma de “Y” (a) y aproximacion del perfil de indice (b).
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Una caracteristica importante que diferencia a las fibras de una cubierta con las
fibras en W es que en estas tiltimas el modo fundamental tiene una frecuencia de corte no
nula [25] mientras que en las fibras de una cubierta el corte del modo fundamental se

produce a frecuencia cero.

Matematicamente, la frecuencia de corte del modo fundamental en las fibras de

doble cubierta serd aquella que cumple: S =k,n, donde ns es el indice de refraccion en

la cubierta exterior. Si definimos el indice de refraccion efectivo del modo n.r como:

B 3.11
an k() ( )

decimos que el modo estard en corte si su indice de refraccion efectivo alcanza el valor

del indice de refraccion de la cubierta exterior y se hace menor.

Asi pues, debido a la similitud existente entre la fibra de doble cubierta en W y la
fibra con el niicleo en forma de Y con aceite en los agujeros, la longitud de onda de corte
del modo fundamental serd aquella longitud de onda para la cual el indice efectivo del
modo sea igual al indice de refraccién del material que haya dentro de los agujeros, ya
que en el caso de que este indice exterior sea mayor que el del modo, éste dejard de estar

guiado.

El objetivo de esta seccidn es calcular el indice efectivo del modo fundamental de
la fibra en funcién del indice de refraccion en los agujeros. Al ser una fibra con una
estructura del nucleo particular, para resolver las ecuaciones es necesario usar métodos
numéricos de célculo. Con el fin de simplificar los célculos y tener una compresion
basica de la fibra, hemos querido aproximar el niicleo de la fibra y los agujeros al caso de
una guia circular de doble cubierta, cuya solucién es conocida. Para hacer esta
aproximacion circular, hemos tomado para el didmetro exterior de la primera cubierta el
de la circunferencia circunscrita en el ndcleo de la fibra triangular D, y para el nicleo de
germanio un circulo de didmetro d con una superficie equivalente a la de la zona dopada
con germanio como se muestra en la figura 3.27c. El medio exterior hemos supuesto es

el aceite introducido en los agujeros.
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a) b) <)

Figura 3.27: Izquierda: imagen representativa de la fibra para calcular el indice con el programa
“smtgui”. Centro: distribucion del modo fundamental en el niicleo de la fibra. Derecha: aproximacion de
la fibra al modelo circular de doble cubierta.

Para comprobar la bondad de esta aproximacién hemos tomado una de las fibras,
concretamente la fibra D3, y hemos hecho el cédlculo del indice efectivo del modo
fundamental a 1545 nm utilizando dos métodos. El caso con la geometria real
("triangular") la analizamos numéricamente con Matlab y la aproximacion "circular" en

W segtin la referencia [25].

El programa utilizado para hacer el cdlculo numérico de la forma "triangular” es
un software libre para Matlab de nombre “smtgui” y calcula el indice efectivo de los
modos a partir de una imagen de la fibra en blanco y negro que representa las zonas con
indices distintos, por lo que es posible calcular el indice de los modos para cualquier
perfil de fibra. La imagen representativa de la fibra es la de la figura 3.27a y el resultado
del programa “smtgui” para el indice del modo fundamental a 1545 nm es 1.45406. En el
caso de la solucién aproximada para la fibra en W con didmetro D=6 um para la primera
cubierta y d=3.3 wm para el niicleo como se ve en la figura 3.27c, se obtiene un indice
efectivo de 1.4542. Si comparamos los dos resultados podemos decir que son muy
similares por lo que la aproximacién en W es bastante buena. Esto nos permitird realizar
la discusion a partir de los cdlculos tedricos del indice efectivo de la fibra "circular" en

W. En la tabla IV se muestran los pardmetros de las tres fibras empleadas en los

experimentos.
dm) D@@m) Di(um) A@um’) G (um)
Fibra D1 33 8 110 1000 4.4
Fibra D2 2.9 5.4 120 2790 1.8
Fibra D3 33 6 136 3570 2

Tabla 1V: Pardmetros caracteristicos de cada fibra en Y. “D” (didmetro del niicleo de silice), “d”
(didmetro de la zona dopada con germanio), “D;*“(didmetro exterior de la fibra), “A” (drea total de los
agujeros), “G” (grosor de los puentes que mantienen el niicleo).

84



3.4.2 Corte del modo fundamental

Para inducir el corte del modo fundamental, las fibras se rellenaron con liquidos
de indices de refraccion calibrados y suministrados por Cargille. Estos liquidos retinen
las caracteristicas adecuadas para este tipo de experimento ya que tienen una textura
aceitosa que reduce los movimientos por capilaridad dentro de la fibra y tienen baja
absorcion a longitudes de onda inferiores a 1.7 um. Para rellenar las fibras se introduce
un extremo en el aceite y en el otro se hace el vacio con la ayuda de una jeringuilla hasta
que el nivel del aceite llegue a la altura deseada. A continuacién se saca el extremo de la
fibra del depdsito de aceite y se desplaza el aceite previamente introducido hasta el
centro de la fibra de forma que queden ambos extremos con aire en los agujeros, asi
puede realizarse el empalme sin que se deteriore el aceite en los extremos empalmados y

sin que el aceite impida la correcta fusion de las fibras.

En la figura 3.28 se muestra el montaje utilizado para medir experimentalmente
la transmitancia de un tramo de FCF con liquido en los agujeros. A partir del espectro en
transmision determinaremos la longitud de onda de corte del modo fundamental. Se
utilizard una longitud de fibra comprendida entre 20 y 40 cm, de los cuales se llenan
unos dos tercios con el liquido y este tramo se une en ambos extremos a una fibra
monomodo a 980 con apertura numérica (AN) alta. Las fibras se unen con una
empalmadora por fusiéon de arco eléctrico y los dos empalmes resultantes tienen unas
pérdidas globales alrededor de los 3 dB. Para realizar la medida de transmisién se
introduce desde un extremo una fuente de luz compuesta por dos LEDs y en el otro

extremo se mide directamente la luz que transmite la fibra en el analizador de espectros.

SMF 980 (AN alta)

/

LED 1550nm == OSA
Liiq
LED 1280nm Leb

Figura 3.28: Montaje experimental de medida de la longitud de onda de corte. Ly, es la longitud de FCF'y
Ly, es la longitud de fibra rellena de liquido.
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A continuacién se muestran los resultados experimentales y tedricos. Por una
parte, se resume el procedimiento seguido para la obtencién de la longitud de onda de

corte de un caso particular y, por otra parte, la comparacién teoria/experimento realizada.

En la gréifica de la figura 3.29 podemos ver la medida experimental de la
transmisién de un dispositivo compuesto por un tramo de 30 cm de longitud de la fibra
D3 que se ha llenado de liquido a lo largo de 18 cm. Para determinar la longitud de onda
de corte podemos ver que la transmision cae -3 dB a una longitud de onda de 1370 nm y
llega a los -20 dB para una longitud de onda de 1400 nm. Dada la imposibilidad de
aplicar los métodos estdndar de medida de la longitud de onda de corte, debido a que la
fibra se rompe con facilidad al manipularla y curvarla, tomaremos la longitud de onda de
corte experimental como aquella a la que la transmision cae 10 dB, y que en este caso es

de 1384 nm.

El aceite que ocupa los agujeros tiene un indice nominal de 1.47 medido a 25 °C
y a 532 nm. Por otra parte, el indice de refraccién n del liquido para cualquier longitud
de onda 4 y temperatura 7 se puede calcular a través de la ecuacion 3.12, utilizando los
pardmetros proporcionados por el fabricante. Para el aceite usado en este caso la longitud

de onda estd expresada en A y la temperatura en °C.

440231 N 6.543-10"

n=14567807 + — i —0.0004(1-25) (3.12)

Con estos datos se calculan los indices de refraccidon del liquido y del modo
fundamental a una temperatura ambiente de 24 °C para un intervalo de longitudes de
onda entre 1.2 y 1.6 pm. Como podemos ver en la figura 3.29, la interseccion, entre la
curva de dispersién del modo fundamental y la curva de dispersion del liquido, se
produce a una longitud de onda de 1450 nm. Esta longitud de onda definiria, en
principio, el corte. Si comparamos este resultado con el obtenido a partir de la medida de
la transmision, podemos considerar que los resultados tedricos reproducen de forma

bastante exacta los experimentales, con un pequefio desplazamiento en longitud de onda.
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Figura 3.29: Medida del espectro de transmision (linea continua). Cdlculo del indice del liquido (linea
punteada) y del indice efectivo del modo fundamental (linea discontinua).
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Figura 3.30: Transmision de un dispositivo con 22 de longitud con liquido (linea discontinua) y de 2 cm
(linea continua).

Hay que tener en cuenta que en el caso experimental, determinamos la posicién
de la longitud de onda de corte a partir de la transmisién del dispositivo. Para poder
determinar el corte con precision deberiamos tener curvas con una caida de la
transmision lo mas abrupta posible. Sin embargo, existen varios factores experimentales
que deben estar afectando a la medida y probablemente dificultan la medida precisa del
corte, como es la longitud pequefia de la fibra rellena de liquido, la posible desalineacién
del liquido entre agujeros a lo largo del eje de la fibra, la posible existencia de
microburbujas de aire, el tamaifio finito de los agujeros y los tabiques de silice. Es posible
que la longitud finita y pequefia de la seccién rellena de liquido sea el aspecto
fundamental: cuanto mayor sea la longitud de fibra rellena de liquido, el modo tiene méas
pérdidas y la transmision cae mds rdpidamente en funcion de la longitud de onda. En la
figura 3.30 se muestra la diferencia entre la caida de transmisién de la fibra D3 cuando

se rellenan unas secciones de 2 cm y de 22 cm. La mayor parte de las medidas se
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hicieron con dispositivos que tenian longitudes rellenas de liquido en torno a los 20 cm,

evitando tener dispositivos demasiado largos.

3.4.3 Modificacion de la longitud de onda de corte

Este tipo de fibras infiltradas ofrece la posibilidad de modificar el indice de
refraccion de la corona de agujeros y el indice del nicleo de forma independiente, no
solo cambiando el tipo de material inyectado en los orificios, sino también modificando
las condiciones de trabajo de la fibra que afectan de forma diferente a las fases sélidas y
liquidas de la misma. Asi, por ejemplo, un cambio de la tensién mecénica afecta
fundamentalmente al indice de refraccién de la silice y un cambio de temperatura afecta
principalmente al indice del liquido por tener mayor sensibilidad a cambios térmicos que

la silice.

En este apartado se estudian los efectos sobre la longitud de onda de corte de los
cambios de temperatura, del indice del liquido infiltrado y de la tensién mecdnica

aplicada a la fibra.

Efecto del cambio de temperatura

En primer lugar analizaremos el cambio en la longitud de onda de corte cuando el
indice de refraccion del liquido se ve modificado a través de la variacién de la
temperatura. A partir de la ecuacién 3.12, podemos deducir que el coeficiente termo-
6ptico & (definido en la ecuacién 3.13) del liquido es de -4-10™ °C™" mientras que para la
silice el coeficiente es de 5-10° °C™! [26]. Al existir una diferencia entre ambos de dos
ordenes de magnitud, podemos suponer en primera aproximacién que el cambio en la
temperatura afectard principalmente al indice del liquido mientras que el de la silice
permanecera constante.

_lan

9E_ZaT

(3.13)

Experimentalmente podemos observar en la primera gréfica de la figura 3.31
como efectivamente, al cambiar la temperatura va cambiando el espectro de transmision.
Si se toma como valor de referencia para la longitud de onda de corte la longitud de onda

a la cual la transmisién cae 10 dB, vemos que al aumentar la temperatura, el corte se
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desplaza a longitudes de onda mayores y que el desplazamiento es lineal en funcién de la

temperatura.

1,8+
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=

2 § 161
= -10 S
S g
R2] ©

© L

g 20 3 1,4
© (@]
. g

30 ‘ ‘ ‘ ver oo
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Figura 3.31: Izquierda: espectro en transmision de la fibra D3 con liquido de indice 1.47 a diferentes
temperaturas. Derecha: longitud de onda de corte a 10 dB en funcion de la temperatura: experimental
(puntos), ajuste lineal (linea sélida) y cdlculo tedrico (linea discontinua).

Observando las curvas tedricas de la figura 3.29 se ve que lo medido
experimentalmente es exactamente lo que cabe esperar que ocurra ya que el aumento de
temperatura hace disminuir el indice de refraccién del liquido mientras que la curva de
dispersion del modo fundamental permanece casi constante. De esta forma, la
interseccion que genera el corte del modo fundamental se desplaza a longitudes de onda
mayores. En la segunda gréfica de la figura 3.31 se puede comparar la simulacién tedrica

de la longitud de onda de corte con la obtenida al ajustar los puntos experimentales.

La pendiente de los puntos experimentales es de 24,7 nm/°C, mientras que en la
simulacidn tedrica se ha obtenido una pendiente de 23,4 nm/°C por lo que es de destacar
que describe muy bien el comportamiento experimental ya que se ha obtenido en ambos
casos una pendiente similar. Aunque el valor tedrico de la longitud de onda de corte es
siempre superior al experimental, solamente se desvia ligeramente de los resultados
experimentalmente. Probablemente, un ajuste mds fino de los parametros que definen la
fibra "circular" equivalente permitiria una coincidencia mejor, pero en realidad no

aportarfa una mejor comprension del fenémeno.

Por otra parte, la variacion de la longitud de onda de corte con la temperatura sera
funcién de las dimensiones del nicleo dopado con germanio y de la primera cubierta de
la fibra. Esto se refleja en las grificas de la figura 3.32 donde se presenta la

caracterizacion experimental de la longitud de onda de corte en las tres fibras fabricadas
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con el nicleo en forma de “Y” y para un mismo liquido, que en este caso es el de indice

1.47.

=18 =18 = 18
E € € —— Fibra D1 .
=2 .
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Figura 3.32: Caracterizacion experimental (puntos) y su ajuste (linea continua), asi como la simulacion
teorica (linea discontinua) de la longitud de onda de corte en funcion de la temperatura, para las fibras
Di(a) y D2 (b) con el aceite de indice 1.47. (c): Comparacion tedrica de la variacion del corte para las
tres fibras con el aceite de indice 1.47, empleando los valores de la tabla IV.

Si se compara cualitativamente el comportamiento de las tres fibras simuladas en
la figura 3.32c se pueden diferenciar dos casos distintos. En primer lugar, las fibras D2 y
D3 mantienen la relacion entre el tamafio de la zona dopada (nicleo) y la no dopada
(primera cubierta), pero el nicleo de la fibra D2 es mds pequeiio; esto se traduce en que
la pendiente del desplazamiento del corte en funcién del indice es la misma en las dos
fibras, pero la fibra D2 tiene el corte a una longitud de onda més baja a una misma
temperatura. En segundo lugar, las fibras D1 y D3 tienen la zona dopada del mismo
tamafio, y cambia el didmetro de la primera cubierta, siendo mayor el de la fibra D1. Esta
diferencia resulta en un cambio en la pendiente, siendo mayor en la fibra con el menor
didmetro de la primera cubierta. Esto es lo que cabria esperar ya que el modo estd mas
extendido e interacciona mds con el liquido, por lo que los cambios en el indice del

aceite le afectan mas.

Efecto del cambio de indice del aceite

Ademéds de trabajar con el liquido con indice nominal 1.47, hemos hecho el
experimento utilizando la misma fibra (D3) e insertando los aceites de indice nominal
1.46 y 1.48. Hemos comparado el desplazamiento experimental del corte con la

modelizacién a diferentes temperaturas en cada uno de los liquidos (figura 3.33).
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Figura 3.33: Comparacion entre el ajuste a los puntos experimentales (linea continua) y el cdlculo (linea
discontinua) de la longitud de onda de corte en funcion de la temperatura, para los tres liquidos de indices
1.46 (a), 1.47 (b) y 1.48 (c), utilizando la fibra D3.

Vemos que al igual que con el aceite con indice nominal de 1.47, la longitud de
onda de corte que se obtiene con los aceites de indice 1.46 y 1.48 también varia
linealmente con la temperatura y se obtiene la misma pendiente en los tres casos (23.4
nm/°C) ya que el coeficiente termo-6ptico del indice de refraccion de los aceites es el

mismo.

Sin embargo la linea tedrica para cada aceite se desvia una cantidad diferente de
los resultados experimentales, lo que significa que para una misma temperatura, si se
modifica el indice de refraccion del aceite, el cambio en la longitud de onda de corte
medido experimentalmente difiere ligeramente del que calculamos tedricamente. Por
ejemplo a 35 °C si se pasa de un indice del liquido de 1.47 al indice de 1.48, la longitud
de onda de corte calculada baja 580 nm mientras que experimentalmente se mide una

disminucién de 475 nm.

Efecto del cambio por tension mecdnica

Como hemos dicho anteriormente, podemos modificar de forma independiente el
indice de refraccién de la silice del niicleo y mantener constante el del liquido de los
agujeros si estiramos la fibra. Si aplicamos una tensién mecénica a la fibra con el liquido
en el interior, ésta s6lo afecta al vidrio de la fibra y no al liquido de los agujeros. La
silice tiene un coeficiente elasto-Optico negativo, por lo que su indice de refraccion
disminuird con la tensién. Esto se traducird en un descenso del indice efectivo del modo
fundamental con lo que, segtin lo que se discuti6 sobre la figura 3.29, la longitud de onda

de corte se desplazard a longitudes de onda menores. En la figura 3.34 podemos ver la
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caracterizacion del corte con la tension de la fibra D3 rellena de aceite con un indice de

refraccion de 1.47.
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Figura 3.34: Izquierda: variacion del espectro de transmision de la fibra 2 con el liquido de indice 1.47 al
aplicar tension en la fibra. Derecha: ajuste lineal de la posicion de la longitud de onda de corte en
Sfuncion del estiramiento relativo.

En el caso de modificar el indice de la silice tensionando la fibra, se obtiene una
pendiente para la variacion de la longitud de onda de corte de -16.8 nm/me, donde 1 me
corresponde a estirar la fibra un 1%g0. Al tener la silice un coeficiente elasto-6ptico p,
(definido en la ecuacion 3.14) de 0.22 [27], podemos calcular que la variacién del indice
de refraccién serd de -3.2-10™/me y el desplazamiento de la longitud de onda de corte por
unidad de cambio del indice de refraccion (U.L.) de la silice debido a la tensién es de
52.5 pm/U.L

1o

3.14
n o€ ( J

P,

Se puede comprobar que el desplazamiento de la longitud de onda de corte
cuando se modifica el indice de refraccion de la silice o bien el del liquido, es muy
parecido en ambos casos. Esto quiere decir que si se modifica cualquiera de los dos
indices en la misma cantidad se obtiene la misma variacién de la longitud de onda de
corte. En el apartado anterior donde se ha caracterizado el cambio por efecto de la
temperatura se ha obtenido una pendiente tedrica de 0.0234 um/°C y como el coeficiente
del indice del liquido es de -0.0004/°C, el desplazamiento del corte en funcién del indice
de refraccién del liquido es de 58.5 pm/U.IL., que viene a coincidir con el valor obtenido

con la tension mecanica.

92



Esta dependencia de la longitud de onda de corte con los indices del niicleo y del
liquido en los agujeros abre la posibilidad de desarrollar algunas aplicaciones como las

propuestas a continuacion.

3.4.4 Aplicaciones

Vistas las propiedades frente a los cambios de temperatura y de tension mecénica
de la longitud de onda de corte del modo fundamental de la fibra D con liquido en el
interior, la aplicacion mds directa es como sensor para la medida de estas magnitudes. De
acuerdo a la caracterizacién experimental, en la aplicaciéon como sensor de temperatura
se consigue una sensibilidad de 25 nm/°C, mientras que en el caso del sensor de
deformacion tenemos una sensibilidad alrededor de 168 nm/%. Las caracteristicas de
estos dispositivos permite la implementaciéon de configuraciones de medida sencillas
basadas en la simple medida de potencia transmitida, tal y como se indica en la figura
3.35. Las variaciones en temperatura o tension desplazan la longitud de onda de corte, lo
que modifica la potencia transmitida. Esta configuracién se caracteriza por tener un
tiempo de respuesta corto que, en el caso de la medida de deformaciones, permite la

medida de vibraciones con una frecuencia relativamente alta.
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Figura 3.35: Esquema de medida de la potencia transmitida en funcion de la tension.

El efecto de la temperatura sobre la longitud de onda de corte se puede ver desde
otro punto de vista y se puede comprobar que este dispositivo tiene una transmisiéon no
lineal. Para demostrar esta nueva posibilidad, se ha iluminado la fibra D3 con el liquido
de 1.47 en el interior y se ha medido la transmitancia con un ldser a 1550 nm,
aproximadamente 200 nm por encima de la longitud de onda de corte del dispositivo a
temperatura ambiente. La transmitancia del dispositivo se ha medido segiin el esquema

de la figura 3.36.
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Figura 3.36: Montaje para la medida de la transmitancia en funcion del bombeo y medidas
experimentales.

A bajas potencias el dispositivo no transmite nada de luz porque la longitud de
onda del laser de bombeo estd en corte, pero a altas potencias, la luz calienta el liquido
desplazando la longitud de onda de corte a valores mds altos. Esto se traduce en un
aumento de la transmitancia a longitudes de onda largas. Este efecto se puede ver en la
figura 3.37 donde se muestra la variacién del espectro de transmisién del dispositivo para

diferentes potencias de bombeo a 1550 nm.
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Figura 3.37: Montaje para la medida del espectro en transmision a diferentes potencias de bombeo a
1550 nm (0, 120, 245, 280, 405 y 530 mW) y resultado de las medidas.

Por ultimo, aplicando tension a la fibra, podemos sintonizar la longitud de onda
de corte mediante un transductor externo que tense la fibra como por ejemplo un
piezoeléctrico, lo que abre la posibilidad de fabricar un nuevo tipo de modulador todo-
fibra. En la figura 3.38 podemos ver la sefial de salida de la fibra utilizando un laser
como fuente y modulando el piezoeléctrico a una frecuencia de 10 Hz. El tiempo de

respuesta de este modulador dependeria de la técnica utilizada para tensar la fibra.
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Figura 3.38: Modulacion de la potencia del ldser que transmite el dispositivo con dos amplitudes de
modulacion distintas.
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4- Redes de Bragg grabadas en fibras de cristal
fotonico

Tras la fabricacion de las primeras fibras de cristal fotonico [1], diversos grupos
han demostrado la grabacion en ellas redes de Bragg y de periodo largo superando los
obstdculos que suponen la falta de fotosensibilidad de la silice y la difraccién que la

estructura periddica de la fibra ocasiona en la radiacién incidente lateralmente.

Para la fabricacion de redes de periodo largo se han desarrollado varias técnicas
basadas en la modificacion de la estructura transversal de la guia. Estas técnicas van
desde el colapso parcial o total de los orificios por calentamiento mediante descargas
eléctricas o laseres de CO, [2, 3] hasta la mecanizacién de surcos u orificios en el lateral

de la fibra mediante laseres pulsados de CO, o Titanio-Zafiro [4, 5].

Para grabar redes de Bragg, se han usado las técnicas interferométricas habituales
(méscaras de fase o interferémetro) irradiando mediante l4seres pulsados. Los ldseres
pulsados a femtosegundos (Titanio-Zafiro a 800 nm) han permitido grabar en fibras de
silice pura mediante absorcién de varios fotones [6], la técnica requiere tiempos de
irradiacién largos y presenta problemas relacionados con el deterioro de la Optica.
Usando pulsos de picosegundos a 248 nm o excimeros de 10 ns a 193nm también se han
grabado redes en fibras de silice mediante absorcidon de dos fotones [7, 8, 9]; en estas
condiciones se reduce el problema de oscurecimiento de las mdscaras de fase que
ocasionan los laseres de femtosegundos, pero aun asi, se requieren densidades de energia
de pulso muy altas (100 mJ/cm?) y tiempos de radiacién largos (del orden de 40 minutos)
para conseguir unos cambios méximos del indice de refraccién del orden de 10 y

fabricar redes con reflectividades maximas de 14 dB.
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Para mejorar la fotosensibilidad fue necesario dopar las fibras con germanio, en
estas fibras se ha grabado aprovechando tanto la banda de absorcién del germanio en 185
nm [10] como en 242 nm [11]. Tras hidrogenar las fibras se han conseguido cambios de
indice del orden de 107, aunque la reflectividad de las redes es baja (~ 10 dB) debido al
pequeiio didmetro del niicleo de germanio que da lugar a un valor bajo de la integral de
solapamiento. En fibras dopadas con tierras raras también se han grabado redes mediante

laseres excimeros a 193 nm pero con tiempos de exposicion muy largos [12].

Es de destacar que la calidad espectral de las redes grabadas en los trabajos que
se han mencionado previamente es considerablemente peor que la de las redes grabadas
en fibras de estructura convencional con los mismos ldseres y similares dopantes [13].
Ello es debido tanto a la difraccién que ocasiona la microestructura de la fibra como a las

pequeiias irregularidades que puede presentar la fibra en la direccién axial.

En este trabajo hemos abordado el problema de grabar redes de Bragg usando una
fuente laser mucho menos exigente que las usadas en los experimentos realizados por
otros autores. Hemos utilizado para la grabacion el ldser de argén doblado de onda
continua descrito en el capitulo 1 y las fibras microestructuradas dopadas con germanio
que hemos fabricado y descrito en el capitulo 3 tras someterlas a un proceso de

hidrogenacion [14] de 30 atmésferas a temperatura ambiente durante 15 dias.

A lo largo de este capitulo, se mostraran los resultados de las redes grabadas en
cada una de las fibras caracterizadas en el capitulo anterior, y se comparardn sus
diferencias espectrales. Se estudiard cdmo afecta la presencia de los agujeros de la fibra,
fundamentalmente su tamafio, en el proceso de grabacion de las redes y los cambios que

introducen en su respuesta espectral.

Se analizard también la influencia que tiene el tamafo de la fibra sobre el indice
de refraccion del modo fundamental para grabar redes con chirp en fibras
microestructuradas de didmetro estrechado por calentamiento [15]. También se
comparardn las caracteristicas de las redes grabadas en fibra convencional con las
grabadas en las fibras de agujeros y se mostrardn las variaciones de la longitud de onda

de Bragg con la tensién y la temperatura a la que estd sometida la fibra.
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Finalmente, se presentardn los resultados de introducir aceite con alto indice de
refraccion en fibra de agujeros grandes y se describird como afecta tanto a la grabacién

de las redes como a sus caracteristicas.

4.1- Grabacion de redes

Hemos conseguido grabar redes de Bragg en todas las fibras de nicleos dopados
con germanio que hemos fabricado y que se han presentado en el capitulo anterior. En
este apartado mostraremos los espectros de estas redes y las diferencias mas notables
entre la grabacion de redes en fibras de cristal foténico y la grabacién en fibras

convencionales.

4.1.1 Aspectos generales

Cuando grabamos redes en fibras convencionales, la reflectividad maxima de los
espectros depende de la fotosensibilidad del material y del flujo de energia ultravioleta
por unidad de superficie a que se han sometido las fibras. La principal diferencia que
existe en la grabacién cuando pasamos a las fibras microestructuradas es que la presencia
de los agujeros de aire difracta la luz del ldser que incide perpendicularmente a la fibra y
se reduce la cantidad de luz que llega al nicleo, esto conlleva que las redes de Bragg
tengan una menor amplitud de modulacién del indice y menor reflectividad. Por esta
razén hay que tener en cuenta que en unas mismas condiciones de grabacién la
reflectividad de las redes puede cambiar dependiendo del tamafio de los agujeros de la
fibra y del angulo de incidencia de la luz [16] con respecto a la orientacién de los

mismos.

En la figura 4.1 vemos un claro ejemplo al comparar los espectros en reflexion de
dos redes grabadas en las mismas condiciones, en una fibra microestructurada y en una
fibra obtenida a partir de la microestructurada tras colapsar completamente los agujeros.
La fibra empleada para grabar estas redes es la fibra A2 mostrada en la figura 3.10 del

capitulo anterior.
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Figura 4.1: Redes de 1 cm 'y con un tiempo de grabacion de 10 minutos con una potencia del ldser de 55
mW en la fibra con agujeros A2 (izquierda) y en la misma fibra con los agujeros colapsados (derecha).

Es de destacar que al grabar una red de Bragg sobre una fibra con la estructura de
agujeros se ha obtenido una red menos reflectiva. La causa de ello es la menor eficiencia
en el proceso de grabacioén debido a la menor cantidad de luz UV que llega al niicleo de
Ge por la presencia de los agujeros de aire que dispersan la luz. También se observa en el
espectro de transmisién de la red de la fibra microestructurada, que tiene varios picos en
lugar de uno. Estos picos son similares a los producidos por una birrefringencia en la
fibra, pero se ha comprobado que, en este caso, no es por esta razén. Se ha medido la
transmision de la red con luz polarizada y no se han observado cambios en el espectro al
variar el estado de polarizacién de la luz a la entrada de la red. Es por esto que pensamos
que los picos son debidos a las irregularidades de la propia fibra y que han ocasionado
una grabacién irregular pudiéndose haber formado como parece ser dos redes cortas

consecutivas en lugar de una de 1 cm.

En la primera fibra de tres periodos (A1), se grabaron varias redes, todas ellas con
una longitud de 5 cm, un tiempo de barrido de 50 minutos y con una potencia del laser
ultravioleta de 20 mW. En la figura 4.2 se pueden comparar sus espectros donde
observamos como caracteristicas generales una baja reflectividad (de 2 a 5 dB) debido a
la baja potencia de iluminacién utilizada y al gran tamafio de los agujeros que dispersan
la luz. Al igual que la fibra A2, la fibra A1 también presenta irregularidades en el tamafio
de los agujeros, por lo que los espectros de las redes, presentan una mayor cantidad de

16bulos que no es habitual observar.
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Figura 4.2: Espectro de una red de 5 cm grabada con una potencia del ldser de 20 mW durante 50
minutos, en varios tramos de la fibra de cristal fotonico de tres periodos.

Otro factor a destacar es que la longitud de onda de Bragg obtenida en cada caso
no se mantiene constante. Aunque han sido grabadas en la misma tirada de fibra y
utilizando la misma mdscara de fase y condiciones de grabacion, la longitud de onda de
la tercera red (1536 nm), difiere ligeramente de la longitud de onda de las dos primeras
(1537.4 nm). Asociamos este efecto a una posible variacion en la estructura de la fibra a
lo largo del eje. El tamafio de los agujeros o de la fibra modifica el indice efectivo del
modo fundamental y con ello la longitud de onda de Bragg de la red que se grabe. Esta
observacion nos hizo estudiar la posibilidad de grabar redes con chirp en fibras
estrechadas de didmetro variable, donde se aprovecha el gradiente del diametro de la
fibra para grabar redes con chirp de onda de Bragg. El objetivo seria conseguir, con
ligeras variaciones en el tamafio de la FCF, chirps mas grades que en las fibras

convencionales. Mas adelante veremos los resultados del estudio.

Para grabar las redes y tener un maximo aprovechamiento de la fibra de cristal
fotdénico, cortamos tramos cortos de fibra de unos 30 cm suficientes para grabar una red
y ésta se empalma a fibra convencional de telecomunicacion tipo SMF28 para medir en

transmision los espectros de las redes durante la grabacion.

La primera dificultad que aparece al insertar una fibra microestructurada entre
dos fibras convencionales es una oscilacién periddica en frecuencia (interferométrica) de
la luz transmitida [17]. En la figura 4.3 se ha medido el pico en transmision de una red de
Bragg grabada en la fibra Al, ademds de la red centrada en 1537.5 nm, aparece la

oscilacion de la luz transmitida que es previa al proceso de grabacién de la red de Bragg.
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Figura 4.3: Oscilaciones en la transmitancia de un tramo de la fibra de cristal fotonico de tres periodos
(Al) empalmada a fibra SMF28.

Asociamos estas franjas a la posible interferencia entre dos modos de la fibra, a
pesar de que al hacer la caracterizacidn de esta fibra (fibra A1) en el capitulo anterior, no
se observo ninglin modo de orden superior de forma independiente. Cuando la luz viaja
por la fibra SMF28 y se encuentra con la fibra de cristal fotonico en el primer empalme,
la mayor parte de la luz se acopla al modo fundamental y una pequefia parte al segundo
modo, durante el tramo de fibra de cristal fotonico cada modo tiene un indice de
refraccion distinto, por lo que recorren caminos Opticos distintos. Esto hace que al llegar
al segundo empalme, donde la luz se acopla de nuevo al modo fundamental de la fibra
SMEF28, haya una interferencia constructiva o destructiva segutn el desfase que haya entre
los distintos modos y que dependerd de la longitud de onda, la longitud de la fibra y los
indices efectivos de cada modo. El resultado es una oscilacién cuyo periodo 44 estard
relacionado con la diferencia de indice efectivo entre los modos 4n y la longitud L del
tramo de fibra de cristal foténico por la relacion:

12

A= 4.1
An-L (4.1)

Para comprobar que las interferencias efectivamente eran producidas por una
interferencia entre modos, calculamos a partir de la ecuacién 4.1 la diferencia entre el
indice de refraccion efectivo del modo fundamental y el indice del modo que genera las
interferencias midiendo el periodo 44 de las oscilaciones de interferencia mencionadas y
la longitud L de FCF. En el caso representado en la figura 4.3 la longitud de fibra de
cristal foténico era de 10.7 cm mientras que el periodo de las franjas es de 6.6 nm, lo que

da una variacion de indice efectivo entre los modos de 0.0034.
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Posteriormente, después de grabar una red de Bragg en la fibra, medimos en
reflexién el espectro de la red y observamos un segundo pico mucho menos intenso que
el pico del modo fundamental y separado 4.9 nm, correspondiente al segundo modo
(figura 4.4). A través de la condicion de Bragg (ecuacion 2.1) medimos el indice efectivo
del modo fundamental y el del cladding, y comprobamos que la diferencia entre éstos se
corresponde aproximadamente al valor obtenido a partir de la medida de las franjas de
interferencia. Las longitudes de onda de Bragg del primer y del segundo modo nos dan
unos valores para sus indices efectivos de 1.4409 y 1.4363 respectivamente lo que nos da
una diferencia entre ambos de 0.0046, lo que es coherente con el célculo interferométrico

y confirma la existencia de dos modos en la FCF.

La amplitud de la oscilacién depende en gran medida de la cantidad de luz que se
acople al segundo modo y en definitiva del alineamiento en el empalme de las fibras. Si
las oscilaciones son muy significativas, una manera de atenuarlas es mediante el colapso
de los agujeros a lo largo de una pequefia longitud de FCF en la proximidad del
empalme. El colapso hace que el segundo modo sufra muchas pérdidas mientras que el

modo fundamental se mantiene guiado gracias al niicleo de germanio.
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Figura 4.4: Picos en reflexion en una red de Bragg de los dos modos en la fibra de cristal fotonico de 3
periodos (Al).

Después de la grabacién de estas redes y para evitar la presencia de las
oscilaciones de la figura 4.3 pasamos a usar fibra monomodo a 980 nm de apertura
numérica 0.17 y con nicleo mds pequefio en lugar de la fibra SMF28 para reducir el
acoplo de luz al segundo modo, esto ayudé a disminuir la visibilidad de las franjas de

interferencia parasitas.
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Como ya hemos visto en la figura 4.1, la presencia de los agujeros de aire reduce
la eficiencia del proceso de grabacién. Una posible alternativa para aumentar la
reflectividad de las redes consiste en grabar sobre trozos de fibra llenos de aceite con un
indice de refraccion lo mas cercano posible al de la silice para atenuar los efectos de la
difraccién en los agujeros. En el caso de la fibra con el nicleo en forma de Y no existe
ninguna dificultad en la introduccién del aceite porque el tamafio de los agujeros permite
la manipulacién de éste dentro de la fibra, y ademads, se pueden observar a simple vista
las zonas con aceite y las zonas con aire de la fibra. En cambio, en las fibras cuyos
agujeros tienen menor tamafio es bastante mas complicado introducir aceite por su gran
viscosidad. Ademads no se puede controlar la posicién del nivel de aceite en cada uno de
los agujeros y es imposible saber con certeza si queda alguno vacio. Por esta razon las

fibras de agujeros mds estrechos se infiltraron con agua destilada en lugar de con aceite.

En la figura 4.5 se muestran los resultados obtenidos al realizar la grabacion de
una red de Bragg en la fibra de tres periodos (A1) con agua en el interior de los agujeros,
y en la figura 4.6 se ve la diferencia al grabar una red en la fibra con el nicleo en forma

de Y (D3), con aire y con aceite de indice nominal 1.45 en su interior.
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Figura 4.5: Red grabada en la fibra de tres periodos (Al) con agua en el interior de los agujeros.

La red de la figura 4.5 tiene una longitud de 2 cm y la potencia del laser de
grabacion es de 46 mW. La velocidad de barrido durante la grabacion es la misma que en
las redes de la figura 4.2 por lo que la grabacién duré 20 minutos. Si se compara esta red
con las grabadas sin agua en los agujeros (figura 4.2), podemos concluir que ambas
deberian tener el mismo producto xL y que la reflectividad en los dos casos deberia ser
la misma, de acuerdo con las ecuaciones 2.8 y 2.13, dado que la red de la figura 4.5 tiene

la mitad de la longitud que las de la figura 4.2 y que la intensidad de la radiacion UV
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empleada es el doble —y consecuentemente debe producir un incremento doble del indice
de refraccion del nicleo—. Sin embargo, en esta dltima red la atenuacién es de més de 9
dB, lo que es mds o menos el doble que la atenuacién de las redes anteriores, por lo que
al introducir agua en los agujeros se ha conseguido un aumento notable en la eficacia de
la grabacion. Ademds, se han reducido los 16bulos que aparecen en las redes de la figura

4.2.
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Figura 4.6: Redes grabadas en la fibra D3 con aire (linea sdlida) y con aceite de indice nominal 1.45
(linea punteada) en el interior.

Por otra parte, en la figura 4.6 se puede ver la diferencia en el espectro de dos
redes grabadas en la fibra D3 con nicleo en forma de Y. La diferencia entre ambas es
que una estd grabada en la fibra con aire en los agujeros, y la otra con un aceite con un
indice de refraccion de 1.45. La red grabada con aire y cuya reflectividad supera
ligeramente los 3 dB, tiene 6 mm y la grabacion ha durado 12.5 minutos. Mientras que la
red grabada con el aceite tiene 10 mm y la grabacion ha durado solamente 1 minuto. A
pesar de la corta duracién de la grabacion, la presencia del aceite en los agujeros ha
hecho que su reflectividad alcance los 17 dB y que queden bien definidos los 16bulos
laterales del espectro, lo que es una indicaciéon de la buena uniformidad de la red

fabricada y de la fibra.

Ya hemos visto algunas de las redes que se grabaron en la primera de las fibras
que se fabricaron. En esta fibra con una estructura de tres coronas de agujeros no
conseguimos grabar redes con un espectro de transmisién que presentara los 16bulos
caracteristicos de una red uniforme debido a que la estructura de la fibra no era
demasiado buena. Sin embargo la posibilidad de grabar redes como las mostradas en las

figuras 4.5 y 4.6 nos confirmé el hecho de que con nuestra técnica de grabacién
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podriamos obtener redes de calidad en fibras de cristal fotonico empleando el ldser de

onda continua de 244 nm.

4.1.2 Caracteristicas de las redes grabadas en las fibras fabricadas

Después de confirmar que se puede grabar redes de Bragg en fibras
microestructuradas dopadas con germanio y de identificar y resolver los problemas
especificos de su fabricacion y manipulacion, empezamos a fabricar los distintos tramos
de fibras de cinco periodos (fibras B1, B2, B3, Cl1, C2, C3 y C4) que tienen diferente
tamafio de cubierta, de nicleo, de agujeros de aire, de periodo y de nicleo de germanio,
para posteriormente comparar las caracteristicas de las redes grabadas en cada uno de
ellos. Se grabo una red con idénticas caracteristicas en cada uno de los tramos: el mismo
periodo de 533.5 nm, la misma longitud (1 cm) y las mismas condiciones de grabado
(con aire dentro de los agujeros de la fibra y un tiempo de grabacién de 10 minutos con
una potencia del laser de 110 mW y focalizdndola en el nicleo de la fibra con una lente

de 20 cm de focal).

En la figura 4.7 se muestran de forma separada los espectros de las redes

grabadas en las fibras B y C descritas en el capitulo 3.
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Figura 4.7: Espectro en transmision de las redes grabadas en la fibra con cinco periodos: Izquierda: Bl
(negro), B2 (rojo), B3 (azul). Derecha: CI (negro), C2 (rojo), C3 (azul), C4 (verde).

El principal pardmetro en que notamos la diferencia es claramente la longitud de
onda de Bragg de las redes pese a que todas ellas tienen el mismo periodo. Esta
divergencia es mds acusada en las fibras C donde vemos una variacién de casi 8 nm entre
la primera y la dltima red. Esta variacién es debida a que el indice efectivo del modo

fundamental depende de la estructura de la fibra.

106



Después de grabar las redes, hemos comparado los valores de la longitud de onda
de Bragg obtenidos experimentalmente con los valores obtenidos en una simulacién

tedrica de cada tramo de fibra.

La longitud de onda de Bragg 15 se obtiene a partir de la relacion 2.1 mediante un

procedimiento iterativo de acuerdo con el siguiente algoritmo:

1- Inicializar la longitud de onda de cdlculo 4; a un valor arbitrario dentro de la
banda de trabajo.

2- Repetir:
2.1- Asignar 1 = 4,
2.2- Calcular n.4(4)
2.3- Calcular A; = 2-n4(A)-4

Hasta que I4; —Al< 1 pm
3- Asignar Ag = 4.

Para hacer el célculo tedrico del indice efectivo ney4) del modo fundamental de
las fibras, utilizamos al igual que en el capitulo 2, el MIT Photonic Bands Package [18].
Con el programa, calculamos directamente el indice de refraccién efectivo de los modos

a cualquier longitud de onda y para una estructura de agujeros definida.

A continuacién, en la tabla I, se muestran las longitudes de onda de Bragg

tedricas y experimentales de la red en cada tramo de fibra.

. Longitud de onda de Longitud de onda de
Fibra - .
Bragg experimental (nm) Bragg tedrica (nm)
Bl 1544.810 1546.524
B2 1543.603 1545.065
B3 1543.960 1546.235
Cl 1542.098 1541.750
C2 1537.056 1540.474
C3 1536.523 1540.510
C4 1534.358 1538.345

Tabla I: Valores de la longitud de onda de Bragg tedricay experimental de las redes.

En estos resultados se observa una clara diferencia en todos los casos entre la
longitud de onda experimental de las redes y el valor obtenido en la simulacién. Sin

embargo la tendencia que siguen los valores si que tiene un comportamiento similar.
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Para visualizar mejor los resultados se puede ver en figura 4.8 una representacion grafica

de todos los valores.
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Figura 4.8: Valores de las longitudes de Bragg experimentales (puntos grandes) y teoricas (puntos
pequeiios) de cada tramo de FCF. (A: fibras B) (O: fibras C).

En las redes de las fibras C1 a C4 se puede ver como la tendencia que sigue la
longitud de onda de la red esta relacionada principalmente con el tamafio de los agujeros
porque aunque también cambian ligeramente los valores del periodo y del didmetro del
nicleo de germanio en cada fibra, tinicamente el tamafio de los agujeros va aumentando
desde C1 a C4. La tendencia que tiene la longitud de onda es a disminuir conforme
aumenta el didmetro de los agujeros porque la proporcién de aire en la fibra es mayor y

disminuye el indice efectivo del modo.

Excepto en el caso de la red grabada en la fibra C1, en todos los casos el valor de
la longitud de onda de Bragg experimental est4 en las fibras B y C por debajo del valor
obtenido tedricamente, alrededor de 2 y 3 nm respectivamente. Una posibilidad es que
esto sea debido a que en el proceso de fabricacion de las fibras, el germanio que contenia
la fibra empleada como niicleo de la FCF se ha redistribuido por difusién y la
concentracion de germanio que ha quedado en el ndcleo de la FCF es menor a la de la
fibra inicial dada por el fabricante y cuya apertura numérica era de 0.29. En la figura 4.9
se comparan los resultados obtenidos en la tabla I con la longitud de onda de Bragg
tedrica calculada con una menor concentracién de germanio correspondiente a una
apertura numérica de 0.25. Como se puede observar estos valores se ajustan mejor a los
datos experimentales. También es probable que contribuya a estas diferencias una
pequeiia descalibracion del microscopio empleado para tomar las imagenes de las fibras,

que luego nos han permitido determinar los pardmetros geométricos.
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Figura 4.9: Valores de las longitudes de Bragg. Experimentales (0), tedricos calculados con AN=0.29 (D)
y teoricos calculados con AN=0.25 (x).

Esta caracterizacion demuestra que la longitud de onda de Bragg de las redes
grabadas en FCF con el nicleo dopado con germanio, depende en gran medida del
tamafio de los agujeros cuando el nicleo de germanio es pequefio (inferior a 2 pm) y los
agujeros estdn cerca de forma que interaccionan con el modo fundamental. No es éste el
caso de las fibras en que el nicleo de germanio es mucho mayor y la distancia entre éste

y los agujeros es del orden de los 10 pm como han demostrado otros autores [19].

Por otra parte, respecto a la reflectividad de las redes, no se observa una
tendencia clara, solamente destaca la red del tramo C1 que supera los 14 dB y es mucho
mas intensa que las demds debido a que los efectos de la difraccién en los agujeros son
menores por su pequefio tamafio. En los demds casos donde la reflectividad de la red
varia entre 2 y 6 dB no se observa una tendencia definida porque también influye la falta
de simetria de revolucién de la fibra respecto al laser, o sea la orientacion concreta que

tuviera la fibra al grabar la red.

De igual forma, hemos caracterizado la variacién de la longitud de onda de Bragg
en las redes grabadas en la fibra con el niicleo triangular. En esta ocasién las redes
grabadas no son exactamente iguales pero nos servirdn para hacer una comparacion
cualitativa. Todas ellas han sido grabadas con un mismo periodo de 533.5 pm y con una
potencia del laser de 95 mW, durante un tiempo de barrido de 10 minutos. La red de la
fibra D1 tiene una longitud de 10 mm mientras que las redes de las fibras D2 y D3 son
de 6 mm, el hecho de tener diferentes longitudes no afecta a la longitud de onda de
Bragg. Las redes mds cortas se grabaron con una velocidad de barrido menor de forma

que tuvieran una modulaciéon de indice de refraccién proporcionalmente mayor y
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compensen el efecto de la longitud de acuerdo con la ecuacién 2.13. La figura 4.10
muestra los espectros en transmision de las tres redes, donde aparte de la variacion de la
longitud de onda de Bragg, vemos que la red de la fibra D1 con los agujeros mds
pequeiios destaca por su reflectividad respecto a las otras dos. Esta diferencia de
reflectividad es debida a que la fibra D1 tiene mayor constante de acoplo x (ecuacién
2.8). La integral de solapamiento es mayor por estar los campos mas concentrados en la

zona dopada con germanio tal y como se ve en las imédgenes de la figura 3.22.
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Figura 4.10: Redes en los tramos de fibra con niicleo triangular. Fibra D1 (negra), fibra D2 (roja) fibra
D3 (azul).

En este caso calculamos igual que antes la longitud de onda de Bragg y para
hacer el célculo tedrico del indice de refraccion, hacemos la aproximacion de la fibra a
una estructura circular y calculamos el indice efectivo como en el capitulo anterior. En la

tabla II se muestran los valores tedéricos y experimentales de las longitudes de onda de

Bragg de las redes.
. Longitud de onda de Longitud de onda de
Fibra . .
Bragg experimental (nm) Bragg tedrica (nm)
D1 1550.59 1552.799
D2 1549.18 1547.678
D3 1552.72 1551.433

Tabla II: Valores de la longitud de onda de Bragg tedrica 'y experimental de las redes.

En las fibras con el nicleo en forma de Y las longitudes de onda de Bragg de las
redes se ajustan mejor que las fibras de 5 periodos, pero es dificil predecir cudl serd la
longitud de onda exacta si no se conocen con exactitud las dimensiones del nticleo de la

fibra en el punto exacto donde se graba la red.
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4.1.3 Cavidad Fabry-Perot con redes de Bragg

Las cavidades resonantes tipo Fabry-Perot son componentes 6pticos de aplicaciéon
generalizada en filtros en longitud de onda [20, 21], cavidades ldser [22] y metrologia
[23]. Las mismas aplicaciones tienen fabricindolas en tecnologia de fibra dptica en cuyo

caso existe la posibilidad de implementar los reflectores mediante redes de Bragg.

El espectro del interferémetro se caracteriza mediante una serie de longitudes de
onda resonantes ., que satisfacen la ecuacion (4.2) donde n es el indice de refraccién
efectivo del modo fundamental y L la longitud del resonador, que en el caso de un
resonador formado por redes de Bragg en una fibra 6ptica, depende de la longitud de la
cavidad L. y de las longitudes efectivas de las redes L.,; y L. (ecuacién 4.3). Las
resonancias estdn separadas en longitud de onda una cantidad F'SR dada por la ecuacién
(4.4) y su ancho de banda 4/ viene dado por la ecuacion (4.5) donde R es la reflectividad
de las redes. La sensibilidad de la longitud de onda de resonancia a una perturbacién
externa del indice de la cavidad o de su longitud viene dada por la ecuacion (4.6) que
coincide con la expresion de la ecuacion (4.7) del desplazamiento de la longitud de onda

de Bragg por las mismas perturbaciones.

A =2 103 (4.2)
m
L=L +L, +L,, (4.3)
2
FSR = Joer (4.4)
2nL
2
Ad = Ares arcsen{1 — RJ (4.5)
mL 2W/R
%:L %An+%AL :&4_% (46)
A, A, \ on oL n L
Ay =2nA Ay :L((—MB An+a/13 AA)Z&+£ (4.7)
Ay Az on oA n L

En este apartado se plantea la posibilidad de fabricar este tipo de interferémetro

en fibra microestructurada con el fin de extender el campo tecnoldgico de aplicaciones.
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El interferémetro se grabd en la fibra D3 mediante dos redes con un periodo de
533.5 um y 1 cm de longitud, separadas entre si tan solo 1 cm y con una reflectividad del
65 %. En la figura 4.11 podemos ver el espectro en transmision de una de las redes del
resonador y también de la cavidad. La separacién entre los picos es de 50 pm y la
anchura de éstos de 10 pm, mientras que a partir de las ecuaciones 4.4 y 4.5 obtenemos
unos valores de 48 y 3.5 pm respectivamente. De esta forma en una red de Bragg
uniforme con un espectro ancho como por ejemplo el de la figura 4.11 que es de unos

200 pm, caben 4 o 5 resonancias dentro de su ancho de banda.
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Figura 4.11: Izquierda: Espectro de una de las redes de la cavidad. Derecha: Picos en transmision del
resonador Fabry Perot grabado en la fibra D3.

4.1.4 Redes con chirp en una fibra abocinada

Las redes de Bragg de longitud de onda de acoplo no uniforme (redes con chirp)
son componentes 6pticos de aplicaciéon habitual en la conformacién de pulsos para
amplificadores de potencia, metrologia y compensacion de dispersion [24, 25, 26]. Una
de las técnicas de fabricacion consiste en grabar la red en una fibra abocinada por
calentamiento y estiramiento que cree una variacién axial del didmetro del nicleo [27],
asi el indice efectivo del modo guiado en la bocina varia a lo largo de la misma y en
consecuencia también lo hace la longitud de onda de Bragg de la red grabada en ella
[28]. En este tipo de redes no uniformes, es la geometria la que determina el chirp. Con
el fin de extender el campo de aplicaciones de las redes de Bragg con chirp a fibras de
cristal fotonico se ha demostrado la posibilidad de grabar este tipo de redes en fibras de

cristal foténico abocinadas segin el esquema de la figura 4.12.
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Figura 4.12: Red de Bragg de periodo uniforme grabada en una fibra microestructurada abocinada.

En esta seccién se pretende analizar como afectard al indice de refraccion
efectivo la reduccién del tamaifio de la fibra con el nicleo en forma de Y, y comparar
experimentalmente los resultados mediante la grabacién de una red con chirp sobre una

zona de la fibra con el diametro variable.

La idea es grabar en primer lugar una red de Bragg de periodo uniforme sobre
una seccion de fibra con el didmetro variable para conseguir una red de Bragg con chirp.
A continuacioén, si queremos obtener una simulacién con la variacion de la longitud de
onda en funcién del tamafio la fibra para la red grabada, hemos de saber exactamente sus
caracteristicas, y sobre todo las del nicleo. Una vez grabada la red y medido su espectro,
la seccionamos para poder medir las dimensiones del nicleo y de la zona con germanio
ya que son los datos relevantes para la simulacién. Puede ocurrir que la variacién en el
didmetro exterior no sea de la misma magnitud que la del nicleo ya que podria variar el

tamafio de los agujeros.

La bocina se fabricé a partir de la preforma D estirando la fibra a velocidad
variable. La transicion utilizada para grabar la red con chirp, resulté con un didmetro
exterior que disminuye desde 102 um hasta 97 um mientras que la primera cubierta varia
de 5.94 pm hasta 5.47 pm. La relacién que encontramos entre el didmetro del nicleo y

de la zona de germanio es de 6/3.3 (Ia misma que en las fibras D2 y D3).

En la figura 4.13 podemos observar el espectro de la red uniforme de periodo
533.5 nm, donde se ve claramente que se ha conseguido un importante ensanchamiento
espectral de ~2.6 nm debido a la variacién del indice efectivo del modo a lo largo de la
bocina. Dado que en las FCF la dependencia del indice modal con la geometria es muy
fuerte, la técnica de control del chirp con la geometria debe permitir disefiar redes de
forma flexible y obtener, por ejemplo, chirps grandes, mayores que en el caso de emplear

de emplear fibras convencionales.
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Figura 4.13: Espectro en transmision de una red con chirp grabada sobre la fibra abocinada con niicleo
en forma de Y.

Para que la red tuviese la maxima reflectividad, se grabé después de introducir
aceite de indice 1.45 en los agujeros. La red tiene una longitud de 1.7 cm y el tiempo de

grabacién dur6 17 minutos utilizando una potencia del laser de 120 mW.

En la figura 4.14 se representa el calculo de la longitud de onda de Bragg local en
funcién del didmetro que tiene la fibra a lo largo de la bocina. Para el cdlculo se ha usado
el procedimiento descrito en el apartado 4.1.2 aplicado a un periodo uniforme de 533.5
nm y un didmetro de la primera cubierta aumentado linealmente a lo largo del eje y con

una relacién entre primera cubierta y nicleo de germanio 6/3.3.
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Figura 4.14: Longitud de onda de Bragg de una red con un periodo de 533.5 nm grabada en la fibra con
niicleo en forma de Y en funcion del didmetro de la primera cubierta.

Segin los célculos representados en la figura 4.14, una red grabada en una fibra
con una transicién en la primera cubierta desde 5.94 um a 5.47 pum, deberia tener un
chirp de 2.53 nm y estar centrada en 1549.88 nm. Si comparamos los resultados de la red
experimental (figura 4.13), vemos que se aproximan de forma apreciable a los obtenidos

en la simulacién (tabla III).
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Longitud de onda central (nm) A (chirp) (nm)

Calculo tedrico 1549.88 2.53

Red experimental 1549.63 2.6

Tabla Il1I: Comparacion del resultado tedrico y experimental de la red con chirp.

Con estos datos, podemos comparar el chirp que hemos obtenido en una bocina
de esta fibra con el que se obtiene en las bocinas de las fibras convencionales y llegamos
a la conclusién de que para conseguir una anchura determinada en ambas fibras, la
reduccién en la fibra convencional ha de ser mayor. Como podemos ver en el ejemplo
anterior, con una reduccién de la primera cubierta de la fibra con forma de Y de un 8%
hemos conseguido una red de 2.5 nm de ancho espectral, mientras que para conseguir la
misma anchura en una fibra fotosensible de 125 pm, se ha de reducir un 24 % hasta las

95 pm [29].

4.2- Sensibilidad de la longitud de onda de Bragg a parametros externos

La longitud de onda de acoplo de una red de Bragg es sensible a diferentes
pardmetros fisicos externos, fundamentalmente a la temperatura y a la tracciéon mecédnica
a que estd sometida la fibra. Ademds vimos en el capitulo anterior que el modo
fundamental guiado en las fibras microestructuradas es sensible al indice de refraccién
del material que rellena la estructura de agujeros y, en consecuencia, también lo serdn las
redes de Bragg grabadas en estas fibras. Conocer la sensibilidad de las redes a
temperatura, tension mecdnica e indice de relleno es fundamental en cualquier aplicacién
de estas redes para controlar sus propiedades y su estabilidad. Ademads su calibracién

puede dar lugar a posibles aplicaciones de sensor [30, 31].

En este apartado hemos hecho una caracterizacion, para las redes grabadas en la
fibra con ndcleo triangular, del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en
funcién de la tension aplicada en la fibra y de la temperatura, y comparado con las redes
en fibras convencionales. Ademds se presenta la variacion de la longitud de onda de

Bragg de las redes en funcién del valor del indice de refraccion de los agujeros.

4.2.1 Temperatura

La variacién térmica de la longitud de onda de Bragg de una red, viene

determinada por la ecuacion 4.8, y en el caso de las fibras de cristal foténico donde el
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indice efectivo del modo fundamental n.r depende del indice de los agujeros n, y del

indice de la silice ng;, podemos reescribir la ecuaciéon como 4.9.

J
A_/lli:iﬁAT+ia_AAT (4.8)
Ay n, OT A JT
o o .
Ad, :L E%AT_F&%AT +ia_AAT (4.9)
Ay n,\ on, OT ong, oT A dT

Para el caso de una red grabada en una fibra con aire en los agujeros, n, es
constante frente a la temperatura, por lo que la variacion de la longitud de onda de Bragg

viene dada por 4.10.

(4.10)

) :
AA, ZQB(LE%JFLQ)_AJAT

n, ong oT A dT

Se ha caracterizado experimentalmente el desplazamiento de la longitud de onda
de Bragg de las redes en funcién de la temperatura. En la figura 4.15 se muestra la
longitud de onda de Bragg para una red grabada en la fibra D1 con un periodo de 535.25
nm, y podemos observar que tienen un comportamiento lineal tal como ocurre con las
fibras convencionales. Ademds el valor obtenido para la pendiente también es muy

similar al de las fibras convencionales (10 pm/°C).

__ 185750
g 10.5 pm/°C
8 1557,0¢
c
(o]
(0]
O 1556,5f
©
2
i<
S 1556,0F
-
-50 0 50 100

Temperatura (°C)

Figura 4.15: Caracterizacion en temperatura de una red grabada en la fibra D1.

4.2.2 Tension mecdnica

Andlogamente al caso de la temperatura, cuando se aplica tension sobre la fibra,
se modifican el indice efectivo del modo n. y el periodo de la red 4. La tensién no

modifica el indice de refracciéon de los agujeros por lo que en este caso, el
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desplazamiento de la longitud de onda de Bragg de la red, viene dado por la ecuacién

4.11, donde p. es el coeficiente elasto-Gptico de la silice definido en la ecuacién 3.14.

A4,

=(1-p,)e (4.11)

B

Para la caracterizacion de la longitud de onda de Bragg respecto a la tensidn, se
ha utilizado la misma red que para la caracterizacién en temperatura. La figura 4.16
muestra la variacion de la longitud de onda de Bragg en funcién del estiramiento relativo
¢ aplicado sobre la fibra. Los puntos experimentales se han ajustado a una linea de
acuerdo a la ecuacién 4.11, y se obtiene una pendiente de 1.19 nm/me, muy préxima al

valor tedrico (1.21 nm/me).
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Figura 4.16: Caracterizacion en tension de una red grabada en la fibra D1.

4.2.3 Indice de refraccion del material infiltrado

La caracterizacion del desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en funcion
del indice en los agujeros de la fibra, se ha hecho para la fibra D3 y se ha utilizado la
cavidad Fabry-Perot del apartado 4.1.3. Se rellenaron los orificios con diferentes aceites
con indices de refracciéon nominales 1.43, 1.44, 1.45 y 1.46, ademds de con agua y

acetona cuyos indices son 1.333 y 1.356 respectivamente.

En la figura 4.17 se pueden observar los resultados de la posicion de uno de los
picos de la cavidad en funcién del indice en los agujeros. Ademads, se compara estos
resultados con dos simulaciones de la longitud de onda de Bragg en un rango de indice

en los agujeros comprendido entre n =1 (aire) y n=1.5.

117



Como comentamos en el capitulo 3, la primera cubierta de la fibra D3 tiene un
didmetro de 6 um y el nicleo de germanio de 3.3 um, sin embargo, estos datos llevan a
una prediccién de la longitud de onda de Bragg con un error de 1 nm en aire (véase la
curva continua de la figura 4.17). Como hemos visto en la figura 4.14, una variacién
pequefia en el didmetro modifica la longitud de onda de Bragg de la red en algunos
nanémetros, por lo que conviene reescalar ligeramente el didmetro de la primera cubierta
en el célculo (lo que se justifica en términos de una pequefia descalibracién del
microscopio empleado para obtener la imagen de la fibra). Aumentando el didmetro de la
primera cubierta de 6 a 6.18 pm (un 3%) la prediccion de la longitud de onda de Bragg
reduce su error a 0.2 nm en aire como se observa en la curva discontinua de la figura
4.17. Esto nos da una idea de la influencia que pueden producir las irregularidades en las

dimensiones de la fibra.
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Figura 4.17. Variacion de la longitud de onda de Bragg de una red con un periodo de 533.5 nm en funcion
del indice de refraccion en los agujeros de la fibra D3. Datos experimentales (m), longitud de onda de
Bragg teorica (linea sdlida) y curva tedrica ajustada a los puntos experimentales incrementando el
tamario de la primera cubierta un 3 % (linea discontinua.)

Asi pues hemos determinado que cambiando el indice efectivo en los agujeros de

estas fibras, podemos variar la longitud de onda de Bragg de las redes grabadas en ellas.

4.3- Comportamiento de las redes de Bragg infiltradas con liquidos

Una de las ventajas que introdujeron las fibras de cristal fotonico es la posibilidad
de introducir liquidos, gases o polimeros en el interior de los canales que definen su
estructura. La interaccién de la luz guiada en la fibra con el material del interior de los
agujeros ofrece un nuevo grado de libertad para la creacién de nuevos dispositivos y
aplicaciones. En este apartado vamos a ver la respuesta espectral de las redes al

introducir un liquido en los orificios que modifique el perfil de indice de la fibra.
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4.3.1 Variacion del chirp en fibras abocinadas

En primer lugar analizamos el efecto que tiene el modificar el indice de
refraccion de la zona exterior a la primera cubierta sobre el chirp de la red, y al igual que
en el capitulo anterior, introdujimos uno de los aceites de alto indice de refraccion. El
aceite que usamos en esta ocasion fue el de indice nominal 1.45, para que el cambio

fuese lo mayor posible pero sin llegar a provocar el corte del modo fundamental.

Al igual que en el apartado 4.1.4 se realizé una simulacién para determinar la
longitud de onda de Bragg local a lo largo de la bocina de fibra en funcion del tamafo
de la primera cubierta, en esta ocasién seguimos el mismo método pero reemplazando el
indice del aire por el del aceite en cuestion. En la figura 4.18 se compara el
comportamiento de la longitud de onda de Bragg de la red grabada en la fibra abocinada

cuando estd rellena de aire y de aceite.

(r“’%O
— 1556}
E %Mz/;/-/?i:'
o 1554 v e
g %Ox /
O 1552 o e
(0] N i
© JO/) al
:gj 1550
2 1548 /
S 7

55 6,0 6,5 7,0 75
Diametro del nucleo (um)

Figura 4.18: Comparacion de la longitud de onda de Bragg de una red en funcion del didmetro de la
primera cubierta con aire en los agujeros (®) y con aceite de indice 1.45 (O).

En la grifica podemos ver que la presencia del liquido en los agujeros modifica
dos aspectos de la red de Bragg. Por una parte aumenta la longitud de onda de Bragg de
la red tal y como se describi6 en la figura 4.17 y por otra la pendiente de la longitud de
onda en funcién del didmetro de la primera cubierta es mas suave, ya que el modo esta
mads expandido al aumentar el indice exterior y se ve menos afectado por los cambios en
el didmetro. Este cambio en la pendiente se traduce en una disminucién de la anchura

espectral de la red.
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Para verificar y comparar este resultado, grabamos una nueva red con chirp en
una bocina y medimos su espectro en ambas situaciones (figura 4.19). Esta segunda red
es similar a la del apartado 4.1.4, tiene una longitud de 1.8 cm y fue grabada con una
potencia del laser de 96 mW en un tiempo de 18 minutos. La bocina utilizada tiene la
primera cubierta ligeramente mayor, tiene una zona de transicion que va desde 6.43 pm
hasta 6.74 pm y conserva la misma relacién entre los tamafos de la primera cubierta y el

nicleo de germanio de 6/3.3.

Transmision normalizada (dB)

1552 1554 1556
Longitud de onda (nm)

Figura 4.19: Variacion en el chirp de la red grabada en la fibra D3 abocinada al introducir aceite con un
indice de refraccion de 1.45.

A simple vista se puede ver en el espectro que efectivamente cambian la longitud
de onda central de la red y su anchura espectral. En la tabla IV se presentan los valores

tedricos y experimentales de ambas magnitudes en el caso de tener aire o aceite en los

agujeros.
Célculo tedrico Longitud de onda central (nm) A\ (chirp) (nm)
Con aire (n=1) 1553.91 1.18
Con aceite (n = 1.45) 1554.86 0.94
Medida experimental Longitud de onda central (nm) A\ (chirp) (nm)
Con aire (n=1) 1553.72 1.34
Con aceite (n = 1.45) 1554.20 1.20

Tabla 1V: Variacion tedrica y experimental de la longitud de onda de la red cuando tenemos aire o aceite
de indice en los agujeros.

4.3.2 Caracterizacion en tension y temperatura de la red

Otro de los aspectos de la red que puede cambiar debido a la presencia del aceite
en el interior de los agujeros, es la sensibilidad de la longitud de onda de Bragg al

estiramiento mecdnico y a la temperatura. En el caso de la tension, en principio no es de
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esperar un gran cambio porque cuando se tensa la fibra, la tensién no actda sobre el
liquido por lo que el desplazamiento de la longitud de onda deberd ser el mismo que
cuando hay aire en los agujeros (tal como se discuti6 en el apartado 4.2.2). En la figura
4.20 podemos ver como efectivamente obtenemos el mismo comportamiento lineal en la
red con aceite de indice 1.45 en los agujeros que con la red en aire, y la pendiente del

ajuste toma el mismo valor de 1.19 nm/me.
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Figura 4.20: Variacion de la longitud de onda de Bragg de la red en la fibra D3 y con aceite de indice
1.45 en los agujeros en funcion del estiramiento de la red.

Esto no ocurrird asi en el caso de la caracterizacidén en temperatura ya que ésta si
que va a influir en el valor del indice del aceite (ecuacién 3.12) y como hemos visto
anteriormente en la figura 4.17, el indice del aceite si que modifica la longitud de onda

reflejada por la red.

La ecuacion 4.9 describe la variacién de la longitud de onda de Bragg en funcion
de la temperatura para una red grabada en fibra microestructurada. En el punto 4.2.1 se
analizé el caso de la fibra microestructurada con aire en los orificios descrito por la
ecuacion 4.9 que se reduce a la expresion 4.10. En este apartado se estudia el cambio

producido por el aceite infiltrado en los orificios de la fibra.

En la ecuacién 4.9 aparecen los dos términos entre paréntesis que describen el
comportamiento de cada uno de los indices de refraccién (indice del aceite n, e indice de
la silice ng;) frente a los cambios de temperatura. Mientras que el indice de refraccion de
la silice tiene un coeficiente de temperatura positivo, el coeficiente del aceite es
negativo. Al final, estos dos efectos contrarios pueden dar lugar a que la variacién de la
longitud de onda tenga un cambio de pendiente frente a la temperatura pasando por un

punto de sensibilidad cero.
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Para simular el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en funcién de la
temperatura se ha tenido en cuenta por separado el efecto de la temperatura sobre el
indice del aceite, y la variacion en longitud de onda de Bragg de la fibra con aire en los
agujeros. Matemdticamente hemos agrupado la ecuacién 4.9 en dos partes de la siguiente

forma:

d o .
My _| Ly Oy gy | 1 O O | 1Ay (4.12)
Ay n, on, oT n, ong oT A dT

Primero se ha estudiado el primer término de la ecuacion 4.12 correspondiente al
desplazamiento de la longitud de onda de Bragg suponiendo el indice de refraccion de la
silice y la dilatacion de la fibra constantes, y a continuacién esta curva se ha compensado
con los 10.5 pm/°C correspondientes al segundo término de la ecuacién 4.12 y medidos

experimentalmente en el apartado 4.2.1.

En la figura 4.21 aparecen los resultados experimentales junto a la curva de la

simulacidn utilizando los pardmetros de la fibra D3.
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Figura 4.21: Variacion de la longitud de onda de Bragg con la temperatura de una red grabada en la
fibra D3 cuando introducimos aceite con un indice de 1.45 dentro de los agujeros. Puntos experimentales
(m) y curva teorica (linea continua).

Vemos que en el caso experimental, el desplazamiento de la longitud de onda
sigue la misma curva que predice la simulacién por lo que efectivamente el
comportamiento seguido se puede explicar en base a los dos efectos mencionados. Sin
embargo observamos un desplazamiento de aproximadamente 20 °C del minimo de la

curva y cuyo origen es debido a una ligera variacion del tamafio de la fibra respecto al
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utilizado en la simulacién de 6/3.3 um, por lo que para obtener un mejor ajuste es

necesario modificar estos pardmetros en la simulacion.

Para desplazar el minimo de la curva a los valores experimentales se ha
incrementado el didmetro de la primera cubierta y reducido ligeramente la del nicleo
hasta 6.6/3.29 um con lo que se obtiene una muy buena aproximacién tal y como se ve

en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Aproximacion de la curva tedrica a los puntos experimentales al ajustar los pardmetros de la

fibra.

Por dltimo comentar que la posiciéon del minimo de la curva depende de la
distribucién de la energia del modo fundamental en la fibra. La mayor parte de ésta se
propaga a través del nicleo de germanio, mientras que el resto queda distribuida en la
primera cubierta, y una pequefia cantidad se propaga por los agujeros. En una primera
aproximacién al aumentar el didmetro de la primera cubierta disminuye la distribucién
de energia en los agujeros, lo que reduce el peso del indice de refraccién del aceite y
aumenta el de la silice por lo que en la ecuacién 4.12 prevalecerd el segundo término.
Asi pues, si se incrementa el didmetro de la primera cubierta predominard el segundo

término en la ecuacién 4.12 y el minimo de la curva estard a una temperatura inferior.

4.3.3 Efecto de la longitud de onda de corte de la fibra

Otro de los aspectos que vamos a poder modificar de una red de Bragg es su
reflectividad cambiando la temperatura. Este efecto resultard de desplazar la longitud de

onda de corte del modo fundamental cerca de la longitud de onda de Bragg de la red.
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En una situacién tal que tengamos grabada una red de Bragg en la fibra con el
nicleo en forma de “Y” y el tramo de la red lleno con un aceite de alto indice de
refraccion, la reflexion en la red tendrd lugar dependiendo de cudl sea el indice del
aceite. Si tenemos un indice de refraccidn bajo, la luz estard perfectamente guiada en la
fibra y podra ser reflejada; en cambio cuando el indice del liquido sea alto, el modo
fundamental podré entrar en corte al subir la temperatura (como vimos en el capitulo

anterior) y atenuard la luz reflejada por la red.

Asi pues, la idea consiste en modificar la longitud de onda de corte a través de la
temperatura de forma que se puedan medir cambios en la reflectividad de la red segtin la

luz esté mas o menos guiada.

Para realizar el experimento hemos utilizado una red con chirp y un aceite de
indice nominal 1.48. Con este aceite, a temperatura ambiente el corte estd situado muy
por debajo de la longitud de onda de Bragg de la red y como podemos ver en la figura
4.23, su espectro no empieza a aparecer hasta que aumentamos la temperatura a 50 °C.

La caracterizacion del espectro en reflexién muestra un rango de temperaturas desde 55

hasta 110 °C.
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Figura 4.23: Izquierda: Espectros a 20°C de una red de Bragg (linea roja) y de la transmision de la fibra
D3 con el aceite de indice 1.48 en su interior (linea negra). Derecha: Espectro en reflexion de la red para
temperaturas de 55 (negro), 65, 75, 85, 95, 110 °C (marron).

4.3.4 Desplazamiento de liquidos a lo largo de una red

Hasta ahora, hemos utilizado los aceites de alto indice de refraccién para
caracterizar las fibras o las redes de Bragg cuando cambiamos el indice de refraccion en

los agujeros. La modificacion del indice se hace a través del intercambio del aceite de los
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agujeros o bien mediante el ajuste del indice de un Unico aceite modificando su

temperatura.

Algunos grupos de investigacion han trabajado en la manera de actuar sobre la
luz con la introduccién de pequefas cantidades de liquido y su desplazamiento a lo largo
de la fibra [32]. Si se tiene una pequefia cantidad de liquido dentro de la fibra y una zona
de aire a cada lado, se puede mover el liquido creando una diferencia de presion entre los
extremos. La manera mds sencilla de crear una diferencia de presién es mediante un
gradiente de temperatura entre ambas regiones después de sellar los dos extremos. Otro
prodecimiento consiste en sellar un extremo y cambiar la presion del otro mediante una

jeringuilla como se ilustra en la figura 4.24.

FCF SM980
I — OSA

Figura 4.24: Esquema del montaje para desplazar el liquido dentro de la fibra de cristal fotonico.

Siguiendo nuestra caracterizacion de la fibra con el nidcleo en forma de Y, y de
las redes grabadas en ésta, hemos querido medir la respuesta de una red de Bragg al
desplazamiento del liquido dentro de los agujeros. Para llevar a cabo esta caracterizacion
pensamos que seria conveniente utilizar también varios liquidos con distinto indice en

una misma red de Bragg.

Primero se introduce el liquido dentro de la fibra a lo largo de una longitud
superior a la de la red grabada para que esta pueda quedar completamente dentro de la
zona del liquido. Si hacemos la medida del espectro de la red en reflexion, solamente es
necesario empalmar uno de los extremos de la fibra de cristal foténico a la fibra
monomodo a 980 nm, quedando el otro extremo libre para controlar el movimiento del

liquido comprimiendo el aire con la jeringuilla.

Si analizamos la variacién espectral de una red de Bragg uniforme, durante la
transicion en la que la red pasa de tener los agujeros llenos de liquido a estar vacios,
cabria esperar que la red disminuyera su reflectividad y su amplitud espectral se
ensanchara. Esto es asi ya que si suponemos una situacion intermedia donde la mitad de

la red estd vacia y la otra mitad llena, esta situacién seria equivalente a tener dos redes
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consecutivas, con dos longitudes de onda de Bragg separadas unas decenas de
picometros segin el cambio descrito en el apartado 4.2; estas redes tendrian ademds una
reflectividad inferior a la original por tener la mitad de su longitud. La concatenacién de

estas dos redes serfa una red mds ancha y menos reflectiva que la original.

En la figura 4.25 podemos ver como efectivamente esto es lo que ocurre de forma
experimental. La grafica muestra el espectro en transmision de una fibra D3 en la que se
ha grabado una red uniforme de 0.33 cm e introducido aceite a lo largo de una longitud
de ~ 4 cm. El aceite utilizado tiene un indice nominal de 1.45 y se muestra como cambia
el espectro de la red al sacar paulatinamente el liquido de los agujeros. Se puede observar
que el espectro se ensancha y disminuye la reflectividad cuando la mitad de la red esta
vacia y la otra mitad llena de liquido. Cuando se vuelven a vaciar y llenar los agujeros de

la red varias veces, se recupera el espectro correspondiente

Reflexion (dB)
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Figura 4.25: Variacion del espectro de una red uniforme mientras se vacia el liquido de los agujeros. Red
con aceite de indice 1.45 (negro), red medio vacia (rojo) y red con los agujeros vacios (azul).

Un factor que influye en la variacion de la longitud de onda de Bragg cuando
vaciamos y rellenamos la red, es la viscosidad del liquido que hace que queden restos en
las paredes de los agujeros. Segtin los datos medidos en la figura 4.17, en el caso de
vaciar y rellenar con el aceite de indice 1.45 deberiamos tener un cambio aproximado en
la longitud de onda de Bragg de 1 nm mientras que en la medida experimental
unicamente medimos 0.3 nm. Esto significa que al vaciar la fibra queda impregnada la

pared interior de los canales.

En la figura 4.26 se ha medido la reflexion de la misma red cuando la llenamos y
vaciamos de acetona y se ha observado el desplazamiento de la longitud de onda pero no

el ensanchamiento del espectro durante la situacion intermedia.
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Por otra parte, como la acetona es menos viscosa que el aceite y se evapora
facilmente, el cambio de la longitud de onda (430 pm) se aproxima mds al medido en la

figura 4.17 (550 pm).

Reflexién (dB)
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Figura 4.26: Red con acetona en los agujeros (negro), red medio vacia (rojo) y red con aire en los
agujeros (azul).

Las redes con chirp tienen un comportamiento diferente cuando las vaciamos y
rellenamos con el liquido y ademds su comportamiento depende de por cudl de los

extremos se empieza a vaciar o a rellenar la red.

Si el extremo de la red donde estdn grabadas las longitudes de onda cortas tienen
liquido en el interior y el extremo con las longitudes de onda largas estd vacio,
tendremos una anchura espectral de la red menor ya que el flanco del espectro de
longitud de onda corta permanecerd inalterado mientras que el flanco de longitudes de

onda largas se desplazard a una longitud de onda menor.

Por otra parte si el extremo de las longitudes de onda cortas esta vacio y el de las
largas lleno, entonces el flanco del espectro con la longitud de onda corta se desplazaré a
longitudes de onda mads cortas y el otro flanco permanecerd inalterado. En consecuencia,

el espectro de la red se ensanchard.

En la figura 4.27 vemos en la grafica de la izquierda lo que sucede en el primero
de los casos, inicialmente se desplaza el flanco derecho de la red y al final el izquierdo.
La grafica de la derecha corresponde al caso contrario, en primer lugar ocurre el

desplazamiento del flanco izquierdo y luego el derecho.
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Figura 4.27: Variacion del espectro de la red con chirp grabada en la fibra abocinada cuando se vacia de
aceite de indice 1.45 en cada uno de los extremos de la red. Izquierda: red con liquido en los agujeros
(negro), red al vaciar el extremo de las longitudes de onda largas (rojo) y red completamente vacia (azul).
Derecha: red con liquido en los agujeros (negro), red al vaciar el extremo de longitudes de onda cortas
(rojo) y red completamente vacia (azul).

Todas estas variaciones que hemos medido en los espectros de las redes, y que
ocurren en funcién del movimiento del liquido en los agujeros de la fibra en la zona
donde tenemos grabada la red, podrian ser utilizadas en algunas aplicaciones. Por
ejemplo en la medida de magnitudes como la presion, que aplicada en el extremo de la
fibra desplazaria los liquidos en el interior. Esto supondria una mejora de sensibilidad
importante respecto de los sensores de presion hidrostatica basados en redes de Bragg en
fibras convencionales que son aplicables solo a altas presiones [33]. También puede
utilizarse para estudiar la velocidad de evaporacién de un liquido en los agujeros de un
FCF, ya que podriamos detectar como va desapareciendo el liquido del interior de la

fibra en funcion de los cambios introducidos en la red.
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5- CONCLUSIONES

El resultado principal de esta tesis doctoral ha sido el desarrollo de un método de
fabricacién para la obtenciéon de fibra de cristal foténico fotosensible y apta para la
grabacion de redes de Bragg empleando radiacion UV de 244 nm. La técnica empleada
se basa en introducir durante el proceso de fabricacion una zona de silice dopada con
germanio en el nicleo de la fibra y para ello se ha aprovechado el vidrio de fibras

comerciales multimodo dopadas con germanio.

Como hemos podido ver, la realizacion de este trabajo se ha dividido en las tres
partes descritas en cada uno de los capitulos principales. La primera de ellas tiene como
tema central la grabacién de redes de Bragg en fibras Opticas. El siguiente capitulo se
centra en la fabricacién de fibras de cristal foténico, y por ultimo en el capitulo 4 se
juntan ambos conceptos con la grabacién de redes de Bragg en las fibras de cristal

foténico.

En el capitulo 2 se describe detalladamente lo que son las redes de Bragg en fibra
Optica y se analiza tedricamente su respuesta a la interaccién con la luz que se propaga
en la fibra. Utilizamos la teoria de los modos acoplados para estudiar la respuesta de las
redes de Bragg de periodo y modulaciéon de indice de refraccion uniformes, a la
propagacion de la luz en la fibra, mientras que para analizar las redes no uniformes, se
dividen en subredes uniformes cuya respuesta en conjunto se obtiene mediante el método

de las matrices de transferencia.

A continuacién se explica el procedimiento experimental seguido para la

grabacién de redes de Bragg tanto para redes uniformes como para redes con chirp. Una
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contribucion relevante del trabajo realizado ha sido la introduccién en el sistema de
grabacion de un método para apodizar las redes que permite introducir cualquier perfil
de apodizacién tanto para redes uniformes como no uniformes. Gracias a este sistema,
hemos podido mejorar las caracteristicas de las redes en cuanto a que se suavizan sus
espectros en transmision y reflexion, y se reduce el rizado del retardo en las redes con
chirp. Al final del capitulo se resumen algunos de los trabajos en los que se han aplicado
las redes fabricadas, tales como el estudio de las caracteristicas de las cavidades Fabry-
Perot construidas con redes de Bragg, la construccion de ldseres pulsados, y la
construcciéon de un filtro 6ptico de microondas, donde ha sido fundamental la

implementacion del sistema de apodizacion.

En el capitulo 3 nos centramos principalmente en la fabricacion y caracterizacion
de fibras de cristal foténico. Se explican las propiedades mds importantes que
caracterizan a este tipo de fibras, y el proceso seguido para la fabricacién de un conjunto
de fibras desarrolladas durante el trabajo mediante la técnica de estiramiento de

capilares.

Las fibras que hemos fabricado han sido especialmente fibras con el nicleo
dopado, por una parte con erbio y, sobre todo, con germanio, para posteriormente grabar
redes de Bragg. En este capitulo se muestra la caracterizacion de las fibras fabricadas
con el nicleo dopado con germanio entre las que aparecen fibras con tres y cinco
coronas de agujeros, y en este ultimo caso se han fabricado diferentes fibras con
diferentes cantidades de germanio y variaciones en el tamafio de los agujeros buscando
una fibra monomodo con la mayor cantidad posible de germanio en el nicleo. Se ha
medido la distribucion de la potencia de los modos que se propagan en cada uno de los
tramos, asi como las pérdidas y la dispersion en algunos de ellos. Se han fabricado
ademds fibras con solo tres agujeros grandes alrededor de un niicleo en forma triangular
dopado también con germanio, estas fibras tienen una gran proporcidén de aire en el

cladding lo que facilita la insercién de liquidos en su interior.

En el estudio de la interaccion de la luz propagada en el nicleo con los liquidos
introducidos en los agujeros se ha observado la aparicién del corte del modo
fundamental cuando el indice de refraccion del liquido supera al indice efectivo del
modo. Hemos caracterizado la variacion de la longitud de onda de corte, y los efectos

producidos por la variaciéon de la temperatura, la modificacion de los indices de
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refraccion del liquido y por la aplicacion de tensién mecdnica en la fibra. Esta
caracterizacion nos ha permitido desarrollar algunas aplicaciones a partir de los

resultados obtenidos.

En el cuarto capitulo se combina la grabacion de redes de Bragg con las fibras de
cristal fotdnico. Gracias a la introduccién de germanio en el nicleo de las fibras
microestructuradas, hemos alcanzado el que venia a ser nuestro primer objetivo, que
consistia en grabar redes de Bragg en las fibras de cristal foténico, empleando la misma
técnica que veniamos utilizando para grabar en fibras convencionales. La grabacion se
ha realizado sobre fibras previamente hidrogenadas y se ha empleado el método de la

mascara de fase, con un laser de onda continua de 244 nm.

Se ha analizado la influencia de los agujeros de aire en la efectividad del proceso
de grabacidn y se han estudiado las caracteristicas espectrales de las redes uniformes
grabadas en las diferentes fibras de cristal foténico fabricadas. También se ha podido
realizar la grabacién de redes con chirp en fibras con un estrechamiento suave.
Posteriormente se ha pasado a caracterizar la longitud de onda de Bragg de las redes
grabadas en la fibra con nicleo en forma de Y frente a la tensién y temperatura,

comparando los resultados con los caracteristicos de las fibras convencionales.

Se ha aplicado también la técnica de insertar liquido en los agujeros de esta fibra
en tramos de fibras en las que se ha grabado redes de Bragg y se ha determinado el
cambio de la longitud de onda de Bragg en funcién del indice de refraccion del aceite.
Ademads se ha determinado que el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg en
funcién de la temperatura cambia radicalmente en las redes con aceite en los agujeros de
la fibra frente a las redes en fibras sin aceite, mientras que el desplazamiento en funcién
de la tension mecdnica no se modifica. Ademds se ha observado que la reflectividad de
las redes disminuye cuando su longitud de onda de Bragg estd cerca de la longitud de
onda de corte del modo fundamental. También se ha estudiado como afecta a las
propiedades espectrales de las redes el desplazamiento del aceite del interior de los
agujeros, a lo largo de la zona donde estdn grabadas.

Finalmente mencionar que a lo largo de la tesis, las técnicas desarrolladas se han
empleado para fabricar fibras y redes con caracteristicas especiales para su empleo en
diversas aplicaciones, que se han desarrollado en colaboracidn con otros investigadores,

y han dado lugar a trabajos en laseres, supercontinuo, fibras polarizadoras, etc.
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