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ADN Acido Desoxirribonucleico
DC Direct Current
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RIU Refractive Index Unit
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SSB Single Side Band
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Redes de Difraccion en Fibra Optica y sus Aplicaciones

Desde su descubrimiento fortuito por parte de Kah ¥4 colaboradores en un
experimento con un laser de argon introducido afilma Optica, se ha descubierto una
amplisima gama de aplicaciones para las redes fdecadn en fibra Optica, con un
profundo impacto tecnoldgico en telecomunicaciotemologia laser y teledeteccion [1].
Estas redes consisten en una modulacion periodicangrolada del indice efectivo del
ndcleo de una fibra Optica, la cual permite elvags de energia entre los distintos modos
de la fibra [2,3]. Una red de difraccion con pedathiformeAq se ve ilustrada en la Figura
1.1.1:

Cubierta g

)R 05[$510510510)) )

Nucleo

Figura 1.1.1. Red de difraccion de periodo uniformgrabada en una fibra 6ptica al modificar el indicede
refraccién del ndcleo de la fibra.

Las redes de difraccion se clasifican en dos vesaprincipales en funcion de su
periodo: redes de periodo corto, también llamaeldesrde Bragg o FBGs, con periodgs
de centenares de nanometros (del orden de longitlglenda 6pticas), y redes de periodo
largo o LPGs con periodog\y de centenares de micrometros. Respecto a su
comportamiento, la diferencia mas importante eatrdas es que las redes de Bragg se
utilizan para el acoplo de la energia en el modddmental de la fibra a modos del nacleo
o de la cubierta contrapropagantes, mientras queeties de periodo largo se utilizan para
trasvasar energia del modo fundamental a modasidido o de la cubierta copropagantes,
como se muestra en la Figura 1.1.2 [3].
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a) Red de Periodo Corto (FBG) b) Red de Periodo Largo (LPG)

=

Figura 1.1.2. a) Acoplo del modo fundamental del raleo al mismo modo en direccidn contrapropagante pana
red de periodo corto. b) Acoplo copropagante a modale la cubierta por una red de periodo largo.

Una de las formas mas efectivas de producir estiulacion de indice de refraccidon
en la fibora es mediante radiacion ultravioleta. &peovecha el contenido de oOxido de
germanio tipicamente encontrado en las fibras ldedmunicaciones para inducir cambios
en la estructura de la silice del nucleo y asi rawdel indice de refraccion [4-6]. En la
Figura 1.1.3 se muestra el patron de difracciémiyecmo por una técnica interferométrica
para fabricar una red de Bragg con un laser utitetd (UV).

Figura 1.1.3 Patron de difraccién de un haz laserlgrabar una red de Bragg mediante la técnica de ns&ara de
fase. Se utiliza un laser de argén a 488 nm con eristal doblador para obtener radiaciéon UV a 244 nm

Por su estructura periddica, las redes de difbacse comportan como cristales
foténicos unidimensionales, teniendo asi bandasilpidas de transmision en el espectro.
La energia correspondiente a estas bandas se acattas modos de la fibra, lo cual
permite una gran variedad de formas de maniputas esgiones del espectro para distintos
propésitos. En la banda C de telecomunicacione3)(h&n-1560 nm), tipicamente las redes
de Bragg suelen tener anchos de banda menoresnarhiantras que las redes de periodo
largo poseen anchos de banda del orden de decenaandmetros. Los espectros de
transmision de una red de periodo largo y una eedadiodo corto grabadas en el mismo
tipo de fibra se muestran en la Figura 1.1.4. Bwiante notar la diferencia en el ancho de
banda de las resonancias por acoplo copropagantasdeesdes de periodo largo en
comparacion a las de acoplo contrapropagante dedas de Bragg o de periodo corto.
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Figura 1.1.4. Espectros de transmision de una rededperiodo largo y una red de periodo corto en fibréotosensible.
a) La red de periodo largo posee una periodicidaded450pm resultando en multiples bandas prohibidas por
acoplo copropagante. b) La red de periodo corto pee una periodicidad de 534,5 nm y produce bandas de
transmision prohibidas por acoplo contrapropagante.

Muchas de las aplicaciones de las redes de difraen fibra 6ptica se encuentran en
el area de telecomunicaciones, como lo son la cosawégdn de dispersion de sefiales
mediante FBGs con chirp [7,8], multiplexacion endiud de onda con redes de Bragg
(Wavelength Division MultiplexinglV/DM) [9,10] o con redes de periodo largo [11]. Las
LPGs también encuentran aplicacion como filtrosapasda mediante acoplo a modos de
la cubierta y reacoplo al modo fundamental utild@fibras de nucleo hueco [12], o como
ecualizadores de ganancia en fibras activas de EB] para evitar errores de transmisién
en esquemas de WDM.

Uno de los usos mas notables que se le han daal® r@des de periodo corto y de
periodo largo es en la fabricacion de lasereshita ptica. Desde la primera demostracion
de un laser hecho en una fibra activa de erbio anégliFBGs por R. Kashyap [14], estos
laseres han atraido considerable atencion por Bereénte robustez al no incorporar
elementos de Optica de espacio libre, la versatilieih el manejo de las caracteristicas del
resonador optico, la facilidad y el bajo costerdplementacion, etc.

Entre algunos disefios podemos mencionar un laddrdedptica operado en régimen
Q-Switchmediante uso de acustoodpticos [15], 0 un laseilda &€n configuracion Fabry-
Perot utilizando dos FBGs y una LPG intracavidac paner accion laser con un modo de
la cubierta [16]. Un laser operando con estos maeosrden superior de la fibra resultaria
muy util para aplicaciones de alta potencia, ya guérea modal de los modos de la
cubierta es mas grande que el del modo fundamémtalial ayudaria a evitar la aparicion
de efectos no lineales [17].
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Otra area importante en la que se usan las redelfrdecion es la de sensado de
magnitudes fisicas. Tanto las redes de periodo l@@mo las redes de Bragg son
sumamente sensibles a tensiones mecanicas o aosagdebiemperatura en su entorno [18]
[19]. Ademas, gracias a que gran parte de la fmatidad de las redes de periodo largo
depende del indice externo a ésta, las LPGs tandménempleadas como sensores de
indice de refraccion [20]. La respuesta al camleoedtas variables fisicas consiste en
variaciones en la posicion espectral y la intertsilalas resonancias de la red.

Una de las aplicaciones mas prometedoras de lass rdd difraccion es en el
procesamiento de sefiales sin necesidad de comessabdominio electronico-digital; esto
es, el manejo y procesamiento de datos directaneengt dominio fotonico. Esto permite
no solo el ahorro en sistemas costosos de conmet®odlas sefiales Opticas a sefiales
eléctricas y viceversa, sino también la posibilidd preservar el gran ancho de banda
propio de las comunicaciones opticas [21,22].

Para poder implementar el procesamiento de datlusdptico, es necesario encontrar
dispositivos que puedan realizar en el dominiorfatt las mismas operaciones basicas que
se requieren en procesamiento de sefiales eléctnioirariamente efectuadas por
combinaciones de componentes electronicos. Doaglenés importantes operaciones son
las de derivacion e integracion, por lo que seheiho multiples propuestas en los ultimos
afos para realizar ambas operaciones de formaduama [23].

La primera propuesta tedrica de un derivador femfile hecha por Nam Quoc Ngo y
colaboradores en 2004 [24]. En éste trabajo, $edula teoria de filtros digitales para
demostrar derivadores enteros todo oOpticos mediartegferometros. Posteriormente
surgieron multiples propuestas de diferenciadoeesrden entero todo Opticos a partir de
redes de periodo largo uniformes [25], interferdotetle tipo Mach-Zehnder o Michelson
con Optica de espacio libre [26], interferometradiante dos LPGs en serie [27], redes de
Bragg de acoplo cercano al 100% en transmision g28te otras.

Respecto a los integradores todo Opticos, los posndrabajos fueron también
realizados por el grupo de Ngo en el 2006, concapibnes en generacion de solitones
oscuros [29,30]. La primera demostracion experialetié un integrador fotdénico no se
veria hasta el 2008 con el grupo de José Azafidpede se utiliz6 una cavidad Fabry-
Perot mediante dos FBGs grabadas en una fibraaad&vEr-Yb [31]. Por su funcion de
acumular el campo eléctrico de una sefial épticialente, los integradores Opticos suelen
ser resonadores ya sea activos o pasivos, ésiamsilton una ventana temporal de
funcionamiento limitada. Algunas propuestas altéwaa de integradores son la de una red
de periodo corto en reflexion con un bajo niveadeplo [32], la de un resonador en anillo
con ganancia [33], o la de una red de Bragg cosalio de fase operando en transmision
[34].
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De forma analoga al dominio electronico, las pesblaplicaciones de estos
dispositivos derivadores e integradores son muyemosas. Algunas de ellas son el
conformado de pulsos opticos de perfil arbitraBs,86], sensado y control ultrarrapido
[24] y reconstruccion de fase de sefales OpticHs [as técnicas de reconstruccion de fase
son especialmente importantes en telecomunicagigreegue para futuros esquemas de
codificacion de datos por fibra 6ptica sera nedesatlizar modulacion de faséPhase-
Shift Keying si se desea aprovechar al maximo la limitada daled erbio que actualmente
se utiliza para el envio y recepcion de datos [38].

Las técnicas de reconstruccion de fase tambiémapnrelevantes en otros ambitos,
especialmente en aquellos donde se necesita ga&acttrmas de onda no repetitivas,
como en el estudio de transiciones de fase de iaater reacciones quimicas o en la
observacion de la dinamica de células vivas [3€].necho, en un articulo clasico escrito
por Alan Oppenheim y Jae Lim se demuestra quediajtas condiciones, una sefial puede
ser completamente reconstruida (con un factor dalasutilizando solamente informacion
sobre su fase [40].

Otra de las aplicaciones mas interesantes de Emd@es de calculo todo Opticos es
la solucion de ecuaciones diferenciales en tierepb En un trabajo del afio 2013 se logré
resolver de forma totalmente analOgica la siguiesdeacion diferencial utilizando un
derivador fotonico [41]:

HO L) = x(0) (1.1.1)
dt
Dondex(t) representa la entrada al sistery(8), la solucion de la ecuacidnkyes una

constante positiva arbitraria. Para éste experiongmtiogro obtener correctamente la salida
y(t) ante entradas de pulsos de picosegundos, locsigrfica la resolucion en tiempo real
de eventos de 3 6rdenes de magnitud mas rapidos gqedocidad maxima de reloj de los
microprocesadores mas veloces disponibles en easerque operan en los GHz). Una de
las posibles aplicaciones de la solucién de ecnasidiferenciales en forma todo Optica es
en los lazos de realimentacion de control automéatic donde se necesiten tiempos de
respuesta inalcanzables para la electronica coioraic

Es oportuno recalcar que la mayoria de los digpositderivadores o integradores
propuestos se basan en redes de difraccion, dafQue se aprovechan las ventajas de la
compatibilidad con la tecnologia de fibra épticatire las que se encuentran las bajas
pérdidas de insercion, la inmunidad al ruido eotagnético y sobre todo su simplicidad
de incorporacion a redes todo opticas [23]. Adenddps los avances hechos en estos
dispositivos para fibra Optica son potencialmentgapolables a estructuras en circuitos
foténicos integrados dedicados a computacion 6ptza 3].
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Si bien el desarrollo de los operadores de calmdo 6ptico ha sido prolifico en los
ultimos afos, todas las propuestas han sido deadieries o integradores de orden entero.
No fue hasta el afio 2009 con el trabajo de C. Guladtaborde que se propuso un
derivador todo Optico de orden fraccional [484& discusion acerca de qué significa lo
anterior se presenta en el siguiente apartado.

1.2 Introduccion al Calculo Fraccional

1.2.1 Antecedentes Historicos

¢Qué es una derivada fraccional? Para respondestaa iterrogante, podemos
hacernos la misma pregunta que se hizo el marqué$Hdpital en 1695, y que exteriorizd
mediante una carta a Gottfried Leibniz, justo eédaca donde el célculo estaba dando sus
primeros pasos. La pregunta es, si dada una fugtiifa siguiente expresion tiene algin
sentido:

d%y

(1.2.1)
dx%

La contestacion de Leibniz en una carta fechad®0ale setiembre de 1695 fue la
siguiente:

“Puede usted ver que se puede expresar una canu'danbd%x_y o d*2xypor una
serie infinita. A pesar de que las series infinigda geometria estan poco relacionadas, las
primeras admiten solamente el uso de exponentesegueenteros positivos o negativos, y

no admiten, hasta donde sabemos, el uso de expsrfeatccionales.”

Mas adelante en esta carta de respuesta condifijia [

“Asi, se obtiene quedx es igual axv/dx: x . Esta es una aparente paradoja, de la
cual algun dia podran ser obtenidas consecuendiées(f

Se puede decir que esta carta marcéd el nacimiegitacdculo fraccional. Desde
entonces, este tema atrajo la atencion de grandgematicos como Euler, Laplace,
Fourier, Abel, Liouville, Riemann y Laurent [46]nEparticular, una importante aportacion
realizada por Sylvestre Lacroix en un escrito sdgol819 fue generalizar a un orden
fraccional la diferenciacion de la siguiente fumcjd7]:

y(x) = x" (1.2.2)
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Donde el exponent@ es un niumero entero positivo. La derivada de ondgue todos
conocemos del célculo diferencial es:

dy(x):dx _m 0

T o (m=m)] m=n (1.2.3)

Al generalizar los factoriales de la ecuacion @).2nediante la funcion Gamma,
podemos reescribirla como:

d"y() _dX" _ T(M+) .,
dx" dx = F(m-n+1

(1.2.4)

En la ecuacion (1.2.2), si tomamos= 1, obtenemos el caso sencillo y{&) = x.
Luego, eligiendo de forma arbitrama= %2 obtenemos lo siguiente:

a2y _dx_ 1@ . _2Vx

W2 dx? @2 Jr

(1.2.5)

Si bien esto fue efectuado por Lacroix a modo eeckjio, el resultado que obtuvo
coincide con la definicion moderna de derivadadi@tal. Tanto las derivadas como las
integrales de orden fraccional se definen hoy enpditiendo de la llamada integral de
Riemann-Liouville, de la cual hablaremos mas adelan

Las derivadas e integrales de orden fraccionabfugistas como meras curiosidades
matematicas hasta que en 1823, Niels Henrik Abld@tos incipientes resultados que se
tenian hasta el momento en este tema para reselvproblema fisico de la curva
tautocrona, que consiste en averiguar la formadglee tener una pendiente para que un
objeto sin rozamiento se deslice hasta su punto b&se en un tiempo fijo,
independientemente de su sitio de partida [46].

Posteriormente, Bernhard Riemann y Joseph Liouwske dedicaron a formular
definiciones para las derivadas e integrales derpatbitrario, llegando a resultados que
eran validos solamente para casos particulareg @ependian de funciones auxiliares. No
fue hasta 1884 con el trabajo de P.M. Laurent gueigeron las herramientas necesarias
para tratar el tema con suficiente rigor matema#i, finalmente se llegd a entender el
calculo fraccional como una generalizacion de toxeptos de derivacion e integracion del
calculo cléasico.

De esta manera, para una funcf@r) con ciertas restricciones, es posible definir un
operadoD? que engloba tanto a la diferenciaci@™(0) como a la integraciém & 0) en
una misma operacion:
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d?f(x)

DU ="

(1.2.6)

Es interesante destacar que el ordede este operador no solamente incluye a
cualquier numero real, sino que se extiende tamhiéos niameros complejos. Asi, el
nombre “Calculo Fraccional” en realidad es inaddoyaya que engloba una operacion
mucho mas general. Un término mas correcto serideelDiferintegracion de Orden
Arbitrario”, de modo que se conserva el nombre dieuto fraccional solamente por
razones historicas.

Aparte de las contribuciones hechas por Oliver i&de a finales del siglo XIX en el
estudio de lineas de transmision mediante técmieasalculo fraccional, esta rama de las
matematicas vio solamente modestos avances du@tafios 1900-1970. En 1973 se
publica la primera monografia dedicada exclusivamexh calculo fraccional por Keith
Oldham y Jerome Spanier [48], y el primer congreskacionado a este tema fue
organizado por Bertram Ross en New Haven, Estadaos en, 1974.

1.2.2 Interpretacion y Aplicaciones del Calculo Fraccional

Las derivadas e integrales de orden fraccionalasegn una interpretacion geométrica
o fisica sencilla como si la tienen sus contrapatteorden entero [46,48]. De hecho, ésta
es una cuestion que fue debatida desde los printeragresos sobre calculo fraccional,
tanto en New Haven (1974), en la Universidad datittyde en el Reino Unido (1984) y
en la Universidad de Nihon, en Japén (1989) sgall@ ningln consenso.

A pesar de ésto, es posible adquirir cierta nodéh significado de una integral
fraccional de orden, para 6rdenes que se limiterra< g < 0. Dada una funcion causal
f(t), dondet representa el tiempo, su integral fraccional d#eonq se define como una
convolucion entré(t) y una funcion de peso o “funcion de memonhé):

def (t) _ 1
dt® I (—q)

Jt'h(t—r)f(r)dr, -1<qg<0 (1.2.7)

Donde la funcién de memorit) viene dada por:

1

tq+l

h(t) = 4B)

Al representar graficamente la funcion de memb(iatal y como aparece en la
ecuacion (1.2.7), es decir, al ser integrada réspeeec como h(t—7) para unt arbitrario,
podemos darnos cuenta del porqué de su nombre.
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_q :_1
q=-08
—q=-0,6
—q=-04
1 q=-02
(t—r) /
r=0 r=t

Figura 1.2.1. Funcién de memoridn(t—t) para distintos valores deg. Un orden deq = -1 es una funcién de
memoria que le da igual peso a todos los eventosspdos previos d. Al acercarseq a 0, la importancia a los
eventos pasados es menor

A partir de la Figura 1.2.1, vemos que cuamgds -1, la funcion de memoria se
convierte en un escalén unitario, o lo que es lemmj, una funcién de memoria que le da
igual importancia a todos los eventos pasados desde) hastar = t. Para valores
crecientes dg, se le da cada vez menos importancia a los vapassdos cercanog & 0,

y se le da mayor peso a lo que esté cercanotaEn el limite, cuandqg es muy cercano a
0, la funcién de memoria se convierte en una dait®irac, impidiendo recordar nada del
pasado y dejando intacta la funcion original:

dif(t) _
——==|o(t-1)f(r)dr = f(t 1.2.9
o j (t-7)f(r)dr = £ (1) (1.2.9)
Asi, la integral fraccional es basicamente unagiateque da distintos pesos a eventos
pasados de acuerdo con su orden de integracidridnat, dondey = —1 significa recordar
todo el pasado de la funciéf) por igual, yg = 0 es equivalente a no recordar nada.

Por otra parte, en un interesante articulo poodldbny [49], se menciona otra posible
interpretacion fisica de la integral fraccional.n@acabamos de mencionar, una integral
clasica § = —1) se puede interpretar como la suma de totiistdrial de comportamiento
de una funcior desde un tiempo= 0:

df (1)

e I f(r)dr (1.2.10)

Luego, una integral fraccional patd <q < 0 se puede interpretar también como el
historial del comportamiento de la funcidft), pero no respecto a un eje temporal
uniforme, sino respecto a un eje temporal modifigaor una funciérg, t(q Jue depende
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del tiempo originalt y del ordeng. En otras palabras, se sustituyen los difereridée
tiempouniformede por diferenciales de “tiempo dilataddd, 7 ¢ ,: )

def (t)
dt

= [ f(r)dg, (z,q) (1.2.11)

El autor de dicho articulo menciona de forma explia forma que posee esta funcion
0,(t,q) y establece un muy posible vinculo con la teodaalrelatividad general. De

hecho, gracias a estas propiedades de variar @ldegesventos pasados, en otros trabajos se
destaca el uso del calculo fraccional para modetaymenos fisicos como la viscosidad y
la elasticidad de materiales, que requieren preaste de funciones de memoria [50,51].
Otra de las grandes aportaciones del calculo fyaaties la posibilidad de simplificar el
modelado de fendbmenos fisicos mediante ecuaciof@®rtiales fraccionales [46]. En
particular, podemos encontrar soluciones a proldeara electroquimica [48], ondas y
difusion en medios finitos [52], control de trayatas de robots [53,54], estudio del efecto
piel en electromagnetismo [55], entre muchos otros.

En ambitos mas cercanos a lo que concierne a ests, tse han encontrado
importantes aplicaciones de los derivadores dendirdecional en Optica y microscopia, ya
gue éstos son capaces de introducir variacionegetesidad directamente proporcionales a
la fase de un objeto [56]. Para esta aplicaciéntyalinun filtro fraccional de orden %
permite optimizar la relacion sefal-ruido a la hdeaobtener la fase que se busca [57]. Es
posible extender esta idea al campo de las fibgattcas para recuperacion de la
informacion de fase de sefiales ultrarrapidas, & sera demostrado experimentalmente en
el ultimo capitulo experimental del presente traljag].

Otra de las aplicaciones relevantes del célculecioaal en el area de la Optica es la
implementacion de la transformada fraccional derieo@ractional Fourier Transformo
FrFT) [59-61]. En analogia directa con los operadodiferintegrales, la FrFT es una
generalizaciéon de la transformada de Fourier, yiosamente se interpreta como la
representacion de la sefial (para nuestros propdsitoporal) respecto a un eje rotado un
anguloo [62,63].

En el caso de la transformada de Fourier conveacirangulo de rotacion e#2, lo
cual resulta razonable dado que la transformada Fdarier representa eventos
temporalmente cortos como espectros con componeetesta frecuencia y viceversa:
cualquier evento en el infinito del eje temporaéasiado al origen en su representacion en
el eje de frecuencias. Adicionalmente, por propiedade la transformada de Fourier, la
aplicacion de ésta dos veces prodéed) (una rotacion del eje de), mientras que al
aplicarla cuatro veces (una rotacion del eje dg €5 precisamente equivalente a la
identidad [60].
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Una de las aplicaciones mas atractivas en Opticia dleFT se da en problemas de
difraccion de ondas electromagnéticas. Como sahesnaggimen de campo lejano o zona
de Fraunhofer, el campo es directamente proporceea transformada de Fourier de la
transmitancia del objeto que difracta a la ondd. [Rérmalmente es mas dificil conocer el
patrén de campo cercano, sin embargo, es posikdérangue la difraccion en la zona de
Fresnel esta dada por la transformada fraccion&odeier, que va evolucionando (s6lo en
intensidad) hasta convertirse en la transformadéodeier convencional al llegar a la zona
de campo lejano [65,66].

Como vemos, en la ultima mitad del siglo XX el cfic fraccional ha venido
encontrando cada vez mas aplicaciones en distiaiopos de la ciencia. En el caso de la
tecnologia de fibra optica, después de la primespyesta de un derivador fraccional todo
Optico mediante interferometros [44], se han prefuemdltiples alternativas para
derivadores de orden fraccional, como redes dedBasgnétricas y con un salto de fase
operadas en reflexion [67], derivadores a partiadiios resonantes de silicio [68], redes
de Bragg con inclinacion respecto al eje de progiéageen fibras activas [69] o redes de
periodo largo subacopladas [70]. Respecto a legratiores de orden fraccional todo-
opticos, la literatura disponible es bastante rmagdda, ya que la Unica propuesta de un
dispositivo fisico realizable es mediante una re@chgg apodizada [71].

Entre algunos de los potenciales usos para losadpess de célculo fraccional
fotonicos figuran la estimacion de la magnitud diepcde un pulso laser [72], recuperacion
de fase de sefiales no repetitivas [58], impleméntade la transformada fraccional de
Fourier [70,73], nuevos esquemas de codificacioseadmles variando el orden fraccional
de la FrFT [74], etc.

Otro ejemplo relevante de la aplicacion de los ap@res de calculo fraccional es en la
teoria de control automatico. Normalmente paraaiedl error entre el valor deseado o
set-pointy la salida real de un sistema, es necesario imtiodn elemento integrador en un
lazo de control. Sin embargo, los elementos intlyes suelen introducir un tiempo de
retardo considerable para llegar a un error cereacero [71]. Un integrador de orden 1/2
en un lazo de control permitiria alcanzar set-pointadecuado en un tiempo breve en
comparacion a un integrador de orden entero, adel@asicrementar la estabilidad y
robustez del sistema [75,76].

11
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Teniendo en mente la creciente relevancia que tiquirgdo los operadores de calculo
fraccional en la actualidad, asi como el profunapdcto que han tenido y que siguen
teniendo las tecnologias fotonicas, es el prop@®testa tesis el contribuir a obtener mas
“consecuencias Utiles” de la aparente paradojacaédase enfrentaron L'HOpital y Leibniz
hace ya méas de 300 afios [77-79].

1.3 Objetivos y Estructura de la Tesis
Los principales objetivos de la tesis son los sigtés:

1. Estudiar la teoria de célculo fraccional, para podiésefiar y demostrar
experimentalmente dispositivos fotonicos basadosLBs que produzcan la
derivada fraccional de pulsos laser de picosegundos

2. Estudiar la teoria de redes de difraccidon en fiptica, con especial énfasis en las
redes de periodo largo uniformes (LPGs) y los fastgue determinan su ancho de
banda.

3. Medir la sensibilidad de las redes de periodo laagte variaciones en tension
mecanica axial, temperatura e indice de refraccion.

4. Demostrar experimentalmente una aplicacion de dovatores de orden fraccional
en reconstruccion de fase de pulsos oOpticos.

Para lograr este objetivo, la tesis ha sido estrada en 5 capitulos. Los contenidos
de éstos son:

Capitulo 1: Introducciéon

El presente capitulo se ha dedicado a describifitatisamente las redes de
difraccion en fibra dptica y sus usos. Posteriommee ha introducido el tema del calculo
fraccional, y algunas razones del por qué se ha dadnterés de implementar operadores
de derivadas e integrales fraccionales en el donfiidnico.

Capitulo 2: Marco Tedrico

En este capitulo se describe la teoria del célfralccional, y la representacion
matematica de un pulso 6ptico y de su derivadacifsaal tedrica. Posteriormente, se
analiza la teoria de las redes de periodo cortds@8yB/ de periodo largo (LPGs), y se
explica por qué éstas ultimas pueden funcionar cdenivadores fraccionales bajo ciertas
circunstancias.

12
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Capitulo 3: Grabacién de Redes de Difracciéon en Fibra Optica

El capitulo 3 esta dedicado al disefio y fabricacié redes de difraccion, enfocando
el trabajo especialmente a la obtencion de redepededo largo con ancho de banda
reducido. Posteriormente, estas redes espectrarmstrechas son sometidas a pruebas de
sensibilidad ante tensidn axial, temperatura ecénde refraccion.

Capitulo 4: Derivacion Fraccional - Implementacion Experimental Usando
Redes de Periodo Largo

Este capitulo esta dedicado a los experimentadedeacion fraccional. Se inicia
con la obtencién experimental de la funcidén dedienencia de una LPG para caracterizarla
como derivador fraccional. Posteriormente, se obtiexperimentalmente la derivada de
orden % de un pulso 6ptico mediante dos configares: LPG uniforme e interferdmetro
Mach-Zehnder con dos LPGs en serie. Finalmente sestna una aplicacién de éstos
dispositivos al recuperar la fase de un pulso opdie picosegundos mediante un método
basado en derivadas de orden Y%, y es validadonpsegundo método de reconstruccion de
fase mediante un medio dispersivo.

Capitulo 5: Conclusiones y Trabajo Futuro

El capitulo final recoge las conclusiones obtemida éste trabajo. Ademas, se
discuten algunas de las lineas abiertas que dejardsente tesis, como lo son los
integradores de orden fraccional todo 6pticos icapiones de las LPGs de ancho de banda
estrecho en telecomunicaciones.
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Capitulo 2 - Marco Tedrico

2.1 Calculo Fraccional

2.1.1 Definiciones Fundamentales

El primer objetivo del presente analisis tedriewaspresentar los operadores de
derivacién e integracion fraccional como una extensle los conceptos ya conocidos del
calculo convencional de orden entero. Se exporadrddnera en que es posible englobar
tanto la operacion de diferenciacion como la degrdcion en un mismo operador
matematico. Esta operacion matematica generalfsgrdecomo la “diferintegral” de una
funcion. El desarrollo en este apartado es un resudsl que se presenta en el libro clasico
de Oldham y Spanier [1].

Para iniciar, denotaremos taésima derivada de una funcid{x) respecto a su
variable independientede la forma usual:
d"f
dx’

(2.1.1)

donden es un nimero entero positivo.

Debido a que la integracion es la operacion irvark derivacion, es natural pensar
gue podamos definir laésima integral de una funcién mediante la notad&ia ecuacion
(2.1.2):

(2.1.2)

Para explicar el origen del operador “diferintégt@ndremos que limitarnos solo a
las integrales definidas. Ahora, éste proceso tgliacion necesariamente incluirda limites
de integracion inferior y superior, por lo que exesario tomarlos en cuenta de alguna
manera. Definiremos la ecuacién (2.1.2) como legraln-ésima con un limite inferior de
integracion igual a cero:

d™"f _
dx™"

[T, [ dxpef k[ (%) d 2.1.3)

Como también sera necesario integrar con un limfegior a distinto de cero, se
puede hacer la siguiente sustitucion:
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[t (yydy=[""t(y+ 3 dy (2.1.4)

A partir de lo anterior, y utilizando la ecuaci1.3) la integrah-ésima de una
funcion a partir de un limite inferi@ arbitrario se escribira como:

ﬁ:jﬁxdmja‘“ x| " cx[ () dy (2.1.5)

Por su generalidad respecto a los limites de iatégmn, se preferira trabajar con la
ecuacion (2.1.5) para definir el operador difegné que se describira mas adelante.

Procederemos entonces a buscar las formulas gaelsn el proceso iterativo de
diferenciarn veces una funcion, asi como el de integraneeces. Al comparar ambas se
llegara entonces a una sola ecuacion que englobesaprocesos, y a partir de alli se
generalizara este operador no solo para érdenesoent sino también para ordenes reales

q.

Empezaremos con la derivacién. Las tres primezasatias de una funcidrson:

d'f 1
W:(|5|xrlno{[5x] [£(% - f(x-53]] (2.1.6)
8 = im {[0X] "] (9 -2 f(x-89 + (x-25 3] (2.1.7)
dx®  ox-0 o
%:yxrpo{[dx]‘g[ f(Q-3f(x-3Q+3 f(x-20 9~ f(x P >9]} (2.1.8)

Repitiendo este proceso, se deduce la formulalpaleivada de ordam

da"f . e k[ N _

Por conveniencia, y para luego comparar la ecna@dl.9) con la definicion de
integral definida por sumas de Riemann, definiretossdiferenciale$x de la siguiente
manera:

5x=5Nx=%‘ (2.1.10)

dondeN es un numero natural arbitrariamente grande yna constante menor>a La
constantea se convertird en el limite inferior de integraci@ra hora de generalizar la
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formula de derivada de ordem para incluir a las integrales. Sustituyendo elvoue
diferencial discretizado en la ecuacién de la @elavde orden, se obtiene:

da"f _

dx e {[5 X" Z(‘l) ( jf(x k3, x)} (2.1.11)

Ahora, el coeficiente binomial dentro del sumat@@puede considerar como cero
para valores da < k, por lo que se pueden extender sin problemasttises de la suma
hasta un valoN — 1, siempre qudl — 1 >n. Tenemos entonces:

- = I|m {[5 x| " Z( -1)* ( jf(x K, x)} (2.1.12)

Para hacer los diferenciales arbitrariamente pemgjefebemos hacer gidienda a
infinito. Por lo tanto, la ecuacion (2.1.12) sesmée como:

w5 B () e

Teniendo asi la féormula de la derivada de ordeconvenientemente escrita,
procedemos a deducir la ecuacion para las integdgénidas de orden a partir de la
definicion por sumas de Riemann.

La integral de orden 1, con limite de integraciguai a una constangees:

d*f
[d(x-3)]"
:Jimo{[JNx][ f(Q+ f(x-0 N+ f( =25, y+---+ f( a3, x]}

—Jllino{[d x]{z f(x—kd, »}} (2.1.14)

=["f(y)ady
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De forma similar, al integrar una vez mas se li@ga

d2f X X
7= dx| f(x)dx
[d(X— a)] J.a Ia
=6Iimo{[5Nx]2[ f(Q+2 f(x—0, X +3 f(x-25, ¥+---+ Nf( a I, >)]}
=5|ipj0{[5Nx]z{§(k+l) f(x— kd,, »}} (2.1.15)

La integral de tercer orden viene a ser:

d=f X % X
——=\d d f d
[d(X_ a)]_?’ ja XZJ‘a )S'J.a ()S) )6
k+1)(k+2
= "5"0{[5 x|’ {Z( X )f( - kJ,, »}} (2.1.16)
Finalmente, la ecuacion paraneésima integral se puede escribir de la siguiente
forma:
d™"f 2(k+n-1
—_— O\ X f(x— ko, 2.1.17
et {[ DI N»} @117

Haciendo tender los diferenciales a cero mediantddccion déN arbitrariamente
grande, tenemos:

e D [

De esta forma, si se comparan las ecuacionesddileada (2.1.13) y de la integral
de ordem (2.1.18), se observa una clara similitud. Paraicarifambas ecuaciones, se debe
hacer uso de la funcion Gamma, que vendra a sem@nces de piedra angular entre las
operaciones de diferenciacion e integracion. Eniqodar haremos uso de la siguiente
propiedad:

(k”'-l] __T(k+n) (2.1.19)
k Fr(nr(k+1)
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Mediante la ecuacion (2.1.19), es posible resumbias operadores matematicos en
uno solo. Sustituyendopor - obtenemos:

At l[x=alt k=9 ([ xa
[d(x- 3] I“IT"{[ N } ér(‘q)r(kﬂ)f(x k{ N D} (2.1.20)

La ecuacion (2.1.20) sera llamada de ahora emuatedl diferintegral de orderde
f, dondeq no solamente puede ser un entero negativo 0 pms¥iwmo que puede ser
cualquier namero real.

Si bien la definicion de diferintegral propuestala ecuacion (2.1.20) es la mas
fundamental y se puede aplicar a una gran canddadnciones, es soélo util a la hora de
calcular diferintegrales de funciones muy simplesiste una definicibn mas manejable
basada en una transformada integral. Esta se conoueintegral de Riemann-Liouville.

Para conocer de dénde proviene dicha transfornméeigral, es necesario recurrir a
la férmula de una integral iterada de oragpero no por sumas de Riemann como se hizo
en la ecuacion (2.1.18), sino mas bien escrita comacintegral simple acompafnada de una
funcion de peso. Dicha ecuacion es:

d"f X o1 ! _ 1 « o
g e Bl e [ o0 =m0 ¥ty @2y

Si se hace uso nuevamente de la funcion Gammagpaexalizar la integracion a
ordenes no necesariamente enteros, se obtieneelos@uconoce como la integral de
Riemann-Liouville, que viene a ser una definicifteraativa de la diferintegral de ordgn
con la salvedad de que ésta definicion solo secaaara ordeneg < 0 (integrales
fraccionales), ya que de lo contrario la integral aonverge. Notese que de nuevo se
sustituyen por —g:

d*f 1 I

[d(x-a] T(a) (x=y) () dy <0 (2.1.22)

a

¢Qué sucede entonces con las derivadas? Para exxtesth nueva (y mas
conveniente) definicion de diferintegral para éeteleq mayores o iguales a cero, o lo
gue es lo mismo, para derivadas fraccionales, essaeo recurrir a la propiedad de suma
de indices de los operadores diferenciales:

df _d" | dv"f
Al ot {[ T a]“‘”} (2.1.23)
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De esta forma, para calcular una derivada fractidaaordeng, inicialmente se
debe obtener la integral de Riemann-Liouville ddeag—n, donden es un nimero natural
tal queg—n sea negativo; esto Ultimo para asegurarnos déaguéegral converja. Luego,
al resultado se le calculameésima derivada respecto a su variable indeperdi&nt otras
palabras:

= { 5 r(x-y)”‘q‘lf(y)dy} qz0, g-n<0  (2.1.24)
[d(x-a)]* dx" [F(n-q)-= o o
Las ecuaciones (2.1.22) y (2.1.24) seran entonagsdeéfiniciones de integral
fraccional y derivada fraccional, respectivameriistas poseen la ventaja de que son
mucho mas sencillas de manipular que la definiddianée sumas de Riemann.

2.1.2 Diferintegrales de Funciones Simples

Para iniciar nuestro estudio de las diferintegraéstudiaremos la diferintegral de
ordeng de la funcion constanféx) = C. Al aplicar la definicion de diferintegral por sam
de Riemann (2.1.20) y mediante propiedades denleido Gamma, se llega a:

') (=3 (2.1.25)
[d(x-a]" T(@-a)

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 2ds diferintegrales de ordepde
la funcién constant€ = 1 con el parametraigual a cero. Los valores dgueron elegidos
entre cero y uno. Los valorgs= 0 yq = 1 no se representan, ya que corresponden a los
casos triviales de la funcidfx) = 1 y su primera derivada, respectivamente.

—q=0,1

—q=0,3

q=0,5

1 q=07

a0y 2 \ q=09

Figura 2.1.1 Derivadas de orden fraccional para 0 g < 1 de una funcioén constante.
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Noétese que las derivadas fraccionales de una caestependen de la variable
independiente, y parax < 0 toman valores complejos. De forma andloga, seeseptan
en la Figura 2.1.2 las diferintegrales de ordemenor a cero para la misma funcién
constanteC = 1.

——qg=-01
——q=-03
q=-0,5
2| q=-0,7
ap |
dx® /
///_—/
| '/’
0 1 n 1
0 1 2 3
X

Figura 2.1.2 Integrales de orden fraccionatl <q < 0 para una funcién constante.

Cabe destacar que si la funcién constant€ es0, la diferintegral también sera
igual a cero independientemente del ordejue se utilice.

Resulta interesante observar el comportamientasidiferintegrales de la funcion
constante si el orden de diferintegracién es ta pu> 1. En el caso de las derivadas
fraccionales, se tiene el resultado en la Figute82.

—q=15
—q=25
2+ q=35
q=4,5
gq=55
d(y)®
0 —
dx¢
21
_4 Il 1
0 1 2 3

X

Figura 2.1.3 Derivadas de orden fraccional de la fici6bn constante parag > 1.

El comportamiento asintotico al tendea infinito es comun para todos los ordenes,
mas no asi su signo, que alterna de valor debmleeda funcion Gamma también lo hace
para argumentos negativos. El grafico de la fun@amma se adjunta en la Figura 2.1.4.
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10

M(x) o

-10 | ! 1

Figura 2.1.4 Funcion Gamma para -5 < x < 3.

Teniendo en mente que la funcibn Gamma es siempagor a cero para
argumentos positivos, y recordando que las integréiaccionales incluyen un factor
I'(1-q) es de esperar que las integrales fraccionalesiéamg®ean positivas, como se
muestra en la Figura 2.1.5.

250

200 ——q=-15

——q=-25

150 F q=-33

d(l)q q=-45

—\7 3 q=-55
dx“ 100 k-
50

0 el — Il 1
0 2 4 6 8 10

Figura 2.1.5 Integrales de orden fraccional de lauhcion constante parag < -1.
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Pasando a analizar la funcién lineal, si trabajacoos
f(x)=x—-a (2.8)2

La diferintegral de ordeq es:

d'(x-a _(x= 9™ 2.1.27)
[d(x-3)]" T(2-q)

Esta expresion es bastante similar a la ecuacida diéerintegral de una constante,
salvo por un orden extra del numerador y un deapi@nto en los posibles cambios de
signo de la funcion Gamma.

Para funciones de tipo
f(xX)=(x—-2a° (2.1.28)

La definicion de diferintegral sélo es valida psedores dep > -1, ya que una de
las condiciones para que una funcién se considaer® diferintegrable es que cumpla lo
siguiente:

Ixir:rl{(x—a) f(¥} =0 (2.1.29)

Para concluir, se puede mostrar que la ecuacida digerintegral de ordeq para
este tipo de funciones es:

d(x-a)® _[(p+) ¥

[d(x-a]" T(p-q+1) p>-1 Lq (2.1.30)

En este apartado se han explorado las diferineegd funciones del tipd(x—a)p.
La importancia de funciones de este tipo radicalenso para representaciones en series de
potencias de funciones analiticas mas complejas [1]
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2.1.3 Propiedades Generales de las Diferintegrales

A continuacion se hara un listado de las prineipabropiedades de las
diferintegrales utilizando la misma nomenclatura guo la referencia [1]:

1. Linealidad

q q q
d (fl+f2q): d'fy o+ d*f, . (2.1.31)
[dx=a]" [dx-a]" [dx 3
2. Homogeneidad
Para una constant@que acompairie a la funcibtenemos:
d?[Cf dif f
[ ] =C [ ] (2.1.32)

[dex=a]" [0 g]"

3. Diferintegral de una serie de potencias

Sea una funcion analitiggx) con la siguiente representacion en series depiate

a%(a)

o (2.1.33)

p()=> a(x-3" a-=
k=0
La diferintegral de ordeq se aplica a todos los términos de la serie infinita

dq¢(x) :m dq(x_ S r(k+1)(x_ak_q 2.1.34
o af & [dox —a]‘* 23 Th-qrny O

El intervalo de convergencia de la serie diferiraelg es el mismo que el de la serie
original excepto en los extremos, donde puede quenverja.
4. Cambio de Escala

Para el caso de una funcid(x) en donde se considera un limite inferior de
diferintegraciona y una constantg que sirva como factor de escala, queremos indagar e
la forma que adopta la diferintegral de la sigueezxpresion

f(B(x-a)+a) (2.1)35
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Mediante la definicion por integral de Riemann-hiible se obtiene que:

d“ de
4 px-a+a=p— I fa(x- 1
[doca LTI s g PO @S0

El caso mas util sera cuando el limite infea@ea igual a cero, ya que la ecuacion
anterior se simplifica a:

d*f(B%) _ pq d* f(BX
= i (2.1.37)

5. Regla de Leibniz para productos

La diferintegral de ordeq de un producto de dos funciorfég y g(x) es de nuevo una
generalizacién de las reglas del producto tant@ pirivadas como para integrales de
orden entero. Se tiene entonces que:

M:i(qj dq_kf(xz_k qu% Kk (2138)
[do-a]' k) doxe o] ™" [ d x

Donde para un valog arbitrario, el coeficiente binomial generalizado &
ecuacion anterior se define como:

(qJ - fa+) (2.1.39)
k) T(k+Dr(g-k+1)

6. Regla dela Cadena

Debido a la imposibilidad de encontrar una reglaegalizada para integrar funciones
compuestas, no es posible describir una formulaeggéobe tanto a la derivacion como a
la integracion de orden generalizado. Si bien exista férmula para 6rdengositivos,
su enorme complejidad la hace poco practica, pgueno sera tomada en cuenta en este
trabajo.

7. Traslacion

Si se tiene una funcion con su argumento traslad@d@), con A una constante
positiva, entonces la formula para su diferinteggal

df(x+ A _ d f(x+ A3 < d () a“ {a& A
[d(x-a)]" [dox+ A 3" S[d» A §™ [ da AR

(2.1.40)
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Vale la pena destacar que la serie de potencida ecuacion anterior usualmente se
anula si se consideran las funciones que normaénsentitilizan en problemas fisicos [1].

8. Diferintegral de la funcion exponencial

Para nuestro analisis sera fundamental conocefayjoe tiene la diferintegral de la
funcién exponencial con un argumento lineal:

f(x) = exp(-cx) (2.1.41)

Conc una constante. Primero es necesario expresant@fuf como una serie de
potencias centrada @nque sera el limite inferior de la diferintegral:

exp(cx) = exp(—ca)i (0" (x-a)" (2.1.42)

o M(k+D
Tomando como variable de diferintegracié(x—a), introducimos el operador
diferintegral dentro de la serie, y operamos téoa término para obtener:

d9explcx) _ exp(ca) & (—¢)*(x-a)*

[dex-cal [ax-a)' & r(k-q+1) (2.1.43)

Para manejar una expresion mas sucinta que la@ntes necesario recurrir a la
definicion de la funcion Gamma incompleta inferigrla cual depende tanto de la variable
independientex como de una constante La definicibn es muy similar a la de la funcién
Gamma, sélo que la constanteen esta ocasion juega el papel de limite supegolad
integral. En series de potencias, la funcion Ganme@mpleta inferior se escribe como:

00 Xk

y7(c, X) = exp(x) 3 m (2.1.44)

Haciendo uso de la ecuacion (2.1.44), y la propietta cambio de escala (2.1.37)
para eliminar la dependencia respectoxac@) de la diferintegral, ésta se puede reescribir
en términos de la funcion Gamma incompleta infedlifa siguiente forma:

d“exptcxX) _ y(-9,-c(x - a))
[d(x-a)° (x=a)*

exp(cx) (2.1.45)

En el caso de que el limite inferior de integrac&msea cero, la expresion se
simplifica considerablemente. Por conveniencia d&gion llamaremos ac-como jw.
Luego, mediante propiedades de la fungitiic,x) cuandax es grande, la ecuacion (2.1.45)
se puede simplificar a:
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d* exp(jax) _

o~ (jw)? exp(jax) (2.1.46)
X

Este dltimo resultado seréa clave para estudiaomportamiento de un pulso 6ptico
ante un operador diferintegral. En particular, imbsresara el caso en el quel/2, y al que
llamaremos operador semiderivada.

2.2 Diferintegral de un Pulso Optico

En este apartado se pretende describir matema&itantomo las técnicas del
calculo fraccional se pueden aplicar en el procesam de sefales; especificamente en el
calculo de la diferintegral de un pulso Optico. tBosrmente, estas técnicas técnicas de
calculo fraccional seran utilizadas para obtendéada del campo eléctrico que compone al
pulso.

La importancia de averiguar la fase radica engraa parte de la informacioén que
puede contener una sefial se encuentra conteniglstaerEn un experimento efectuado por
Oppenheim y Lim [2], se demuestra que es posildensruir buena parte de una sefial
partiendo solamente de su fase original y utilizanda distribucion de amplitud totalmente
aleatoria.

Para iniciar nuestro andlisis, el pulso Opticoceestion sera denominadit), y
puede ser descrito mediante la siguiente ecuacion

f(t) = e(t)exp(awpt) (2.2.1)

Dondeeg(t) es la envolvente compleja del pulsogwy es la frecuencia 6ptica que
contiene la portadora. Una representacion gragcardpulso de picosegundos se muestra
en la Figura 2.2.1, con la parte real del pulsadago y la envolvente compleja en linea
discontinua.
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Reff(t)]

t (ps)

Figura 2.2.1 Representacion de la parte real de ysulso 6ptico de picosegundos.

La envolvente compleja tendra una amplieft)||y una fase(t):
e(t) =le(t) exi] j (1)} (2.2.2)

Combinando la definicién del pulso (2.2.1) juntonda de su envolvente compleja
(2.2.2), encontramos que éste puede ser rees@d@nte un solo término de fadé):

f(t) =|et)exd j (@(t) + at)] =|et)|exd jO)] (2.2.3)

Es precisamente ésta funcion de fagp la que va a contener la mayor parte de la
informacion acerca del pulso 6ptico, y de ahi sangrelevancia. La primera derivada
respecto al tiempo de ésta funcion de fase se deadimrecuencia instantanea, y es una

forma de medir como cambia la frecuencia de laggortaw, a lo largo del pulso [3]:

do(t) _ dg (1)
R (2.2.4)

Notese que la frecuencia instantanea depende @am garte de la fase de la
envolventep(t). Si la razén de cambio respecto al tiemp@(ees nula o una constante, la
frecuencia instantdnea mantiene su valor inaltesdddargo de todo el pulso, igual a como

se observa en la Figura 2.2.1.

Sin embargo, dp(t)/dt es una funcion del tiempo, la frecuencia insteedarariara
dentro del pulso. Si éste fuera el caso, diremesedjpulso tienehirp. En el caso de que la
frecuencia aumente con el tiempo, se dice que ep+ahirp, mientras que si disminuye, es
undown-chirp Un ejemplo deip-chirpse muestra en la Figura 2.2.2.
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Reff(t)]

t (ps)
Figura 2.2.2 Representaciéon de un pulso 6ptico caip-chirp.

Procederemos ahora a estudiar la representacioputs® en el dominio de la
frecuencia. Haciendo uso de la ecuacion (2.2.)atesformada de Fourier del pulso 6ptico

f(t) es:

of f )} :T f(t)e dt:T €9 6@ de Fw-c) (2.2.5)

—00

DondeE(w) es la transformada de la envolvente comméja La ecuacion anterior
nos indica que la transformada de Fourier del pualsusiste en la transformada de su
envolvente compleja desplazada en frecuencia um#dad wo, que es la frecuencia de su

portadora.

Debido a éste desplazamiento en frecuencia, laacemes se simplifican si se
trabaja en banda base. Esto es, usando una vadableecuenci&? centrada enwg y

definida como:
Q=w- w 226)
Valiéndose de la transformada de Fourier inveysde la nueva variable de banda

base, se puede encontrar una expresion alternadina el pulso éptico en el dominio
temporal, que sera util para nuestros propositos:

f(t) :%TT E(Q)e® &0 (2.2.7)

Notese que en la expresion anterior, la dependetminporal se encuentra
solamente en las exponenciales complejas dentriotégrando. Recurriendo entonces a la
linealidad del operador diferintegral, y al resttid2.1.46) acerca de la diferintegral de una

funcion exponencial, podemos introducir dicho ogeralentro de la integral:
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d'f()y _ 17 {0) dait
T_ZTI E(Q)[ (jQ)%"™ |d (2.2.8)

La integral anterior no tiene en general solucibralitica. Por lo tanto, lo mas

conveniente es trabajar directamente en el dondai¢a frecuencia realizando de nuevo
una transformada de Fourier, ya que de esta fardddrintegral dd(t) se simplifica a:

D{d;:q(t)} =(jQ)'D{f )} =(JQ)E(Q) (2.2.9)

De esta manera, nos damos cuenta de que la thfgnah de ordem de un pulso
optico en el tiempo es equivalente a filtrar laadeidn una funcién de transferencia en el
dominio de la frecuencia de la forma:

H(Q) =(jQ)* (2.2.10)

Asi, dependiendo de gies positivo o negativo, el filtro tendrd un compartento
distinto. Parag positivo, se considerara una derivada fraccion&ntras que para ug
negativo, sera una integral fraccional [4,5].

2.3 Funcion de Transferencia de un Derivador Fraccional

2.3.1 Respuesta del Derivador Fraccional en Amplitud y Fase

Como se mostro en el apartado anterior, una diéggral puede representar en el
dominio de la frecuencia a un filtro. Estudiarereatonces el comportamiento de éste para
valores dej positivos, o 1o que es lo mismo, para un derivddimcional. Reescribiendo la
ecuacion (2.2.10), un derivador fraccional en ehishio de la frecuencia es:

H(w) =[j(w-@)]® q>0 (2.3.1)

Es necesario estudiar con detenimiento la forma tigme dicha funcién de
transferencia tanto en amplitud como en fase. e réanera, estaremos en capacidad de
comparar el comportamiento de un derivador fraaiadeal con el de dispositivos
fisicamente realizables que puedan llevar a cabm féscion. En amplitud la funcién
tendra la siguiente forma para valoregjdeayores a cero:

|H(w)| =|w-aw)|" q>0 (2.3.2)
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y centrandonos en la frecuencia de la portadajao equivalentemente, e = O,
observamos la respuesta en amplitud en la FigGra: 2.

—q=1
—q=1/2

= a|*

0
W=,

Figura 2.3.1 Respuesta en amplitud de derivadoresdrden 1y Y.

El filtro en amplitud elimina la frecuencia de larfadora, y le da un peso
importante a las frecuencias altas. Este compoetamies general para cualquier orden
entre 0 y 1. Como ejemplos elegintps 1, que corresponde a la derivada de ordemE y
1/2 o semiderivada, ya que ambas jugaran un paypartante en la recuperacion de fase
de pulsos Opticos. Estas ideas ya se han explgesloamente en otros trabajos para
deteccion de objetos de fase [6-8].

Por otro lado, para la respuesta en fase tenensigu@nte:

07, w<q
argH (w)]= - (2.3.4)
+q§’ w>

El derivador fraccional introduce asi dos fasedirdas dependiendo de si la
frecuencia 6ptica es menor o mayan@ En otras palabras, tenemos una diferencia o salto
de fase degr radianes centrado en la frecuendm la portadora del pulso. Esto lo
apreciamos graficamente en la Figura 2.3.2.
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s
2
n
4
Arg[H (a)]
.. a-1
—q=12
o
2

0
w-w,

Figura 2.3.2 Respuesta en fase de derivadores delen 1y 1/2.

En la Figura 2.3.2 se ha trabajado nuevamente agtab base al colocar la
frecuencia de la portadora en el origen, y se maalizado la fase respecteraEl salto de
fase para un derivador de orden 1 es simplemem@entras que para uno fraccional de
orden 1/2 es 1/2.

Fisicamente, el introducir una fase para las #acias menores @p, y luego otra
distinta para las que son mayoreax@implicara que el pulso en el dominio temporal se
vera partido en dos pulsos con fases opuestasxjderaa ésta consecuencia en la
siguiente seccion.

2.3.2 Derivada Fraccional de un Pulso Gaussiano

Iniciaremos el estudio del efecto de una deriv@dacional sobre un pulso
Gaussiano. En general, la envolvente compleja dpulso de este tipo tiene la siguiente
forma:

)= Ee o] (2.3.5)

Donderg corresponde al ancho temporal a dél maximo, y la constantg es el
parametro de chirp, que es adimensional, y es onmaaf de medir cuanto varia la
frecuencia de la portadora a lo largo del pulsda$ionstanté€ es negativa, la frecuencia
aumenta con el tiempo, dando paso a un up-chirpntnais que si es positiva, sucede lo
contrario, y se denomina un down-chirp.
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Su transformada de Fourier corresponde a:

_EgeVm : RS
E(w) —m exps jP (w) —4(1+ 5 (2.3.6)
La funcion de fasé@(w) esta definida como:
__1 Cr,’
d(w) = 2arctan(: W 21 C )a)z (2.3.7)

Iniciaremos entonces el estudio de la derivadecioaal con el caso sencillo en el
cual el parametro de chig es nulo, y con una duracion de putgo= 1 ps. Ademas,

tomaremos la amplituby= 1 V/m.
Procederemos entonces a aplicar el filtro derivatiespectro del pulso Gaussiano,

siempre tomando en cuenta el hecho de que sedrahapanda base. Se muestra en la
Figura 2.3.3 el espectro del pulso en amplitud sestltado de aplicarle las derivadas de

orden 1y de orden 1/2.

Espectro Pulso
—— Derivada Orden 1
Derivada Orden 1/2

Amplitud (u.a.)

w,

Frecuencia Angular (Trad/s)
Figura 2.3.3. Espectro del Pulso Gaussiano y susriadas de orden 1 y1/2 en el dominio frecuencial.

Como podemos observar, el pulso es dividido enpdos por el filtro derivador,
eliminando la frecuencia de la portadesa Con respecto al comportamiento en fase, el
derivador introducird una fase distinta para anthdades del espectro del pulsaf2

para las frecuencias mayores a la portadorayy2—para las frecuencias menores, como se
representa esquematicamente en la Figura 2.3.4.
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Amplitud (u,a.)

Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.3.4 Representacion de la fase introducidaor un derivador de ordenq sobre el espectro del
pulso original.

Haciendo la transformada de Fourier inversa deé@so del pulso filtrado por el
derivador se obtiene la forma temporal de la dday#anto de orden 1 como de orden 0.5.
Se trabajo con las expresiones analiticas en Igescan que el software utilizado
(Mathematica version 9.0) pudiera hallarlas. Pasademas casos se optd por muestrear las
sefales en el tiempo y aplicar el algoritmo de Si@mada Répida de Fourier o FFT. En
estos casos, se tuvo el cuidado de usar frecueteiagiestreo mayores a la frecuencia de
Nyquist, deducida a partir del ancho de banda méxiet pulso.

Como deciamos anteriormente, el salto de fase Estidos mitades del espectro es
fisicamente equivalente a que en el dominio dehgi® el pulso se vea separado en dos
I6bulos con una fase distinta. La parte real dmialvente compleja del pulso Gaussiano y
su primera derivada se muestran normalizadas ddlFégura 2.3.5.

107 — 1)

—— di(ty/dt

0,5

Amplitud (u.a.)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Tiempo (ps)

Figura 2.3.5. Parte real de la envolvente complejde un pulso Gaussiano y de su primera derivada.
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Observamos entonces que el pulso se separa grades con una fase distinta. Sin
embargo, para la derivada fraccional de ordenel/Bulso se vuelve asimétrico, como se
ve en la Figura 2.3.6.

Lor — ()

— d®*(ty/at>®

0,5

Amplitud (u.a.)

0,0

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Tiempo (ps)

Figura 2.3.6 Parte real de la envolvente complejaedun pulso Gaussiano y de su derivada de orden 0.5.

Al representar en intensidad tanto la derivadpraeer orden como la de orden 0.5,
obtenemos el grafico en la Figura 2.3.7.

—f@®
—— dif(t)/dt
— d®(ty/at>®

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)

Figura 2.3.7 Intensidad normalizada del pulso Gaussno y sus derivadas de orden 1y 1/2.

La derivada fraccional separa en dos partes sbmadussiano principalmente por la
diferencia de fase entre ambas partes del espdedte. comportamiento en fase es tan
importante que incluso si la funciébn de transfei®na considerar fuera la de un
transformador de Hilbert:

H(w) =[jSorw-a)]*, q>0 (2.3.8)
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dondeSgr( ) corresponde a la funcién signo, la diferen@afase tambiéen divide al pulso
en dos I6bulos, incluso cuando su respuesta entachpk unitaria [9,10].

Por otro lado, la forma del pulso derivado cansbistancialmente si se le agrega un
chirp a la sefial. Se muestra en la Figura 2.3a&@samtte el caso de la derivada de orden 1/2
del mismo pulso gaussiano usado anteriormente, quergarametros de chirp @e=0,C
=2 yC=4. Al introducir una constante de chirp distideacero, las derivadas del pulso no
tienen forma analitica, de modo que se utilizOHa para estudiarlas.

Amplitud (u.a.)

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
Tiempo (ps)

Figura 2.3.8 Chirp positivo en la derivada de orderi/2 de un pulso Gaussiano (parte real de la
envolvente).

El efecto es mas claro al observar la intensideldpdiso. Conforme aumenta el
valor de la constante de chirp, el pulso se vuetés simétrico, como se muestra en la
Figura 2.3.9. Ademas, notese que con el aumentohdlg, la distancia temporal entre los
méaximos de ambos l6bulos se hace cada vez menor:

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)

Figura 2.3.9 Chirp positivo en la derivada de orde’z de un pulso Gaussiano (intensidad).
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La decision de solo representar la derivada denofticcional es porque si la
derivada es de orden 1, el chirp no tiene ningofiagncia en la forma de la intensidad del
pulso derivado. Ademas, el signo del chirp es euahte a la hora de observar estas
variaciones en intensidad si se hace con un denivfaatcional, tal y como se ha verificado
en simulaciones numeéricas [11].

Vale la pena destacar que la variacion de la faleé#a intensidad en funcion del
chirp es una cualidad exclusiva de los operadoaesibnales, y que mediante un derivador
0 un integrador fraccional es posible estimar au&hirp posee un pulso (en magnitud), y
realizar las acciones correctivas, ya que ests@wdlmente un efecto indeseable [12].

2.4 Redes de Difraccién en Fibra Optica

2.4.1 Descripcion Cualitativa de las Redes de Difraccion

De forma previa a la descripcion del funcionanoet¢ las redes de difraccion, es
necesario hacer un breve comentario acerca deddssmue pueden existir en una fibra
Optica.

Como sabemos, el guiado de la luz en una fibkebe a que el indice de refraccion
del nuclean; es mayor al de la cubientia para las longitudes de onda usadas. Ademas, si el
diametro del nucleo es lo suficientemente pequeficamparacion a las longitudes de
onda, la luz termina siendo confinada dentro delewly guiada mediante un Gnico modo,
llamado modo fundamental, como se ilustra en lar&i@.4.1.

Nucleo \ n >n,

LN, )

J

Figura 2.4.1 Luz siendo guiada por el modo fundameal de la fibra.

Cubierta

Sin embargo, cuando la fibra es desprovista deatimero plastico (que no se
muestra en la figura anterior), y asumiendo quéla esté rodeada de aire 0 de un medio
de indice menor que, la cubierta puede funcionar también como una deiandas.

Debido a que el diametro de la cubierta es muchgomque el del ndcleo, las
mismas longitudes de onda que antes eran guiadasmpmico modo en el ndcleo, ahora
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pueden ser guiadas a través de todo el didmetta cigbierta mediante multiples modos,
llamados modos de la cubierta. De esta forma, ilona 6éptica desprovista de su polimero
protector puede funcionar como una guia multimadess®s nuevos modos son excitados
de forma adecuada, como se muestra en la Figuta 2.4

e GVAND
Q. N/ N
y ARVAN

Figura 2.4.2 Luz guiada por los multiples modos d& cubierta.

Teniendo en mente la distincion entre el Unico onddl nucleo, y los numerosos
modos de la cubierta, se procede a describir lapigotades Opticas de las redes de
difraccion, como dispositivo que puede generacepb entre estos modos.

Las redes de difraccion en fibra optica consisterun cambio periédico del indice
de refraccion de su nucleo. Denotaremos su longittadl comoL y su periodicidad como
Ag:

g

—»
| i

Nucleo

RE0)[D 100100100 )

L

Cubierta

Figura 2.4.3 Red de difraccion uniforme en fibra 6fica.

Debido a que estas redes son basicamente unabperin controlada de la
permitividad dieléctrica, permiten el trasvase dergia entre los distintos modos de la
guia, tanto el del nucleo como los de la cubidfta precisamente esta propiedad la que
hace que las redes de difraccion sean un dispodititdonico de interés para una gran
cantidad de aplicaciones.

Las redes se pueden clasificar en dos gruposetis de periodo corto o redes de
Bragg (Fiber Bragg Gratings o FBGs), y las de pmkritargo (Long Period Gratings o
LPGs). Para operacion en longitudes de onda delrinfo cercano, las redes de periodo
corto suelen tener su periodicidad en el orderosl®00 nm (del mismo orden de magnitud
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gue la longitud de onda), mientras que para laBet@odo Largo su periodicidad suele ser
cercana a las 50m.

2.4.2 Redes de Periodo Corto

Las redes de periodo corto se utilizan basicanermt® espejos de banda estrecha;
tipicamente menor a 1 nm. La luz dentro de éstaldbase acopla al mismo modo
fundamental de la fibra pero en direccion contrppgante, como muestra el esquema de la
Figura 2.4.4.

FBG

O =Ere

Figura 2.4.4 Acoplo en direccion contrapropagante &l modo fundamental por una FBG.

En el espectro de transmision de una FBG, se wbsemtonces una profunda
atenuacion de una banda especifica de longitudemdi que son precisamente las que
han sido reflejadas. A continuacion se muestraspeatro de transmision experimental de
una red de periodo corto con longitud de onda slenancia de 1061,6 nm, y con un ancho
de banda a 3 dB de aproximadamente 250 pm:

AA=250 pm

-10 +

-15 +

20 +

Transmision (dB)

25+

-30 +
Il Il Il

1060,5 1061,0 1061,5 1062,0 1062,5
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.4.5 Espectro en transmision de una red deeriodo corto centrado en la longitud de onda de
Bragg.

Es muy importante mencionar que ademas del acogpéo se da en el modo
fundamental, a longitudes de onda mas cortas laedBragg acoplara luz también a cada
uno de los modos de la cubierta, también de forom&rapropagante [13]. Esto se muestra
en la Figura 2.4.6.
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Figura 2.4.6 Acoplo contrapropagante a los modos da cubierta por una FBG.

En el espectro de transmision, ésto se observa coma serie de bandas estrechas
de atenuacion a longitudes de onda mas cortasagled modo fundamental del nacleo. Los
modos de la cubierta de orden mayor presentaresosancias a longitudes mas cortas.

Acoplo a modos de la cubierta

Transmision (dB)

4k

1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.4.7 Acoplo a modos de la cubierta por unBBG en su espectro de transmision.

En la Figura 2.4.7. se distinguen dos familiasirtizss de modos de la cubierta. Las
de un acoplo mas intenso pertenecen a modos delBp, contrapropagantes, que poseen
la misma simetria azimutal que el modo fundamesehintcleo (el LR,). Sin embargo,
también se distinguen (con menos intensidad) undlifade modos LP, que se ven
excitados debido a que la fibra no es perfectam&meétrica en su seccién transversal, y
permite entonces el acoplo de energia a este ¢éipoodlos azimutalmente asimétricos.

El conocer la longitud de onda exacta en donderexiestos acoplos a los modos
de la cubierta sera primordial para el disefio dertales de periodo largo, como se
explicara mas adelante.

2.4.3 Redes de Periodo Largo

Por otro lado, las redes de periodo largo o LA&sen como funcién principal
acoplar luz que viaja en el nicleo directamentesanhodos de la cubierta, sélo que en
direccién copropagante, como se muestra en ladg4r.8:
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LPG

[

Q| === ()e8id))0)0) )

) )

Figura 2.4.8 Acoplo copropagante a los modos dedabierta mediante una LPG.

El espectro de transmision de una LPG presentanee$é una multitud de
resonanacias, que corresponden a la luz que sedptéado a los distintos modos de la
cubierta y que se muestran en la Figura 2.4.9.nh@30s de la cubierta de orden mas bajo
presentaran sus resonancias a longitudes de orglaarias, al contrario que en el acoplo
contrapropagante.

Transmision (dB)

25 1 1 1 1
1200 1300 1400 1500 1600

Longitud de Onda (nm)

Figura 2.4.9 Acoplo a modos copropagantes de la debta por una red de periodo largo.

Normalmente, la luz que se ha acoplado a la cabgtpropaga por éste y nunca
mas regresa al nucleo de la fibra, ya que evenambnla fibra tendr4 su polimero
protector en alguna zona cercana a donde se hadgrala red, y la condicion de
confinamiento en la guia se pierde. Es importaagtattar que la dependencia de los modos
de la cubierta respecto al inding; permite una miriada de aplicaciones en sensores de
variables fisicas que se encuentren en el entoenta dibra, como lo son temperatura,
tensidn mecanica, indice de refraccion, etc. [1d4¢luso, han sido utilizadas como
detectores de cadenas de ADN con una previa fualtzaeion de la superficie de la fibra
para atrapar estos compuestos [15].
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2.4.4 Ecuaciones de Modos Acoplados Copropagantes para una Red de
Periodo Largo (LPG) en Fibra Optica

En este apartado desarrollaremos las ecuacionegsareas para deducir
matematicamente el comportamiento de las redesfrdeaon antes descritas. Se hara el
estudio de dos modos copropagantes en una rede ddrmtimero de ellos sera el modo
fundamental del nucleo y el segundo uno de los satio la cubierta. Este desarrollo
describe entonces la interaccion de los modos amathde periodo largo o LPG.

El campo eléctrico en una fibra Optica para unat&sién oscilante a frecuencia
puede escribirse en la forma:

EC=8°(x y e« (2.4.1)

Donde €°(x y) contiene la dependencia transversal del campodirdacion de
propagacionz y . es el factor de propagacion. Las tres componeigesampo son
soluciones de la ecuacion de Helmholtz a la freciaem En una fibra monomodo el indice
¢ hace referencia al modo fundamental del nacleore HE; ; que en aproximacion LP
corresponde al modo kR

Tomaremos en cuenta ahora un solo modo de lartailgen su constante de
propagacion. Debido a que estamos estudiando Ueidanperturbaciones que tienen
simetria de rotacidon alrededor Zldos modos de la cubierta con los que podra ictesa
el modo fundamental seran también de la forma, [E6]. Asi, podemos escribir el campo
eléctrico del modo de la cubierta de forma siral#a del modo fundamental:

E'=¢(xy) e« (2.4.2)

donde el indicd hace referencia al modo de la cubierta. Las cotesade propagacion
tanto del nicleo como de la cubierta se suelenbastambién en términos de un indice
efectivo por cada modo:

&=em%? (2.4.3)
2
B =Ny 7” (2.4.4)

donde para una longitud de onda dada, el indicgiededel nlcleo es siempre mayor al
indice efectivo de cualquier modo de la cubierta.
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De esta manera, ya una vez definidos los campas ggabos modos, el campo
eléctrico total en cualquier punto de la fibra semplemente la suma de ambos campos
con coeficientes de pepoy o:

E = pE® + OE! (BY
Ademas, este campo total debera cumplir con lacgmuae ondas, dada por:

oE

DZE = ,UOSF

4%)
En nuestro caso, debido a la simetria traslaci@haperador Laplaciano conviene
ser escrito como:
0

ng =DT2 +E, D12-

o , 0

:6_)(2+W (2.4.7)

Ahora, si introducimos en el nucleo de la guia rgthde difraccion uniforme con
periodoAy, el perfil de indice de refraccion a lo largo del@ngitudL se vera como en la
Figura 2.4.10 (se representa un perfil cuadradormiea ilustrativa).

indice de Refraccion
[

Longitud
Figura 2.4.10 Cambio de indice del nlcleo a lo laogde una red de difraccién.

Gracias a esta perturbacion del indice, tantamipo eléctrico del modo del nacleo
como del modo de la cubierta variaran en amplitfdsg al pasar a través de la red de
difraccion. Si la variacion de indice es pequefijpusgle asumir que los modos no varian su
estructura, y el efecto de cambio de indice se faafeadiendo a los modos funciones de

pesoE%(2) y E'(2) que varian a lo largo de la direccién de propggaddaptando entonces
las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2):

E° = E%(&( x y €474 (2.4.8)

E'=E(28(xy&4h (2.4.9)
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El campo eléctrico total viene a ser entoncesri@astie ambas contribuciones:
E=E(QE€(x y €™+ H y'¢ x)yEH (2.4.10)

El campo total debe satisfacer la ecuacidon de sngae debe ser modificada
también para tener en cuenta este cambio de imiceefraccion. La modificacion de
indice se traduce como la introduccion de una geatuon de la permitividade a lo largo
dez

D2E=,L10[£+A£(z)]% (2.4.11)

La relacion entre el cambio de indite(2) y el cambio de permitividatle(2) es:
Ae(z) =25,MAN( D (2.4.12)

Asi, al desarrollar la ecuacion de ondas con ladificaciones antes descritas en las
ecuaciones (2.4.10) y (2.4.11), para los composemgmsversales del cam@ y & se
obtiene:

d? E°(Z) oFE(zt @,

(X, y) ejﬂc ”é( X y

_ZJ,BC (Xy) ()eJﬁC Zﬂé(x dl':;(j

== [ AE(D)E (% » E( 7 8% - he( Yok x)y'E)ZE

ghe (2.4.13)

Podemos eliminar las derivadas de segundo ordela ecuacion anterior y asi
simplificarla, gracias a que la perturbacion delida de refraccion es pequefia. Como
consecuencia, el moédulo del campo eléctrico vanausg poco al propagarse una longitud
de onda:

dE°(2)

dzjcz(z) (2.4.14)

<< ‘ZIBC

d’E' (z) dE (z)

<|2p —Z (2.4.15)

Ahora, para poder implementar la perturbaciondulca Ac(2) en la ecuacion de
ondas ya desarrollada, lo mas conveniente es exfae®mo serie de Fourier:

2nm

Ae(2) = Z ane Mo (2.4.16)

m=—co
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Reescribiendo la ecuacion (2.4.13) con el camiigermitividad descrito como
serie, y habiendo eliminado las derivadas de segardken, obtenemos:
dE( 2

2j e (x, y) 2 (Z)e'ﬂc —2i53 (x yIELE gae

2nm

=y Y ae ™ E(x Y E(p e+ (2.4.17)

m=—c0
2

iy Y ae ™ d(x y E( e
m=—co
Partiendo de la ecuacion anterior, el siguien®opes encontrar en cuales de los
términos la fase del campo eléctrico varia de fosmmve. Para eso, se multiplica por el
factor exp[+f.Z, y nos queda:

—2jB&r (% Y)— = cé) 2ip& (xy)—dE(jé(ﬂ“ﬁ"Z

=—at, Y ae ™ E(x Y E( 3+ (2.4.18)

m=—co

7.Ec |

—af,UOZame[g Jér(X))E(l

m=—co

De todos los anteriores términos, los Unicos emlee el campo eléctrico varia su
fase lentamente son:

* En el lado izquierdo de la ecuacion, el término gaeece del factor de fase
expfj (= £i)2.

* En el primer sumatorio del lado derecho, el térndoom = 0.

* En el segundo sumatorio del lado derecho, los sgaleram términos de la
serie que cumplan que el factor de fase sea cdei HEsta condicion se
denomina condicion de acoplo:

2,5 B =0 (2.4.19)
/\9

Nétese que debido a qe> i, los m necesarios para cumplir esta condicion son
negativos. De esta manera, para cada uno denlssmandos de la serie que cumplen
(2.4.16), nos quedamos con (par& 0):
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—2jpe(x, yy2E D (Z) Py (% Y E( 3+
(2.4.20)

—afuoame[g on) d(x Y E( ¥

Ahora, si en la ecuacion (2.4.17) se multiplica eap[+piz] en vez de por
exp[Hp.Z, se puede llegar a una ecuacion que complemelag2a4.20), y que permite
obtener un sistema de dos ecuaciones diferenaal@simer orden. Esta nueva ecuacion,
realizando consideraciones similares a las quefu@madas antes es:

-2j8 (x ) =2 ”— WP (% Y E( 3+

[27’”“%_

: ]Zé(xyE(x

En esta ocasion los necesarios para obtener la condicion de acoplol@on
contraparte positiva de los que fueron necesarida ecuacion (2.4.20). Se debe realizar
una normalizacion del campo del modo del nucleae&tuacion (2.4.20) y del modo de la
cubierta en la ecuacion (2.4.21). Esto se logrdipfichndo ambos lados de las ecuaciones
por los conjugados de los campos respectivos,igidefio que la integral de estos campos
en todo el planay es1. Esto nos permite despejar las derivada&ti y E'(2):

(2.4.21)

_C‘f,uoame

EOD (@) +a,B(2 &
; dz (2.4.22)

Ed—iz) =k E'()+K E() &

dondeAp se denomina factor de desintonia, y se define como
DB=B. - —Z/r\n—” m= 123.. (2.4.23)

9

Las constantes.. Y x; son llamadas constantes de autoacoplo (nucleoaicle
cubierta-cubierta, respectivamente) y se represeao:

—’C

szﬂo Lo (11g6f” ducy

(2.4.24)

Por otra parte, las otras dos constantes de aseglenominan constantes de acoplo
mutuo (nucleo-cubierta y cubierta-nucleo), dadas po
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7
Ky =3 ”° 1952, (el (@) dxay

(2.4.25)
Jafﬂo IJ )* dXd)

Ic

El area de integracion de las integrales en (24y242.4.25) quedara limitada
exclusivamente al nucleo de la fibra, ya que dgsque las acompafian son solamente
distintos de cero en la zona donde se ha produgidcambio de indice. Finalmente,
reescribiendo la ecuacion (2.4.19) en términoodgitudes de onda e indices efectivos, la
condicién de acoplo se da cuando:

M= (N - Ny )N, MFL2,3. (2.4.26)

La longitud de onda de resonancia de la red smidado el factor de desintomig
se anula, o lo que es lo mismo, cuando la difeaedieicaminos Opticos entre los modos es
exactamente cero:

A\
Atpe = (Netr.c ~ Mot )Fg m=123.. (2.4.27)

La solucion general del sistema de ecuaciones.2@.4permite conocer las
variaciones de amplitud y fa&¥z) y E%(z) del campo original:

EI (Z) — e—jAZ(Ce—sz + DejBZ)
E ()= L8[ (jA+x,)(Ce P + DeP) + jB(-Ce P + De™

Ic

| 2429

donde las constantésy B dependen de las constantes de acoplo y el fagtdesintonia, y
C y D de las condiciones de contorno. Definiendo primero

K =%, K =K |/(| K K, (2.4.29)

C

las constante& y B se obtienen de las ecuaciones (2.4.28) y (2.4.22):

KI‘I +K(‘:c +Aﬂ
2

2 T\ (2.4.30)
Y 2 ' ' 2 EAY
B= (—Az j {1+—A S (Koo =Ky )}+|K| [1+[—ch2|’(|/( ) }

A=
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Finalmente, las constant€sy D dependeran de las condiciones iniciales que se le
dan al sistema de ecuaciones. En general, se @ulag siguientes condiciones iniciales
de los campos del nucleo y de la cubiertz ®®, que es donde se inyecta la luz a la red:

E°(z=0)=E, E(z=0)=0 (2.4.31)

Haciendo esto, las ecuaciones (2.4.28) resultan:
()= B cos(en- (A D)
(2.4.32)

e sin(Bz)

E(Z)_ % Ic

Al investigar cdmo se comporta la energia trartggarpor cada uno de los modos,
se observa un trasvase periodico de la energiampafambos modos se propagan a lo
largo de la red de difraccion:

‘E (Z)‘ _‘L:;‘ {1 | |28In (BZ)}

2 sin”* (Bz)
BZ

(2.4.33)
E' 2] =|E[ |«

Una simplificacion importante de las ecuacionesadeplo se puede hacer si el
desarrollo en series de Fourier del cambio de éwiz) se hace de forma que su valor
medioay sea nulo. Esto es, centrando el desarrollo derla gisto en el valor medio del
indice, como se muestra en la Figura 2.4.11.

indice de Refraccién

Longitud

Figura 2.4.11 Consideracion para desarrollar la paurbacion An(z) con valor medio nulo

Si el desarrollo se hace de la forma descrita, andwmstantes de autoacoplo
desaparecen y las ecuaciones se simplifican coabidenente, especialmente en la forma
de los parametroé y B. Al eliminar las constantes de autoacoploBlae reduce a la
siguiente expresion, que denotaremos con laletra
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y= (%j +|«|® (2.4.34)

De esta forma, las ecuaciones (2.4.30) simplifisagjague seran usadas para las
simulaciones son:

E°(2) = EgejAzﬂz{cos(yz) - J.A_f_sin}?z)}
(2.4.35)

2,
E'(2) = Egxe = SN0

Al hacer esta simplificacion, es facil determingraatir de la ecuacion (2.4.33) cual
es la longitud_ax que tiene que tener la red de difraccién paracapla del 100% de la
energia al modo de la cubierta a la longitud deaatedla resonancia:

7l

I—max =
21

(2.8)3

Otro parametro importante que se puede deducarta pe la ecuacion (2.4.33) es
el ancho de banda a mitad de altura (3 dB) dedpuesta en intensidad. Recordando la
definicion de la longitud de onda de resonancid.?Z), el ancho de banda a 3 dB de una
red de longitud. con un acoplo maximo cercano al 100% es aproximadsmn

_ 084

LAng

A (2.4.37)

DondeAng es la diferencia de indices de grupo del modondeleo respecto al
modo de la cubierta, la cual esta dada por la eoug2.4.38):

6neff,c aneff,I
ANy =Ny — Ny + 4 - (2.4.38)

04 04

Esta consideracion debe hacerse ya que para emcehancho de banda, se deben
utilizar dos longitudes de onda distintas, unadadado de la resonancia. El valor Alg

en (2.4.38)debe evaluarse & . al sustituirlo en (2.4.37).

La ecuacion (2.4.36) sera de especial importaryesiague el orden de derivacion
fraccional de una red de periodo largo dependdréadéente de su longitud totaly la
longitud de acoplo Optimdmax [17]. En las Figuras 2.4.12 y 2.4.13 se muestran la
respuestas simuladas en amplitud y en fase deednderperiodo largo centrada a 1550 nm
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(193,54 THz), tal que sus constantes de acoplo lomsgitud cumplan la condicion de
acoplo maximo de la ecuacion (2.4.36).

1,0

0,8

0,6

Amplitud

0,4

0,2

0,0

1 1 1 1 1 1
190 191 192 193 194 195 196 197
Frecuencia (THz)

Figura 2.4.12 Espectro de transmision de una LPG acacoplo de 100% a 1550 nm (193,5 THz).

Notese la similitud que existe con la forma de ‘&l modulo de la funcién de
transferencia de un derivador ideal de orden 1. (E§ 1) para un cierto ancho de banda
alrededor de la resonancia. Al igual que un dedvadkal, la LPG elimina la frecuencia de
resonancia a la cual esta centrada, y le da un ges@nte a componentes frecuenciales
gue se encuentren a su alrededor.

Estudiando ahora la forma de la fase introducidaegta misma LPG simulada, se
obtiene lo siguiente:

Ny

Fase (rad)

n
2 1 1 1 1 1 1

190 191 192 193 194 195 196 197
Frecuencia (THz)

Figura 2.4.13 Fase introducida por una LPG con acdp de 100% a 1550 nm (193,5 THz)

Observamos entonces el inherente salto de faseudkjuier dispositivo que
funcione como derivador; en nuestro caso centradta drecuencia de resonancia de la
LPG. Como se observa en la figura, hay una traisiociusca de fase deradianes, aunque
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en direccidén contraria al salto de fase de un ddadv de orden 1, por lo que la LPG se
comporta como una funcién de transferemtfa) = —jw cerca de la resonancia.

Este hecho se puede corroborar comparando elrdésan serie de la funcién de
transferencia de la LPG en torno a la frecuenciaedenancia. Partimos entonces de la
ecuacion simplificada de una LPG cercana a su agnpkimo. Esto es, cuando su longitud
totalL cumple queL = /2.

Para frecuencias cercanas a la resonancia, el \brparametroy es de
aproximadamente]} ya que el factor de desintomiA se vuelve casi cero. Por lo tanto, el
argumento de las funciones seno y coseno en lasieoes de (2.4.35) sera cercanga
gue es el valor alrededor del cual centraremossdrollo en serie.

Como L=m/2y y=|/(| por las razones ya expuestas, podemos realizar una

aproximacion de la funcion de transferencia de lWih@ con un acoplo cercano al 100%
para las frecuencias adyacentes a la resonangia

B i
E(L) o = EE {cosM)—jA—f—s'”ﬁ’L)}

el (T, ) BB2L
~E()Kz ’Lj 15 n}

(2.4.39)

En amplitud, la ecuacion (2.4.39) tiende a ceoma@ esperamos. Sin embargo, es
su comportamiento en fase lo que resulta verdadsrEninteresante. Si realizamos algunas
manipulaciones algebraicas, podemos reescribirla siguiente manera:

E (L) irarse =

T nAN . Netr e ™ Negr
=El|—=|l1-L———w|- j2L—————Sgnw- w,
0 2[ 27T oy oy, J J oD gr( LPG)

(2.4.40)

Ahora, escribiremos el desarrollo en serie déglaiente funcién de transferencia, y
lo compararemos con el de la LPG:

H (&) = [- j(@- @pe)]” (2.4.41)

Para valores dg cercanos a 1. Esta funcion de transferencia qmre a un
derivador fraccional ideal. Su desarrollo es:

H(w) =[- j(@- wpe)]” =|w- %Gr‘[’—; (1-q)- ngr(w—a{PG)] (2.4.42)
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De esta forma, al comparar las ecuaciones (2.4.4D4.42) podemos concluir que
ambas tienen basicamente la misma forma en cudntque se refiere a su fase. La parte
imaginaria de ambas ecuaciones cambia de signorea & = wipg, Yy l0S parametros
constructivos de la LPG son los que determinamddrode derivacion fracciongl Para el
caso particular dg = 1, en dondé = Ly S€ obtiene un derivador de orden entero 1. Para
otros valores dé&, la LPG es un derivador fraccional. Finalmentesérbese que di es
elige suficientemente larga (sobreacoplada), serat 6rdenes de derivacigmmayores a
1.

Es oportuno recalcar que en una LPG el salto de ¢assolo apreciable para un
estrecho ancho de banda alrededor de la resonandifgrencia de un derivador ideal que
introduce este salto entre cualquier frecuenciaomgmayor a la central. EI hecho de tener
en cuenta la limitacion de ancho de banda de laeedifraccion serd muy importante a la
hora de desarrollar los experimentos en este tyabaj

Hay que observar que la respuesta de una LPG @2.49 la conjugada del
derivador ideal (ecuacion 2.3.1). Esto implica gnda actuacién sobre un pulso (la LPG y
el derivador ideal) actuaran de manera especutae &b perfil temporal del pulso, como se
vera en la seccion 2.5.

2.4.5 Ecuaciones de Modos Acoplados Contrapropagantes para una Red de
Periodo Corto (FBG) en Fibra Optica

El estudio de la interaccion entre la onda propggadel nucleo y una
contrapropagante de la cubierta (como se muestta Eigura 2.4.6) se efectia de forma
muy similar al caso de las redes de periodo laggrrio en el apartado anterior. La
diferencia fundamental serd que se cambiard lzalime de propagaciéon del modo de la
cubierta utilizando en su término de fase el faexp[+fZ] en vez de exp[piZ para
indicar una propagacion en direccidn —

Denotaremos como antes a la onda que se propaghremtion £ del modo
fundamental como:

E° = E°(2&°(x y)e! ™’ (2.4.43)

donde de nuevg@. es la constante de propagacion del modo fundaimgn(z) es la
variacion de la amplitud y fase del campo eléctgoaducida por la modulacién del indice
alo largo de la red de periodo corto.

La onda contrapropagante guiada por el modo deulderta, tendra ahora la
siguiente forma:
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E'=E (Z)él (x y)ej(fﬂt*ﬁlz) (2.4.44)

El campo eléctrico en cualquier punto del intederla fibra sera entonces la suma
de ambos campos.

E = E°(28°(x y)e! ™2 + E' (&' (% y)e!hA? (2.4.45)

Los campos deberan cumplir la ecuacion de onddsrpada (2.4.11), que al ser
desarrollada de una forma similar a como se hizelapartado anterior, se llega a una
ecuacion diferencial de la misma forma que (2.4.22) mas que sustituijsr por +jg en
las ecuaciones:

B @) -y () +r,E (27
dz
dE'(2)
dz

(2.4.46)

=Ky El(z)"'/ﬂc Ec(z)e_jzwz

En la ecuacion (2.4.47) el factor de desintayfaes definido de forma distinta que
en el caso copropagante para facilitar la escritarédadsolucion de esta nueva ecuacion
diferencial. Se hace de la siguiente manera:

A =F.+ 5 -% m= 123.. (2.4.47)

g

Las dos constantes de acoplpy xq son idénticas que las del caso copropagante,
definidas ya en el apartado anterior. Sin embargioidd a que las constantes de acaplo
y k"' dependen del factor de propagacion del modoadeubierta, éstas son de signo
opuesto a sus analogas del caso copropagante:

n

K . = 7K (2.8)

ch :_ch

A partir de la ecuacion (2.4.47), la condicidnageplo en el caso contrapropagante,
en términos de longitud de onda es:

A=(n

eff,c

VAN
+neﬁ],)Fg m= 123... (2.4.49)

Realizando las mismas consideraciones respectal@a promedio del cambio de
indice An(2) que se hizo anteriormente para eliminar las emts$ de autoacoplo, nos
guedamos con el siguiente sistema de ecuacione$ifsiado:
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dE (Z) =KC|EI (Z)e+j2Aﬁ'Z
dz

I " i !
dE (Z) =ch EC(Z)e—IZA,GZ

(2.4.50)

La solucién general del sistema de ecuacionesiantesulta en:

E°(2) =e"*(Ae” + Be™™)
E'(2) = Kie‘iZAﬂ'Z[ AL (A€” + Be™) + 1e*P? (Ae” - Be“‘z)] (2.4.51)

cl

con 12 =|k|" -AB"

donde las constantésy B dependen de las condiciones iniciales. En nuesiso, estas

condiciones seran dadas para las posicibreByz =L de la red de difraccion
E I(O) =E (2.452
E'(L)=0

De esta manera, a una longitadlentro de la red, los campos tienen la siguiente
forma:

ES(2) = E " pcostu(z-L)]- jAB cost{u(z-L)]
i pucostL]+ jAB sink 1]

(o) = -y Sinl'{,u(z—L)]
E(2)=Eokic e pcost ]+ jap sinh |

(2.4.53)

Es imprescindible enfocar ahora nuestra atenciovaso en el cual el modo
contrapropagante sea el mismo modo del nucleo, ynnmodo de la cubierta, como se ha
venido tratando hasta el momento. De hecho, lanemonayoria de las aplicaciones de las
FBGs se basan en su funcion como reflectores debnfiondamental del ndcleo, tal y
como se ilustré esquematicamente en la Figura.2.4.4

Para ello, no hace falta mas que sustituir la esnstde propagacion del modo de la
cubiertag por la constante de propagacjdel modo del nicleo. Las ecuaciones en este
apartado seran igual de validas a la hora de ceresidste caso especial, con la salvedad de
gue la condicion de acoplo (2.4.47), al hater . nos queda:

/\g
A=2n..— m=123.. (2.4.54)
m

eff,c
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Para la longitud de onda en que el factor de dasi@ai\f' se anula, la ecuacion
(2.4.47) se convierte en una igualdad, y se obtiemgie llamamos la longitud de onda de
Bragg de la red de periodo corto:

AN
A :2neﬁ,cﬁg m= 123... (2.4.55)

Bragg

Intuitivamente, la longitud de onda de Bragg eseligien la cual el camino 6ptico
gue ve la onda en un trayecto de ida y vuelta &arfgo de un periodo de la red es
exactamente un nimero entero de longitudes de dadaecuaciones de las FBGs (2.4.49)
y (2.4.55) seran fundamentales para disefiar ydablas redes de periodo largo o LPGs.
Este hecho se pondra en evidencia posteriormergstanesis.

2.5 Redes de Periodo Largo como Derivadores Fraccionales

Como se mostré con anterioridad, el coeficientetrdasmision de una red de
periodo largo en condicidon de acoplo optimo se ageal comportamiento de un derivador
ideal de orden 1, siempre y cuando se trabaje emcimo de banda limitado alrededor de la
frecuencia de resonancia [18,19]. Si se relajatalicion a simplemente cumplit. = /2

la LPG también puede funcionar como un derivadardional de ordeq.

Procederemos a simular la salida de una LPG anfaulso Gaussiano sin chirp y
trabajando en banda base. Utilizando una LPG Optenge acoplada, y con el mismo
ancho de banda (FWHM) que el pulso Gaussiano,dpsotros de amplitud del pulso y de
la LPG se muestran en las Figuras 2.5.1y 2.5.2.

Amplitud (u.a.)

-10 -5 0 5 10

Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.5.1 Espectro de amplitud de un pulso Gaussi0o y una LPG funcionando como derivador de
orden 1.
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En la Figura 2.5.1 se ha afadido la respuestandgetivador ideal de orden 1 a
modo de comparacion. Es importante mencionar que fealizarla, se debe agregar un
factor de escala al derivador ideal, ya que su tanma se limita de 0 a 1, a diferencia de la
LPG. Como se esperaba, tanto el derivador de atdemmo la LPG presentan su forma
caracteristica de “V” centrada en la frecuencisegenancia.

Al igualar la resonancia de la red de difracciom da frecuencia central (o
portadora) del pulso, ésta Ultima se ve suprimidantras que los componentes de mas alta
frecuencia tienen un mayor peso. En amplitud, éstel comportamiento esperado de un
derivador. Por otro lado, la respuesta en fasa gad se muestra en la Figura 2.5.2.

E
5 —LPG
Arg[-ja

=)

8

S L

%]

©
[V
T

2 1 1 1

-10 -5 0 5 10

Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.5.2 Salto de fase introducido por una LP@omo derivador de orden 1y de un menos
derivador de orden 1 ideal.

Noétese que con respecto a un derivador ideadsiauesta en fase de una LPG posee
dos diferencias fundamentales: la primera es kcdion en que se da el salto de fase, ya
gue la grafica muestra la fase de~y la segunda, que el salto no se da en formande u
escalén brusco, sino que se encuentra en medimaeendiente de fase. El hecho de
introducir una pendiente en el factor de fase sieadricido en el dominio del tiempo como
un retardo, debido a la propiedad de traslacitla deansformada de Fourier que establece
que:

{f (t-A7)} = F(w)e™ (2.5.1)

Este retardo se observa entonces en la forma uleb puna vez que ha sido
procesada por la LPG. Si se corrige numéricamestie retardo, y se normaliza a 1, se
obtienen las gréficas de la Figura 2.5.3, en daedeompara la salida de la LPG con la de
un “menos” derivador ideal.
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1,0

0,5

0,0
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Figura 2.5.3 Parte real de la envolvente complejaedun pulso Gaussiano a la entrada (In) y a la sakd
(Out) de una LPG y de un menos derivador idealje.

Como se observa, la forma de la salida es muyairaila de la derivada de orden
1, aunque con un signo menos adicional. Por owlo, l&n términos de intensidad, se
obtiene lo siguiente:

In LPG
Out vw
+ Out LPG

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)

Figura 2.5.4 Intensidad de un pulso Gaussiano a Entrada (In) y salida (Out) de una LPG como
derivador de orden 1, junto con la de un menos derador ideal jw.

De esta manera, y bajo las condiciones de anchbadda antes mencionadas,
podemos decir que una LPG en acoplo maximo es miopal a un derivador de orden 1
de un pulso.

Ahora, segun [17] una red de periodo largo tamip@ede funcionar como un
derivador de orden fraccional si se ajusta la logde la red tal que ésta sea una fraccion
de la longitud de acoplo maximo. Ademas, en [12 gstablece una ecuacién que relaciona
el orden de derivacidn fraccionglcon respecto a la longitud de acoplo Optimgx de la
red:
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(2.5.2)

Asi, para un derivador de orden 0,5, la longitud lde red debera ser
aproximadamente 0,87 veces la longitud de maxinoplacComo resultado, a la longitud
de onda de resonancia el acoplo maximo de la LRf& es 80%. Si se simula una red con
estas caracteristicas de forma que la parte cetgrgulso esté contenida en el FWHM de
la red subacoplada, con un anctie de 3,4 Trad/s para este caso particular, se obtiese
espectros de la Figura 2.5.5:

1,0

0,5

Amplitud (u.a.)

0,0

-10 -5 0 5 10

Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.5.5 Espectro de Amplitud de un Pulso Gausmo, de una LPG como menos derivador de
orden 0,5 y de un menos derivador ideal de orden9),

En el caso de los derivadores fraccionales, laxamaxion no es tan precisa como
en el caso del derivador de orden 1, ya que &taéncia de resonancia, la red de periodo
largo no acopla el 100% de la energia a la cubitrtaual si realizaria un derivador de
orden fraccional ideal. Ademas, el salto de faspgncionado por la LPG subacoplada no
se da de forma abrupta, sino que lo hace a lo ldegon cierto ancho frecuencial que es
aproximadamente el mismaw de la respuesta en amplitud de la red, como senaben
la Figura 2.5.6:
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Figura 2.5.6 Salto de fase introducido por una LP@omo menos derivador de orden 0,5 y un menos
derivador ideal de orden 0,5. El salto de fase pda LPG subacoplada no es abrupto, sino que se ddoa
largo de un ancho de bandaw.

Nuevamente, el salto de fase de la LPG tiene lanimabesperada y se encuentra
en medio de una pendiente de fase que introducetardo en la sefal, aunque se da en
direccion contraria al caso ideal. Los gréaficosadparte real de la envolvente compleja del
pulso derivado fraccionalmente y su intensidadlssnle la Figura 2.5.7.

In LPG

out (4w)>®
Out LPG
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o
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05+

Tiempo (ps)

Figura 2.5.7 Parte real de la envolvente complejala entrada (In) y salida (Out) de una LPG como
menos derivador de orden 0,5.

Existe entonces una desviacion respecto al mer@s/ador ideal, debida
principalmente a la transicion suave de fase deP& en comparacion al escalén del
derivador fraccional ideal. De hecho, el ancho dadaAw que necesita la LPG para
cambiar de fase es el minimo ancho de banda guegseere que tenga la sefial a procesar,
mientras que el maximo ancho de banda esta dadmgonaximos de transmision de la
LPG [17,20]. Podemos decir entonces que mientrasseaproxime la respuesta en fase de
la LPG a un escalon de magnitelpara el ancho de banda de la sefial, mas similaiaer
salida de la LPG a la del derivador fraccional idea
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En intensidad, la salida del derivador fracciormatsiestra en la Figura 2.5.8.

10 —InLPG
out (-ja)*®
Out LPG

0,5

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)

Figura 2.5.8 Intensidad de un pulso Gaussiano a &ntrada (In) y salida (Out) de una LPG como menos
derivador de orden 0,5.

Luego, si se le agrega un factor de chirp al p@swssiano, la LPG tiene un
comportamiento que se aproxima bien al del derivé@dacional ideal. Se muestra en la
Figura 2.5.9 la gréfica de intensidad al afiadichinp deC = +4 sin realizar variaciones al
ancho de banda de la LPG o del derivador fraccidadhs simulaciones anteriores.

1,0

0,5

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)

Figura 2.5.9 Intensidad de un pulso Gaussiano cotnicp a la entrada (In) y salida (Out) de una LPG
como menos derivador de orden 0,5.

Nuevamente, el efecto del chirp en la derivadacfoeal serd el de hacer ambos
I6bulos mas simeétricos y reducir el intervalo tenapentre el méximo de ambos [11]. Esto
sera evidente al estudiar los resultados experatentde derivacion fraccional con un
pulso dotado de un alto factor de chirp
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2.6 Interfer6metro Mach-Zehnder en Fibra Optica Como Derivador
Fraccional

Existen multiples alternativas para implementacomportamiento similar al de un
derivador fraccional. Ademas del método ya discutitediante una red de periodo largo
uniforme [12], existe la opcion de utilizar una FB&métrica [4], o una FBG cdilt o
inclinacion en fibra de Er-Yb [21]. Sin embargotassopciones se encuentran limitadas en
lo que respecta a su ancho de banda, ya que mEnleral son adecuadas para procesar
sefales de menos de 20 GHz en el caso de las EB@&smas de 1 THz para las LPGs
[22].

Para poder procesar sefiales con anchos de baadaeadios entre los 20 GHz y 1
THz, se optara por la opcién de un interferometadah de tipo Mach-Zehnder o MZI,
construido a partir de dos redes de periodo largsearie. Definiremos entonces las
distanciasL; y L, como las longitudes de cada una de las LPGs,la distancia entre
ambas, tal como lo muestra la Figura 2.6.1:

ARV M

— L, — L,

Figura 2.6.1. Interferémetro Mach-Zehnder con dos PGs en serie.

El funcionamiento del interferbmetro se basa en lyay una diferencia entre el
camino Optico visto por el modo del ndcleo y el ggeun modo de la cubierta, ya que sus
constantes de propagacion son distintas. El imterfetro se disefia de forma que la
primera LPG acople la mitad de la energia a un nued&a cubierta, mientras que la otra
mitad sigue en el nucleo. Luego de haber viajada distancialL, ambos campos ya
desfasados se recombinan con la ayuda de la segB@Jay se produce la interferencia:

_— 49—

| == B :>
( —PP}(D () (> B, =] Jmﬁ_)

Figura 2.6.2 Funcionamiento del interferometro basdo en LPGs.
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La forma mas sencilla de estudiar el comportamiedgoéste dispositivo sera
mediante matrices, ya que consiste de varios ekasi@n serie. A partir de las ecuaciones
(2.4.32) que describen la variacion del campo salamla de una LPG, tanto para el modo
del nucleo como el de la cubierta, es posible d@dérsiguiente ecuacion matricial:

E°(2) :(Mn Mlzj E*(0) (2.6.1)
E'(2) (M,, M, E'0) -

donde los elementdd; describen a la red de periodo largo. Estos eleraesun:

M, = ejAfz[cos(yz) -] A_,B_sin(;z)}

2y
DB
MlZ:KcleJZ M
L, Sir‘]’(ﬂ) (2.6.2)
M21: € 2 —=
14
-i%, . AB sin(z)
M,,=e 2 {cos(yz)ﬂ?—}
y

Por otro lado, la propagacion por la fibra 6psegpuede modelar por medio de una
matriz diagonaF, donde sus elementos no nulos son factores dejteseependen de la
propagacion ea, junto con los indices del nucleo y de la cubierta

- iB.z
F(2) = (e . e_?mJ (2.6.3)

Asi, la salida del interferometro se puede escidbmo una multiplicacién de las
matrices de cada uno de los elementos que lo coafadtomando en cuenta ademas las
matrices de propagacion para cada uno de éliggfLi+ L+ Ly):

(EC(LTom)j _ (e_jﬁcl—z 0 j{Ml(f) Ml(? o iAL 0 )

E'(L B SB[ M@ M© -iBL

( Total) (1)C) (?) i ) 21 22 c O e (264)
Mz Mz L0 e LE©)

Tomando como condiciones iniciales las definidaslee ecuacién (2.4.31), que

consisten en un camgg en el nicleo de la fibra y nulo en la cubiertapktiene que la
salida del dispositivo es:

EC(LTotaI) = @ Jhlron |_M l(f)Ml(i) + Ml(?M z(ll)ei(ﬂc—ﬁ)(LﬁL)JEo (2.6.5)

68



Capitulo 2

El interferometro presentard entonces mdultiplesdaande atenuacion a distintas
frecuencias, con una banda intensa a la frecueleci@sonancia de la LPG. En la Figura
2.6.3 se muestra una simulacion de este comportgon®@iando se utilizan dos LPGs
idénticas de 3 dB cada una. Esto es, que acoplamtéal de la energia al modo de la
cubierta correspondiente, y la otra mitad contipdael modo fundamental. Al simular la
ecuacion anterior se obtiene, en amplitud la redpee la Figura 2.6.3.

1,0

0,5

Amplitud (u.a.)

0,0

-40 -20 0 20 40

Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.6.3 Respuesta en amplitud del interferomed modal con dos LPGs iguales.

Por otro lado, la fase presenta multiples saltosagla una de las resonancias, como
se observa en la Figura 2.6.4.

n
2

Fase (rad)

Ny

1 " 1 " 1 " 1 " 1
-40 -20 0 20 40
Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.6.4 Respuesta en fase del interferometroadal con dos LPGs iguales.

Nétese que la franja central posee las mismas tesisticas de un derivador de
orden 1, ya que presenta una atenuacion del 100&metitud en la frecuencia central, y
ademas un salto abrupto de faserddl introducir el mismo pulso gaussiano utilizado
anteriormente, y ajustando su FWHM para que coincdn el de la franja central se
obtiene un pulso derivado, como se observa erglar&i2.6.5.
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10} In MZI
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Figura 2.6.5 Parte real de la envolvente de un pusGaussiano a la entrada (In) y salida (Out) del
interferometro, junto a la respuesta de un menos dirador ideal.

Si bien este interferometro se utilizdé originalmeepiara estudios de cambios del
indice efectivo del modo fundamental de la fibraliaete radiacion ultravioleta [23], en el
trabajo de B.H. Lee y J. Nishii [24], se deriva @taiacion que relaciona el espaciado entre
las franjas del interferometro con la distanciaeeatnbas redes de periodo largo, y es dada
por:

2
AN = A (2.6.6)

An (L+L1+L2j
g 2

De esta manera, diseflando la distancia entre aralas de manera adecuada, es
bastante sencillo elegir el ancho de banda queesesita y cumplir con el objetivo de
superar los 20 GHz antes mencionado. La Unicaigeisin es que la longitud debe ser
mayor a las de las redesy L,, ya que de lo contrario la ecuacion (2.6.6) peralidez.

Por otro lado, para mostrar la capacidad comovador fraccional de éste
dispositivo, es necesario hacer que ambas LPGsriedigtinta longitud, y por lo tanto,
posean un acoplo distinto. Para desarrollar est &k haréd uso de la referencia [21].

Se inicia definiendo el acoplo maximo de potengjade la LPG 1 del ndcleo a la
cubierta, y x,como el acoplo de la LPG 2 de la cubierta al njadetbas a la frecuencia de
resonancia:

x=E@) X =[E @) (2.6.7)

Claramente|)(i| debera ser un valor entre cero y uno. Si se ekgemna arbitraria

X, igual a 0.5, o lo que es lo mismo, que la priméP&lsea de 3 dB, se puede mostrar que
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el orden fraccional] de derivacion del interferometro esta relacionatl@coplo de la
cubierta al nucleo de la segunda LPG mediante:

-1
Xo :%+%{2tan2(q7ﬂj+1} (2.6.8)

Tomando el orden de derivacion de 0.5, el acopla degunda red de periodo largo
debera ser dg, = 0,67. Recordando que ambas redes tienen la noisnstiante de acoplo,
y lo Unico que cambia es su longitud, se reculeeexuacion (2.4.33) para determihar
La respuesta en frecuencia se muestra en las Bigu& y 2.6.7, junto con el derivador
ideal de orden 0.5:

Amplitud (u.a.)

— In MZI
Out MZI

out (),

-10 -5 0 5 10
Frecuencia Angular (Trad/s)

Figura 2.6.6 Amplitud del espectro de un pulso Gas$ano, un interferémetro como menos derivador de
orden 0,5, y un menos derivador 0,5 ideal.

La respuesta en fase presenta el salt@2l@ecesario en un derivador de orden 1/2.
De nuevo observamos la transicion suave en el M2llgnita el minimo ancho de banda
de las sefiales que podemos utilizar:
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Figura 2.6.7 Fase del interferémetro modal respectal menos derivador de orden 0,5 ideal.
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Finalmente, en el dominio del tiempo, la envoleecdmpleja del pulso Gaussiano
toma la forma indicada en la Figura 2.6.8.
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Figura 2.6.8 Parte real de la envolvente complejaedun pulso Gaussiano a la entrada (In) y salida (Qu
del interferémetro como menos semiderivador.

En intensidad, la el pulso adquiere una formalamma la salida de un menos
semiderivador, como se observa en la Figura 2.6.9.

In MZI
out(-/a)**
out Mzl

Intensidad (u.a.)

Tiempo (ps)
Figura 2.6.9 Intensidad del pulso Gaussiano a la #ada (In) y salida (Out) del interferémetro como
menos semiderivador.

Teniendo estos dispositivos ya analizados, seoedn en los siguientes capitulos
los detalles del disefio y fabricacion de las reffedifraccion, asi como los experimentos
en donde se muestra la aplicabilidad del célcalocional en problemas fisicos.
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Capitulo 3 - Grabacion de Redes de Difraccion en Fibra
Optica

3.1 Fotosensitividad en Fibras Opticas

Para fabricar las redes de difraccion, ya sean L&?Bsdes de Bragg, es necesario
inducir un cambio periddico en el indice de refracefectivo de la fibra Optica. Para este
propasito existen multitud de técnicas. Entre l&s wonocidas estan las de irradiar la fibra
con luz de longitudes de onda en el ultraviolejadinque también existen otras opciones,
como la de utilizar laseres de femtosegundos [25ag3 de un laser de G{3] o incluso se
ha logrado fabricar redes de periodo largo mediaétedos mecanicos [4].

En el caso de esta tesis, la forma en que seréogrducir el cambio de indice en el
nacleo de la fibra es mediante un laser ultravéotit onda continua a 244 nm, tanto para
redes de Bragg como para redes de periodo largprdmedad del vidrio que forma el
nacleo de una fibra de modificar su indice de cei@ por radiacion UV se denomina
fotosensitividad, y se debe a defectos en la md#idxido de germanio (Ggloy silice
(SiG,) que lo forman.

Cuando la fibra es fabricada, se producen oxigogeaimanio de la forma GeO
(con x =1,2,3 0 4) [1]. Los atomos de germani@stas nuevas moléculas tienden a formar
enlaces covalentes con los &tomos de silicio ootars atomos de germanio, produciendo
defectos en el vidrio. El defecto mas comun esdagncia de GeO.

Estos enlaces covalentes poseen bandas de abserciél ultravioleta, de forma
gue cuando se irradia la fibra a estas longitudesrtia los enlaces se rompen, como se
muestra en la Figura 3.1.1:

0®0 o0

M-~ Y

00 Ogo0

Figura 3.1.1. Ruptura de un defecto Ge-Si por radigién ultravioleta.



Grabacién de Redes de Difraccién en Fibra Optica

El electron liberado puede entonces recombinaraeetdueco en la molécula de
GeQ, o0 puede desplazarse a otro sitio de la matrizidigovpara hacerlo en otro defecto
similar. El efecto de esta ruptura de enlaces edagimoléculas reorganizan su geometria,
cambiando asi la polarizabilidad del material, y ode su indice de refraccion. De esta
forma, mientras mayor sea la concentracion de,G@@yor sera la cantidad de defectos y
por lo tanto la fibra tendra una mayor fotosensgld. El proceso puede revertirse
térmicamente en mayor o menor grado, por tempesaguperiores a los 100 °C [1].

En una fibra éptica dada, existe un valor maximaammbio de indice del nucleo
dnsarque se alcanza cuando todos los defectos produpmiodopado se han consumido.
Para una fibra estandar con un porcentaje de 4%dadbeQ, se han observado valores de
dnsaide 3,4 x 10°. Si se aumenta el dopado del vidrio a 20% mobnglllega a 2,5 x 10

[5].

Debido a que este efecto es relativamente peqerfibras opticas convencionales
(de apertura numeérica baja), existen opciones iparamentar la fotosensitividad. Una de
las méas conocidas es la de introducir las fibrasaemaras con hidrégeno a alta presion por
varios dias. El hidrégeno se infiltra dentro dé&bea, y forma defectos Ge-OH y Si-OH por
la radiacion ultravioleta incrementando el indieereffraccion [6,7].

Las fibras que han sido hidrogenadas para aumsatéstosensitividad presentan
dos desventajas importantes. La primera es el aontenlas pérdidas en las bandas de
1390 nm y 1420 nm, que es donde los complejos @idddos por el hidrégeno poseen su
resonancia [1], y la segunda, la inestabilidad ak redes de difraccion en las horas
posteriores a la grabacion. Debido a la porosidadadsilice, el hidrégeno que no se
consume como defectos OH poco a poco sale derég fiaciendo que cambien los indices
efectivos de los modos. Este efecto es particulatenaotable en las LPGs. Es posible
acelerar el proceso de difusion del hidrogeno fylpdanto de estabilizacion) mediante un
tratamiento térmico de la fibra en un horno [8].

Si bien es cierto que por medio del tratamientdadefibras con hidrégeno a alta
presion se obtienen excelentes niveles de fotdsadad [1], el hecho de que el espectro
de las redes sea tan inestable representa un wlostignificativo. Otras alternativas para
aumentar la fotosensitividad consisten en dopadeleo con 6xido de boro [5], u éxido de
estafio [9]. El objetivo de introducir el dopado @nnlcleo es que se generen nuevos
defectos con los atomos de germanio y de esta foronementar el indice al irradiar la
fibra con un laser ultravioleta.

Este tipo de fibras dopadas se encuentran conmerriéé disponibles, y fueron
utilizadas en este trabajo para fabricar la mayartep de las redes de difraccion.
Especificamente se usaron las fibras Fibercore %1200, de nucleo dopado con boro y
de N.A. = 0,13 para ser usada en la zona de 155@emodo que fuera compatible en
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apertura numérica y didmetro modal con las fibeatetbcomunicaciones. Se usé ademas la
Fibercore PS980 (N.A. = 0,13) también dopada con para redes en la zona cercana a los
1000 nm. Finalmente se usaron fibras SM1500(6.4/$25M1500(4.2/125) dopadas con
germanio, y con aperturas numeéricas 0,19 y 0,2%uotivamente, para fabricar redes de
periodo largo espectralmente estrechas.

3.2 Grabacion de Redes de Periodo Corto (FBGs)

Antes de iniciar con el siguiente apartado, usesemle ahora en adelante una
nomenclatura distinta para las periodicidades derddes de periodo corto y de periodo
largo. Usaremog\gragg para denotar la periodicidad de una red de perdodo o FBG, y
Arpg para la periodicidad de una red de periodo larg®@. Se adoptara esta forma de
representar las periodicidades para evitar confiesioya que se manejardn ambos tipos de
redes simultaneamente.

Para grabar las redes de periodo corto, se udllinéétodo de mascara de fase. Esta
es una técnica interferométrica, que se vale daejifla de difraccion fabricada mediante
un haz de electrones sobre un sustrato de videéambBienen asi surcos sobre la placa de
vidrio espaciados una distan@iaas, Al incidir un haz ultravioleta de longitud de @y
a un angulo de incidenct ésta rejilla difractara el haz en varios 6rdemea angulo$,
dados por la ecuacion (3.2.1).

sin(g—z”‘] =M™ | Ging (3.2.1)

mask

En la Figura 3.2.1 se ilustra la difraccion de az hultravioleta para un caso
especifico, en donde denaski= 24uv Y con un angulo de incidencia de 30°.

Figura 3.2.1 Haz ultravioleta con incidencia oblica difractado por una méascara de fase.
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La configuracion que se utilizara para nuestrop@sitos es la de incidencia normal
sobre la mascara de fase. Para éste éaso0], la energia del haz se distribuye entre los
ordenes de difraccion 0, +141. La mascara se disefia para que el orden O,iene la
misma direccion del haz incidente, se vea atenyagle la mayor parte de la potencia del
haz se concentre en los otros dos ordenes, que =@onsables de formar un patron de
interferencia justo frente a la mascara de fasmocee muestra en la Figura 3.2.2. La
anulacion del orden 0 se consigue dimensionandocuadamente la profundidddde los
surcos a media longitud de onda de la radiaciGdemnte.

Auv
Lente cilindrica Amask
(plano transversal)

Optica Orden Orden
m=-1 m=+1

/ N\

Figura 3.2.2. Grabacion de una red de periodo cortmediante una méscara de fase.

La fibra optica donde se quiere grabar la red deg@ise coloca desprovista de su
polimero protector lo mas cerca posible de la nmmasta fase. De esta forma, las franjas del
patron de interferencia producidas por los 6rderieg—1 produciran un cambio de indice
periédico en el ndcleo. La periodicidad del patidbm interferencia serdgragg Yy Se
relaciona con la periodicidad de los surcos dedacara\maskde la siguiente forma:

N = it = P (3.2.2)
2sin@.,/2) 2

Notese que la relacion entre la periodicidad dedacara de fase y la del patron de
interferencia no depende de la longitud de ond&alel Las mascaras de fase son disefiadas
para operar solamente a una longitud de onda U¥cé#m; si no se usa la longitud de
onda correcta, el orden 0 del haz no es atenuadguadamente, y el patron de
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interferencia pierde su calidad [1]. Este detakedebe tener en cuenta a la hora de
seleccionar qué tipo de mascara de fase se Uilizar

Para controlar la longitud fisica de la red, debetmarrer el haz UV a lo largo de la
mascara de fase. El laser utilizado es un Cohdramiva 300C FRED (Frequency
Doubled), que corresponde a un laser de argén norristal doblador para emitir en el
ultravioleta. La potencia nominal de éste es dert@ (onda continua) con emision a 244
nm. El diametro del haz a la salida del laser esntee 0,6 mm y 0,8 mm, medido
alrededor de su punto de potencia maxima cuandaiéste en un factor de=/

El haz ultravioleta se hace pasar por una leniledecita de forma que es focalizado
a lo largo de una linea sobre la méscara de fasterfbrmente, con la ayuda de un motor
DC de pasos (Physik Instrumente M-525.22), y deplagaforma movil con un espejo, el
haz laser focalizado se barre a lo largo de la andsde fase. EI motor DC posee una
resolucion de 34 nm. En la Figura 3.2.3 se muestnrgontaje descrito.

’ Laser UV

Motor PI M-525.22

Mdscara de Fase

~

Fibra Optica

Figura 3.2.3 Montaje experimental para la grabaciorde las redes de periodo corto.

Para fabricar una FBG se necesita ademas de lonemties de grabado
mencionados, una forma de monitorizar en tiempblaeavolucion de la red. Para ésto, se
introduce a la fibra luz de alguna fuente de batizha (tipicamente uno o varios LEDS)
cuyo espectro cubra el rango de longitudes de @maonde se espera obtener las
resonancias de la red. La salida de la fibra seeaanentonces a un Analizador de
Espectros Opticos (OSA — Optical Spectrum Analyderante el proceso de grabado. El
OSA utilizado fue el Yokogawa AQ6370C (600 nm —@1dn) con resolucion de 0,02 nm.
Se muestra el esquema del montaje en la Figuré 3.2.
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Direccién de Barrido

% | Analizador de

Fuente LED | —
Espectros

Figura 3.2.4 Monitorizacién del grabado de una redle periodo corto mediante un LED y un Analizador de
Espectros

De esta manera, antes de hacer incidir el lasee $alfibra e iniciar la grabacion, se
debe tomar una captura del espectro de emisiora daehte de banda ancha para ser
tomada como referencia. Una vez hecho esto, Sa iaicutina del software que controla el
motor para que el laser efectle el barrido sobredscara de fase. Una velocidad tipica de
barrido para una red uniforme como las que sedatmn para esta tesis es de alrededor de
30 um/s.

Tipicamente nos encontraremos con la situaciéqueéeer fabricar una FBG para
conseguir una longitud de onda de Bragg especiiiicialmente se puede tomags; . =
1.45, que es un valor aproximado del indice deacefén del silice para el infrarrojo
cercano. Luego, utilizamos la ecuacién (2.4.55) mon 1, para despejar la periodicidad
Agragg que debera tener la red, y asi elegir la maseafase adecuada:

- A Bragg (32 )

Bragg — 2
n
eff,c

Se muestra en la Figura 3.2.5 el espectro enntigits1 de una red de periodo corto
grabada sobre fibra Fibercore PS980. Esta fibree tisna fotosensitividad mejorada gracias
a un dopado con boro, y fue disefiada para opdoagaudes de onda cercanas a 1060 nm.
Su longitud de onda de corte se encuentra a 949 pwsee una apertura numérica de 0,13.
La periodicidadAgraggde la red es de 365 nm, lo cual corresponde a @sgarae de fase
conAmask= 730 nm. En este caso, longitud de onda de Bragip €061,44 nm. La medida
deAgragg €N €l analizador de espectros opticos permiteneagoconocer el indice efectivo
del modo fundamental en la red grabada con unaspreale 0,002%.
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/ )\Bragg

-

Transmision (dB)

cubierta

-3 . .
1054 1056 1058 1060 1062 1064
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.2.5 Espectro en transmision de una red deeriodo corto deAg,gq=365 nm para la zona de 1060 nm. Se
indican las resonancias contrapropagantes para el@do del nicledkg,qq y para los modos de la cubierta. piera-

Obsérvese que en el espectro no sélo apareceolzaresa a la longitud de onda de
Bragg correspondiente al modo d4Psino que ademas los picos a longitudes de onda ma
cortasicubierta COrresponden a acoplos contrapropagantes a maddes cubierta del tipo
LPon. Se ordenan los modos de acuerdo a su posicioel @spectro; el orden se
incrementa conforme las longitudes de onda deslsmniancias son mas cortas.

Se observa ademas en la Figura 3.2.5 una zonardidgsde 1058 nm a 1060 nm
junto con las resonancias de los modos de la ¢abiestas pérdidas son debido a acoplo a
modos de radiacion [1], que se producen si al ¢dabiia red de difraccion, el haz UV no
incide de forma totalmente perpendicular sobréolaf

La fabricacion de una red de Bragg para visualasmresonancias a modos de la
cubierta es un paso previo al diseiio de las LP@Gs,qye nos permite calcular
experimentalmente los valores de los indices efextide los modos y asi acoplar la
longitud de onda que deseamos a un modo de lartaibpecifico.

3.3 Grabacion de Redes de Periodo Largo (LPGs)

3.3.1 Calculo de los Indices Efectivos del Nticleo y de la Cubierta

Para disefar y fabricar redes de periodo largoadangitud de onda, pc deseada,
es preciso conocer primero el indice efectivo detdonfundamental del ndaclagscy el
indice efectivo de alguno de los modos de la ctdbimg al cual se desea acoplar la
energia, tal y como se puede corroborar en la eguéz.4.27) para acoplos copropagantes.
En todos los casos estaremos trabajando parax@mparmonicorg = 1) de la resonancia.
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En este trabajo, la informacion acerca de los @xdefectivos se obtuvo de forma
experimental mediante la grabacién de una red dgdB(FBG), ya que su espectro de
transmision proporciona los valores aproximadosodendices efectivos tanto del nucleo
como de la cubierta. Es importante mencionar quedanancia de la red de Bragg debera
ser cercana a la longitud de ondac que se pretende obtener para asi minimizar los
problemas derivados de la dispersion de los mddebkido a la dispersion cromética, los
valores de los indices efectivos seran solamenigogden la misma regidén del espectro a
la que se encuentran las resonancias de la FBG.

Comenzaremos entonces determinando el indice \efeddl nacleo. A partir de un
espectro de transmision de una FBG como el dedar#&i3.2.5, se utiliza la ecuaciéon
(2.4.55) para obtendfer, Debido a que QU@gragg Y Aeragg SON datos experimentales,
podemos despejar el valor del indice efectivo delev:

A ra
eff,c = 2/\8 = (3.3

Bragg

Una vez obtenido el indice efectivo del nlicleodske elegir a cual de los modos
de la cubierta se va a acoplar la energia a latlmhgle onda deseadarc Como se
observa en la Figura 3.2.5, cada uno de los moeda dubierta posee un acoplo distinto.
Para el caso particular de ésta red de Bragg,agl@ale cada uno de los modos de la
cubierta se representa en la Figura 3.3.1:

2,0} m e,

1,0+ n

Acoplo (dB)
n

0,5F n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Orden del Modo LP,,

Figura 3.3.1 Acoplo de los modos de la cubierta ema fibra PS980 para una red de Bragg en la zona d&®60 nm.

Tipicamente se suele elegir alguno de los modas&tealto acoplo para la red de
periodo largo; en particular para la el caso deigara 3.3.1, se seleccionarian alguno de
los modos 8 al 14. Una vez seleccionado el moda dabierta al que se desea acoplar la
energia, se mide la longitud de onda de resonapgia correspondiente a ése modo
particular en el espectro de la red de Bragg dedara 3.2.5. Posteriormente, se utiliza la
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ecuacion (2.4.49), que es la ecuacion de acopie ehtmodo del ndcleo y uno de los
modos de la cubierta en direccion contrapropageata determinar el indice efectivo del
modo de la cubierta elegido:

A

— “cubierta
=SB —n

et | A (3.3.2)

eff,c
Bragg

Obsérvese que todos los datos son conocidos, gapgeviamente se habia
determinado el indice efectivo del nucleo tambiémaatir del espectro de la FBG.
Finalmente, conociendo ambos indices efectivoseimod determinar la periodicidad de la
red de periodo largd, pc que se debe fabricar para trasvasar la luz a lahgié ondd, pg
desde el modo del nacleorabdo deseado de la cubierta mediante la ecuacidr2{2 de
acoplo copropagante:

A = — e (3.3.3)

neff,c - neff |

Noétese que al aplicar las ecuaciones (3.3.2) y3B&h un caso practico, se esta
asumiendo que el indice efectivo de los modos tiksgersion cromatica despreciable en
el rango espectral de la red de Bragg utilizadaccbase (Figura 3.2.5 en este caso). Esto
en general es cierto para los modos de orden njdsléda cubierta; tipicamente para los
primeros modos hasta llegar al de acoplo mas siheembargo, pierde validez para modos
de orden mas alto.

En ocasiones, el criterio para elegir el modo deulaierta no es la intensidad del
acoplo, sino mas bien el ancho de banda que se mirtener en la LPG. Conforme mayor
es el orden del modo, los anchos de banda que edepuwbtener son cada vez mas
estrechos, debido a que los indices efectivgsdecrecen al incrementar el orden del
modo, pero sin pasar del modo de acoplo maximgugalas resonancias pueden llegar al
punto de retorno por dispersion y producir un easamiento indeseado. Un menor indice
efectivo de la cubierta implica un ancho de banda estrecho, tal y como lo muestra la
ecuacion (2.4.37). En la Figura 3.3.2 se represdotavalores de los indices efectivos a
partir del espectro de la red de Bragg en la zana060 nm de la Figura 3.2.5. El indice
efectivo del L1 es el que tiene mayor magnitud por ser el indeerdo fundamental
gue viaja por el nucleo.
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1,456

1,452

1,448 .

1,444

Indice Efectivo
[ |
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PR TR B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Orden del Modo LP,,

Figura 3.3.2 indices efectivos de los modos kRde la fibra calculados a partir de una red de Brag en la zona de
1060 nm en la fibra PS980

A modo de resumen, en la Tabla 3.3.1 se muestgimdtices efectivos y el acoplo
contrapropagante para los primeros 21 modos dérka dptica PS980 en la zona de 1060
nm, siendo el L el modo fundamental del nucleo, y los modossd B LR
correspondientes a modos de la cubierta. Se caladamas por medio de la ecuacion
(3.3.3) las periodicidades que tendria que tenarred de periodo largo (LPG) para que la
condicién de acoplo copropagante se cumpla exacteracl060 nm.
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Tabla 3.3.1 indices efectivos de los modos de lebterta para la fibra PS980 cercanos a 1060 nm, y lcéilo de
periodicidades para una LPG con resonancia B pg = 1060 nm

ALpg para

Modo | indice efectivo Acoplo Aipg = 1060 nm
(dB) (
pum)

LPo.1 1,454027 19,78 -
LPo 2 1,450548 0,766 304,68
LPo3 1,450357 1,142 288,76
LPo 4 1,450083 1,258 268,71
LPo s 1,449754 1,444 248,04
LPos 1,449425 1,66 230,32
LPo 7 1,449041 1,766 212,60
LPos 1,448548 1,812 193,46
LPog 1,448083 2,008 178,31
LPo 10 1,447535 2,064 163,26
LPo11 1,446932 2,01 149,39
LPo,12 1,446302 2,016 137,21
LPo 13 1,445589 2,002 125,62
LPo 14 1,444850 1,888 115,50
LPo 15 1,444083 1,774 106,59
LPo.16 1,443233 1,66 98,20
LPo,17 1,442357 1,516 90,82
LPo 18 1,441398 1,212 83,93
LPo 19 1,440439 0,978 78,01
LPo,20 1,439425 0,754 72,59
LPo 21 1,438329 0,49 67,52

Obsérvese que para obtener una LPG que acopladaud de onda deseada (1060
nm) a modos altos, se necesitan periodicidadesvemimas pequefias. Esto trae toda clase
de dificultades a la hora de la fabricacion, ya gsieecesario limitar el spot del haz laser
usando rendijas micrométricas, ademas de que denldasajuste en la alineacion del
mismo afecta la uniformidad de la red y por endespkctro del dispositivo.

Otro detalle que vale la pena mencionar es que e de la cubierta tiene un
perfil de dispersion unico, lo cual hace que sssvklores de los indices efectivos cambien
de forma considerable entre si para un mismo raeglongitudes de onda [10,11]. En la
Figura 3.3.3, tomada de la referencia [11], seesgrtan dos graficos del periagc de
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una red de periodo largo versus la longitud de oeslananté, pg para los modos L2 de

la cubierta.
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Figura 3.3.3 Relacién entre la periodicidad de un&aPG y su longitud de onda de resonancia a) para lgsimeros 9
modos de la cubierta y b) para los modos 18 a 27 ena fibra con longitud de onda de corte a 650 nnfrigura
obtenida de [11]

Obsérvese que conforme el modo es mas alto, lébgdetel de la longitud de onda
resonante ante un cambio en el periodo se haceveadaayor (el valor ddA pc/diips
aumenta). Por lo tanto, la relacién aproximadamiméal entre periodicidad y longitud de
resonancia se pierde para modos altos. Esto ddréuel ajuste del periodg pg a la hora
de fabricar LPGs si se utilizan modos de la cubdide orden superior.

Otro aspecto importante se evidencia en el camipendiente de las curvas para
los modos méas altos (Figura 3.3.3-b). Algunas desesurvas poseen un maximo, lo cual
significa que para estos modos no se puede acdpléas longitudes de onda por mas que
se aumente el periodo. Ademas, si trazamos una lingzontal para un periodo fijo,
observamos que ésta cruzaria la curva en dos pwedimsquiere decir que el acoplo para
ese modo se daria en dos longitudes de onda dsstolndo lugar a lo que se conoce como
redes de periodo largo de doble resonancia, quesa® entre otras cosas, para fabricar
LPGs de un gran ancho de banda, en caso de qdedagsonancias estén muy cerca la

una de la otra [12,13].

3.3.2 Fabricacion de las Redes de Periodo Largo

Teniendo previamente seleccionado el modo de laedabque se desea usar y
habiendo calculado el valor de la periodicidag-c correspondiente, se procede a la
fabricacion de la red. Para la grabacion de lassrelé@ periodo largo se utilizard el método
de grabado punto a punto, que consiste basicaranrftecalizar el haz UV sobre la fibra y
hacer un barrido sobre ésta a dos velocidadestdisti una velocidad “lenta” y otra
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“rapida”. Se debe programar una rutina en el safivgaie controla el motor DC para que
éste repita de forma indefinida dos pasos sencillos

» Desplazarse una distandiapc/2 con una velocidad “lenta”. De esta forma, eéfas
se movera medio periodo sobre la fibra éptica,arals un incremento en el indice
de refraccidon. Una velocidad tipica seria de atedde 1Qum/s

» Desplazarse una distanchaps/2 con una velocidad “rapida”. El paso siguiente es
que el laser recorra la restante mitad del perfagg lo mas pronto posible para asi
tratar de inducir el minimo cambio posible de iedde refraccién. Tipicamente,
esta velocidad es de uno o dos ordenes de magndydr a la velocidad lenta. Un
valor utilizado de esta velocidad podria ser endar los 150@um/s.

Esquematicamente el proceso de grabado punto @ matire una fibra Optica se
representa en la Figura 3.3.4:

Wy L v L

lento " NEllMlento NeTol [l lento

Figura 3.3.4 Grabacion de una LPG sobre una fibragtica por el método punto a punto

Si se repiten los dos pasos mencionados, se peade in cambio de indice de
refraccion periddico a lo largo de un maximo dec() que es el recorrido total que puede
desplazarse el motor. La velocidad “lenta” de grabase elige en funcion de qué tan
intensa se desea que sea la red. Si se requien@yor cambio de indicén en la LPG, la
densidad de energia (J/rsobre la fibra debera ser también mayor en tagra mitad de
cada periodo. Esto se consigue reduciendo la delddienta de forma que el tiempo de
exposicion sea mayor. La velocidad “rapida” seeetitas libremente, siempre y cuando sea
mucho mayor que la velocidad lenta.

El spot del haz focalizado se ha estimado en uBgsn7 segun la tesis doctoral de
D. Saez-Rodriguez utilizando el mismo montaje queste trabajo [14], por lo que redes
con periodicidades cercanas a ese valor seriansibips de fabricar sin la utilizacion de
rendijas que limiten su tamafio, de modo que pari®gEs A pc menores a 15am (el
doble de la anchura del spot) forzosamente se iteteser uso de éstas. En el laboratorio
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se contaba con rendijas de @ y 25um, lo que permitia fabricar LPGs de periodicidades
inferiores a 10@m y 50um, respectivamente.

La fabricacion de las redes de periodo largozatililo rendijas se ilustra en la
Figura 3.3.5. Se debe fijar la rendija a un montge sera desplazado por un motor
secundario, y en todo momento debe estar en conthtcto con la fibra. EI motor
secundario es de marca Physik Instrumente, model@®410, con una resolucion de 59
nm y un recorrido total de 25 mm.

a) b) c)

\Z ) \Z J \Vi J

Figura 3.3.5 Grabacion punto a punto de una LPG ulizando rendijas. a) El haz laser y la rendija se esplazan una
distanciaA pg/2 de forma sincronizada. b) El haz avanza el restée A pc/2 a alta velocidad mientras que la
rendija se detiene para bloquearlo durante éste dplazamiento. c) La rendija se mueve\ pg/2 para quedar

centrada de nuevo respecto al haz y poder grabar siguiente periodo

Para la grabacion con rendija, se debe utilizarrutiaa de software que controle a
ambos motores de forma que se muevan en sincpeida alineacion del haz a través de
la misma. Este método ofrece la ventaja de quazinb incide en la fibra en la segunda
mitad de cada periodo, de forma que el contrasiediee de refraccibAn es mayor.

Con respecto al cambio de indice de refraca&iGnsi recordamos las ecuaciones
(2.4.25) de las constantes de acoplo, observan®ggias son directamente proporcionales
a hn|, que corresponden a los coeficientes de la derieourier que definen al cambio de
indice An. Por ende, mientras mayor sea el cambio de indickager la velocidad de
grabacion mas lenta), mayores seran también lagaies de acoplo.

El valor de 4| tiene un efecto importante en la longitud de méxacoplo de la
LPG. Reescribiendo la ecuacion (2.4.36), tenemos:

L., =ﬁ (3.3.4)

Asi, mientras mayor seg|,|la condicién de acoplo 6ptimo se alcanzara ec@nlongitud de
la LPG menor. Esto tendr4 una importante reperousid el ancho de banda del
dispositivo, como se discutird en el siguiente taoiar.
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En el caso de las LPGs, es aun mas importante onizatt la evolucion de la red
conforme se van grabando periodos; el acoplo ddbndel ndcleo al modo de la cubierta
es periddico con respecto a la longitud de la emligcion 2.4.33). Si se sobrepasa la
longitud de acoplo méaximbmay, la energia que viaja en el modo de la cubiertpiera a
acoplarse de nuevo al modo del nucleo, producidadgue se conoce como una red
sobreacoplada.

Para monitorizar la red, se utiliza el mismo mantgje para hacerlo con una FBG:
una fuente de banda ancha, y un Analizador de EspeOpticos para observar el acoplo
en tiempo real (Figura 3.2.4). En la Figura 3.3é5 rsuestra una simulacion de la
transmision de una LPG centrada en 1550 nm, coefeurongitud va aumentando desde
0,29 _max hastalmax para unax] fija. De esta forma se ilustra la evolucion da wWRG al
grabar mas y mas periodos hasta alcanzar su comdd® acoplo maximo, que es
precisamente la situacion que se presenta en @lal@io. Una vez que se ha llegado al
acoplo deseado, se bloquea el haz laser y se darpunado el proceso.

1,00

0,75
c
5
0
5 050
c
S 0,251L
'_
051L,
025 075,
I Lma)(
0,00 - -
1540 1545 1550 1555 1560

Longitud de Onda (nm)

Figura 3.3.6 Evolucion de una LPG al aumentar su logitud desde 0,28, hastal ax Si se continuara el proceso
de grabacion, la red se sobreacoplaria y perderiatensidad

3.3.3 Redes de Periodo Largo de Ancho de Banda Estrecho

Como comentabamos anteriormente, el médule determina la longitud de la red
para un acoplo maximo. A su véz;xrepercutird en el ancho de banda de la red, yaique
recordamos la ecuacién (2.4.37), el ancho de band8adB de una LPG estrecha (con
dispersion despreciable) de longilug acoplo cercano al 6ptimo es:

_ 080, _ 08
Ang L (neff,c - neff,l )L

(3.3.5)
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Podemos concluir entonces que cuanto mayor seanistante de acoplo, menor
sera la longitud de una red éptimamente acoplaaciehdo que en general el ancho de
banda aumente. Para el desarrollo de este trarajouchas ocasiones se requirieron LPGs
de ancho de banda estrecho, por lo que se utitizalocidades de grabacion relativamente
rapidas con el objetivo de no aumentar demasiadcdastantes de acoplo.

Estudiaremos entonces la variacion del ancho déabdado por la ecuacion (3.3.5)
ante cambios en sus distintos parametros: la lothdisica de la red, la longitud de onda
de resonancialpg Yy finalmente la diferencia entre indices efectivgdada
fundamentalmente por la apertura numérica). Usasgrata ésto simulaciones de una LPG
con los indices efectivos del nucleo y de la cubiebtenidos experimentalmente de la
fibra SM1500(4.2/125) para el modod.4g dados por:

Nut . =1459170

BB.
Ny, =1429415 (B3

Variacion del Ancho de Banda ante distintas longitudes L

Se explorard primero la variacion del ancho de aamcdte distintas longitudes.
Consideraremos 4 redes de distintas longitudedpede todas ellas cumplen la condicion
|x|L==/2. Esto significa entonces que a cada una le gneerd una distinta constante de
acoplo y por ende un cambio de indigedistinto. En la Figura 3.3.7 observamos lo que
sucede con el ancho de banda cuando la longitégtiteo acoplo se incrementa desde los
25 mm hasta los 150 mm, el cual es un rango detlaies de red perfectamente asequible
con el equipo de laboratorio. El calculo se hizeapan mismo modo y una resonangigs
fija en 1550 nm:

1,00 |- S, —
HOZA\VA N
0,75
c
i)
%)
IS
2 0,50
s
[ L
—25mm
0,25 —— 50 mm
100 mm
150 mm
0,00 1 1 1

1546 1548 1550 1552 1554
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.3.7. Variacion del ancho de banda de unaRG ante distintas longitudes de acoplo maximb,,ax
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Resumimos los datos sobre ancho de banda y lonhda@uacoplo maxima para las
LPGs simuladas de la Figura 3.3.7 en la Tabla 3Se2muestra también una estimacion
del cambio de indice que debe tener la LPG para lcagjitud. Dicha estimacion considera
gue el valor de un factor dependiente de las iategrde acoplo entre el modo del nucleo y
el modo de la cubierta (que denotaremos cégmes igual a 1, aunque normalmente éste
valor siempre cumple que 0&<1, por lo que el valor calculado es una cota sopde
An.

Tabla 3.3.2. Ancho de banda y estimacion de cambile indice de refraccidn para distintas Lmax

Lmax(Mm) | An*¢ | Ala 3 dB (nm)
25 6,13x10° 2,58
50 3,07x10° 1,29
100 1,53x10° 0,65
150 1,02x10° 0,43

Los datos calculados a partir de la simulacién eawithn que al aumentar la
longitud Lmax Necesariamente requeriremos de un cambio deeings pequefio para asi
tener un acoplo 6ptimo y poder cumpliLya=7/2. Por lo tanto, en el laboratorio el
camino a seguir para obtener LPGs espectralmenitecleas fue utilizar tiempos de
exposicion mas cortos sobre las fibras, junto coa lente cilindrica para distribuir la
energia del haz en una linea y no en un solo pDet@sta forma, se logra que el cambio de
indice no sea tan intenso, por lo que el valokldéigminuyey permite que l& sea mayor.
Una mayor longitud de red es deseable ya que sa teducir el ancho de banda segun la
ecuacion 3.3.5.

En la Figura 3.3.8 se muestran dos espectros dobtere LPGs fabricadas con
distinta longitud en fibra SM1500(4.2/125) con doogl modo LRB,1s en una longitud de
onda préxima a 1530 nm. Ambas cumplen una condicé&mnana al acoplo maximo, y
fueron grabadas con una potencia del haz UV sinutar periodicidad de red de pfn. La
diferencia esta en la velocidad de grabado: I8B&a3ue grabada a 1,68n/s (velocidad
“lenta”) ante las 6,72m/s de la 3.3.8-b. Como consecuencia, la que fakagia a mayor
velocidad tendra una mayor longitud (por la corstate acoplo reducida), y un menor
ancho de banda. Las longitudes son de 110 mm ynt87y un ancho de banda a 3 dB de
1,41 nm y 1,08 nm respectivamente. La discreparcize los valores obtenidos
experimentalmente y los de la Tabla 3.3.2 paraiiodgs mayores a 100 mm se debe
probablemente a la introduccion de chirp en elgoleride la LPG, el cual tiene un efecto de
ensanchamiento del espectro.
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ol AA=1,41 nm 0 Ar=1,08 nm
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25 L L=110 mm a) 25F 12197 mm b)
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Figura 3.3.8. Efecto de la longitud en el ancho denda de una red de periodo largo a) LPG de 110 mde longitud
y b) LPG de 197 mm.

Variacion del Ancho de Banda ante distintas longitudes de onda /4, pg

Por otro lado, el ancho de banda también depeade bngitud de ondapca la
gue se ha disefiado el dispositivo. Supongamos emesfabricado una LPG de 10 mm de
longitud para acoplo maximo a 1550 nm, y querenatsidar otras LPGs de la misma
longitud fisica, pero que tengan su resonanciangitiedes de onda mas largas. Para
lograrlo, lo que debemos hacer es incrementar gbg® de la red, segun la ecuacién
(3.3.3).

Manteniendo una variacion de indice de refraccdmstante (un mismo tiempo de
exposicion de la fibra al laser en cada periodmspetando la longitud de 10 mm, lo que
obtendriamos al incrementar el periodg-c se representa en la Figura 3.3.9. Se ha
utilizado escala logaritmica para visualizar mejogfecto:
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20+
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Figura 3.3.9. Variacion del acoplo y el ancho deamda ante un cambio erd, p¢ utilizando cambio de indice y
longitud constantes

Observamos entonces que las redes con resonangeiggitades de onda mas largas
no llegan a su maximo acoplo debido a que se haemdo la longitud de la red constante
sin cambiar la constante de acoplo, por lo queencusnple #|Lma=7/2. Ademas, el ancho
de banda se va incrementando como consecuencia egtar Optimamente acopladas. En
la Tabla 3.3.3 se resumen los datos de la simulag#la Figura 3.3.9. Nétese qné
escala con el cuadrado decs, como loindica la ecuacion (3.3.5).

Tabla 3.3.3. Ancho de banda y variacion de la periticidad ante distintasi_pg para una longitud de red fija

Apg(NM) | ALpg (um) | Transmision (dB) A4 a 3 dB (nm)
1550 52,09 £ 6,46
1575 52,93 =75 6,67
1600 53,77 -60 6,88
1625 54,61 -52 7,1

En numerosas ocasiones fue necesario ajustaanigate la periodicidad de la LPG
para poder variar la longitud de onda de resonangi Se vera con especial atencion en
los experimentos de derivacion fraccional la imgocta de obtener la resonancia en el sitio
adecuado. Como un ejemplo de la variacion de Igitiach de onda con la periodicidad de la
red, ponemos el caso de dos LPGs grabadas enPf88980 bajo las mismas condiciones
de potencia del haz UV y velocidad de grabado, par@ndo Unicamente el periodo de
194 um a 195um. En este caso se esta acoplando la luz del modtafental al modo
LPo,7. Los espectros de ambas LPGs se muestran endsaR3d.10. Los anchos de banda
son de 8,11 nm para la LPG centrada en 1030 nm,9y6b nm para la que se encuentra en
1046,51 nm.

93



Grabacién de Redes de Difraccién en Fibra Optica

AA=8,11nm AA=9,66 nm

Transmision (dB)

-15+
—— A= 194 um

—— A= 195 um
1 "

1020 1040 1060
Longitud de Onda (nm)

-20

Figura 3.3.10. Variacion de la longitud de onda deesonancia de una LPG en fibra PS980 para el moddi, 7. Una
variacion de 1pm se traduce en un desplazamiento de 15,67 nm pagste modo en particular

Variacion del Ancho de Banda ante la diferencia entre indices efectivos
(negc — negr) debido al tipo de fibra

Finalmente exploraremos el efecto de variar lardifeia entre los indices efectivos
del modo fundamental y del modo de la cubiertaaReso, estudiaremos los indices
efectivos de tres tipos distintos de fibras utdias para fabricar redes de periodo largo en la
zona de 1550 nm: la Fibercore PS1250/1500, Fiberc&M1500(6.4/125) vy
SM1500(4.2/125). Las tres poseen distintos valdeeapertura numérica (N.A.), dada por
la siguiente ecuacion [15]:

N.A:r]i1/n12 -n2 (3.3.7)
0

donden; es el indice de refraccion de la silice dopadandeleo,n; el indice de la silice de
la cubierta yny es el indice de refraccién del medio alrededotadibra (generalmente
aire). La apertura numeérica nos permite conocemé&dida del angulo maximo de
aceptacion para que la luz incidente pueda sedgar el modo fundamental, asi como
del grado de confinamiento que ésta tendré enci ol

Debido a que estamos usando modos guiados, laes$nefectivos deben cumplir

con las siguientes desigualdades respecto a laefnde los materiales que conforman la
fibra:

n2 < neff,c < nl
r]O < r]eff,l < n2

3B)
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En fibras de apertura numérica alta, habra unaomdiferencia entre el indice
efectivo del nacleo y los indices efectivos de daierta en comparacion a las fibras con
una N.A. baja, debido a una mayor cantidad de ogelgermanio con el que se dopa el
ndcleo. Por lo tanto, segun la ecuacion (3.3.5¢ntnas mayor sea la apertura numerica, el
ancho de banda de las LPGs se vera reducido. giudrde onda de corte tiene un efecto
menos relevante en los indices efectivos paraldessfestudiadas.

De forma analoga a como se obtuvieron los indifestivos de la fibra Fibercore
PS980 para la zona de 1060 nm, se grabaron red@sadg intensas en los tres tipos de
fibra disefiadas para 1550 nm. En esta ocasion ikeO uina mascara de fase con
periodicidad deAmask= 1067 nm para obtener la longitud de onda de Besglg vecindad
de 1550 nm. Los espectros de las redes de Braggestran en la Figura 3.3.11.

Longitud de Onda (nm)

& 2| ——PS1250/1500 - N.A.=0,13 I —— PS1250/1500 - N.A.=0,13 | d)
) _ ] B ]
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3 mm HW m W | “ Al ‘\F V| \ﬂ\ PV /‘«U,’\;\f\‘ f /”/WN
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Figura 3.3.11. Redes de Bragg grabadas con una mag de fase de 1067 nm en las fibré&&S1250/1500,
SM1500(6.4/125) y SM1500(4.2/125). a-c) Observanmslesplazamiento deég.qq Y la mayor distancia entre ésta y
las resonancias de la cubierta debido al aumento d& N.A. d-f) Detalle de las resonancias de la cudsta y su
mayor espaciamiento entre resonancias debido al iremento de la N.A.
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Podemos observar entonces varias consecuenciasestrlictura modal gracias al
incremento de la apertura numérica. En los recsadro de la Figura 3.3.11 se nota un
desplazamiento degragg hacia longitudes de onda mas largas como conseeueel!
incremento del indice efectivo del modo fundamentademds, en los recuadros d-f
observamos un mayor espaciamiento entre las resiasanmodos de la cubierta, ya que la
diferencia entre los indices efectivos de éstoba®e mayor. Esto indica que los indices
efectivos crecen con la apertura numérica a pesajué las fibras tienen longitudes de
onda de corte progresivamente mayores de la gréjideaasta la c). Se pueden apreciar
también unas pequefias resonancias en medio dedpbs a los modos IgR, estos son
acoplos indeseados a modos asimétricos del tipg dufe se producen debido a que el
cambio de indice de refraccion al fabricar la redes uniforme en la seccion transversal de
la fibra.

En la Tabla 3.3.4. se indican los valores de hakicés efectivos calculados tanto
para el modo fundamental como para los modos deleerta que se visualizaron para las
fiboras PS1250/1500, SM1500(6.4/125) y SM1500(42)12.a cantidad de modos
considerados en las fibras PS1250/1500 y SM1500@&b% es menor debido a que a partir
de cierto orden, el acoplo de éstos comenzabaeadgademasiado pequefio como para que
fuera razonable tomarlos en cuenta.
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Tabla 3.3.4 indices efectivos de los modos b Ppara fibras PS1250/1500, SM1500(6.4/125) y SM150(125) en la
zona de 1550 nm

indice Efectivo
Orden del Modg PS1250/1500 SM1500(6.4/125) SM1500(4.2/125

(N.A=0,13) | (N.A.=0,19) (N.A.=0,29)
LPo.1 1,447722 1,450676 1,459170
LPo 2 1,445091 1,444275 1,445108
LPo3 1,444889 1,443615 1,444943
LPo 4 1,444611 1,443038 1,444658
LPos 1,444199 1,442415 1,444283
LPos 1,443659 1,441696 1,443780
LPo.7 1,443029 1,440841 1,443173
LPos 1,442287 1,439904 1,442461
LPo o 1,441425 1,438839 1,441629
LPo.10 1,440473 1,437692 1,440699
LPo.11 1,439408 1,436425 1,439657
LPo 12 1,438238 1,435053 1,438510
LPo.13 1,436971 1,433591 1,437257
LPo 14 1,435607 1,432016 1,435893
LPo.15 1,434137 1,430344 1,434431
LPo.16 1,432585 1,428575 1,432864
LPo 17 1,430921 1,426693 1,431184
LPo.18 1,429174 1,424721 1,429415
LPo 19 1,427314 -- 1,427533
LPo 20 1,425380 -- 1,425554
LPo21 - -- 1,423477
LPo.s . - 1,421302
LPo 23 - -- 1,419031
LPo 24 N - 1,416654
LPo 25 N - 1,414187
LPo.26 - -- 1,411623
LPo 27 - -- 1,408969
LPo s - -- 1,406232
LPo 26 - -- 1,403398
LPo 30 - -- 1,400481

97



Grabacién de Redes de Difraccién en Fibra Optica

Obsérvese en primera instancia los valores deplxtusas numéricas de cada fibra.
Las fibras de telecomunicaciones estandar comd/lig-3 poseen una N.A. de 0,14, por
lo que la Unica que posee un valor comparable #sr&aaPS1250/1500. Conforme aumenta
la apertura numérica, notamos un incremento dedrorte 1x10° del indice efectivo del
modo LR 1 (es decir, ehetd. En la Figura 3.3.12, representamos la difereeraie el
indice del modamesc con respecto a los demas modos LP, que corresp@dwdos de la
cubierta (indice®et ), ya que es este dato es el que es verdaderanedmtante a la hora
de estimar el ancho de banda de una LPG.

0,030} ® PS1250/1500 - N.A.=0,13 A
e SM1500(6.4/125) - N.A.=0,19 A
A SM1500(4.2/125) - N.A.=0,29 A o
0,025 |- A
—_ A °
5 A °
< 0,020} N °
;; N A [ ] [ ]
=° I a A N [ ] [ ]
s 0015F , a4t . "
8 B ° ® [ ]
S 0010} o® .
= ) o [ ]
o F . ® ° - n
0,005 |- o "
L mun B -
1 1 1 1 1 1 1 1

1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Orden del Modo LPDn

Figura 3.3.12 Diferencia entre el indice efectivoaed modo fundamentalng . y los modos de la cubiertane, para las
fibras PS1250/1500, SM1500(6.4/125) y SM1500(4.5)12

Tal y como observamos en la Figura 3.3.12, clanéenka apertura numérica de la
fibra influye en la diferencia entre indices efeasi. Esto tendré entonces consecuencias en
la periodicidad de la LPG necesaria para trasvisanergia a una longitud de onda
deseada (ecuacion 3.3.3) y también en su anchani#ablecuacion 3.3.5). En la Tabla
3.3.5 se muestran los valores de la periodicidagdnempara obtener una rediagc = 1550
nm, para los primeros modos de la cubierta debdaasfen cuestion.
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Tabla 3.3.5. Periodicidades de una LPG capaz de giar la luz a 1550 nm del modo del nicleo a los mod de la
cubierta para fibras PS1250/1500, SM1500(6.4/1258M1500(4.2/125)

PeriodicidadA  pg para acoplar a 1550 nmnf)
Orden del Modd 55 1550/1500 SM1500(6.4/125] SM1500(4.2/125

(N.A=0,13) | (N.A.=0,19) (N.A.=0,29)

e e e
0,2 ’ ’ y

LPos 547,082 219,516 108,944
LPos 498,292 202,924 106,806
LPos 439,966 187,637 104,116
LPos 381,507 172,598 100,718
LPo.s 330,305 157,598 96,894
LPos 285,194 143,887 92,766
LPos 246,144 130,945 88,362
LPo.10 213,813 119,376 83,915
LPo11 186,432 108,762 79,433
LPo.12 163,439 99,211 75,023
LPo.13 144,176 90,721 70,736
LPo.14 127,937 83,066 66,589
LPo.1s 114,096 76,235 62,654
LPo.1c 102,399 70,132 58,922
LPo.1s 92,255 64,629 55,385
LPo.1s 83,566 59,719 52,002
LPo.10 75,952 - 48,993
LPo.20 69,376 - 46,109
LPoa1 - - 43,426
LPo.2» - - 40,932
LPo.2 - - 38,616
LPo.2s - - 36,457
LPo s - - 34,458
LPo.26 - - 32,599
Py - - 30,876
LPo.2s - - 29,280
LPo.2s - - 27.792
LPo.s0 - - 26,410
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Podemos corroborar lo que se observo tambiénlaangeriodicidades de las LPGs
en fibra PS980: conforme elegimos modos de la dabide mas alto orden, las
periodicidades necesarias deben reducirse. Pometieo, si se desea acoplar a modos
altos, es usual que se deban emplear rendijadipata el spot del haz laser. Ademas, el
efecto de la apertura numérica es evidente: parasfide aperturas numéricas mas altas, los
periodos de las LPGs tenderan también a redua@rfaricha considerable.

En la Figura 3.3.13 se muestra el espectro esnrgion de una LPG grabada en
fibora PS980, com pc= 450,9um. Esta red fue fabricada para tener un acoplongpén la
zona de 1550 nm al modo ¢£de la cubierta. A longitudes de onda mas cortadservan
acoplos de menor intensidad correspondientes a snbelanenor orden. En el caso de las
LPGs, los modos se enumeran de forma crecient®reoafaumenta la longitud de onda;
esto es, de forma inversa a como se hace en las dedBragg. Este cambio de orden se
debe a que la direccion de la onda que se acopt@@d de la cubierta es copropagante en
el caso de las LPGs. Debido a que los indicesiedsches; son cada vez menores al
aumentar el orden del modo, la ecuacién (3.3.3})ipeeque las resonancias estaran a
longitudes de onda cada vez mayores.

-10
-15

-20

Transmision (dB)

-25

30r LP,,

1200 1300 1400 1500 1600
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.3.13. Espectro de una LPG en fibra PS980s#fiada para un acoplo 6ptimo al modo Lg% en la zona de
1550 nm. Se muestran ademas acoplos de menor intelasl a otros modos de méas bajo orden

Notese también en la Figura 3.3.13 que el anchbatela de las resonancias se
estrecha conforme reducimos el orden del modo. Estalebe a que la dependencia
cuadratica del ancho de banda respecto a la lahgitguonda de resonancig.c tiene
mayor peso a la hora de determinar el ancho deabg@ulacion 3.3.5) que la diferencia
entre los indices efectivos.

Continuaremos nuestro analisis estudiando el amlehdanda para los distintos
modos, ante una longitud de la LPG constante, yucanlongitud de onda de resonancia a
1550 nm. En la Tabla 3.3.6 se muestran los anchdswdda a 3 dB calculados a partir de la
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ecuacion (3.3.5), con una longitud de red fija @ Inm para los tres tipos de fibra
disefiadas para operar en 1550 nm.

Tabla 3.3.6. Ancho de banda a 3 dB para una LPG ctrada a 1550 nm y con longitud fija de 100 mm, para
distintos modos en fibras PS1250/1500, SM1500(623) y SM1500(4.2/125)

Ancho de Banda a 3 dB (nm)
Orden del Moda—e 1550/1500 SM1500(6.4/125] SM1500(4.2/125
(N.A=0,13) |  (N.A.=0,19) (N.A.=0,29)

LPo.. . 2
LPo. 7,305 3,003 1,367
LPos 6,784 2722 1,351
LPos 6,178 2516 1,324
LPos 5,456 2327 1,201
LPos 4,730 2.140 1,249
LPo. 4,005 1,054 1,201
LPos 3,536 1,784 1,150
LPos 3,052 1,624 1,096
LPo.10 2,651 1,480 1,041
LPo.1: 2312 1,349 0,985
LPo.12 2.027 1,230 0,930
LPo.15 1,788 1,125 0,877
LPo.14 1,586 1,030 0,826
LPo.15 1,415 0,945 0,777
LPo.16 1,270 0,870 0,731
LPo.17 1,144 0,801 0,687
LPo.1s 1,036 0,741 0,646
LPo.1o 0,942 - 0,608
LPo.20 0,860 - 0,572
LPo.1 - - 0,538
LPo.22 - - 0,508
LPo.2s - - 0,479
LPo.2a - - 0,452
LPo.2s - - 0,427
LPo.2s - - 0,404
LPo.7 - - 0,383
LPo.ss - - 0,363
LPo.2s - - 0,345
LPo.s0 - - 0,327

101



Grabacién de Redes de Difraccién en Fibra Optica

Existe una discrepancia entre los valores del@dehbanda para el modo d4gde
la Tabla 3.3.6 respecto al de la Tabla 3.3.2 be dé&factord de solapamiento de campos.
Representamos de forma grafica la informacion pmepoada en la Tabla 3.3.6 en la
Figura 3.3.14 para los primeros 17 modos de |adfitveas:
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Figura 3.3.14. Anchos de banda para acoplo a 155@ren distintos modos de la cubierta, usando una Igitud de
red constante para fibras PS1250/1500, SM1500(6.2B) y SM1500(4.2/125)

En los casos en que se pretendid obtener redegrétm@ largo con anchos de
banda muy estrechos (cercanos a 1 nm en la zob&5@enm), fue necesario hacer uso de
las fibras Opticas con apertura numérica alta. &tiqular, la SM1500(4.2/125) fue la que
dio los mejores resultados debido a su gran aperiumérica. Ademas, como bien lo
muestra la Figura 3.3.14, mientras mas alto seaoelo en una fibra determinada, mas
estrecho serd el espectro de la red; ésto delfde #a diferencia entre indices efectivos se
hace cada vez mayor.

En la Figura 3.3.15 se muestra una representa@baabplo normalizado de los
modos de la cubierta de las tres fibras que sahalizado, obtenido de los espectros de la
Figura 3.3.11.
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Figura 3.3.15 Acoplo normalizado de los modos de @bierta para las fibras PS1250/1500, SM1500(6.28)y
SM1500(4.2/125) en la zona de 1550 nm

Obsérvese en la Figura 3.3.15 que conforme aunierggertura numeérica de la
fibra, los modos de la cubierta con mayor acoploae desplazando hacia érdenes mas
altos. En el caso de la Fibra PS1250/1500 y SMB0Q(25), los modos de mayor acoplo
son del orden 8-10, mientras que en el caso deMa580(4.2/125), éstos se ven
desplazados hasta 6rdenes cercanos al 18. Un mayplo a modos de orden alto hacen a
ésta ultima fibra la candidata ideal para fabriegles de ancho espectral reducido. Por otro
lado, en la referencia [14], se determina que pmifédora PS1250/1500 no es posible un
acoplo en 1550 nm a modos de orden mayor a los &dmmu acoplo, gracias a un
comportamiento modal similar al ilustrado en laufég3.3.3-b. Debido al punto de retorno
por dispersion, los modos utiles para fabricar LiB&seducido ancho de banda a 1550 nm
son los modos de orden menor a 10 para la PS1Z8D)/I%menor a 12 para la
SM1500(6.4/125) y menor a 20 para la SM1500(4.2/114.

En la Figura 3.3.16 se muestran los espectros sld P&5s espectralmente mas

SM1500(4.2/125), todas dentro de la banda C dedslanicaciones. Se acoplo la energia
del modo fundamental al modo 4£en el caso de la fibra PS1250/1500, a}d Para la
SM1500(6.4/125), y al LfAsen la SM1500(4.2/125). Dentro de cada recuadroussiran
ademas las periodicidades y las longitudes destéesren cada caso.
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Figura 3.3.16. Redes de periodo largo de ancho dartala estrecho construidas en la zona de 1550 nm.d.a
irregularidades en los espectros de las LPGs en lébras de apertura numérica alta se deben a la may
sensibilidad a las condiciones de fabricacion.
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Para fabricar las LPGs espectralmente estrechgdaadm a modos altos en las
fiboras SM1500(6.4/125) y la SM1500(4.2/125), seotgue utilizar el método de punto a
punto mostrado en la Figura 3.3.4, eligiendo velades de grabado relativamente altas
para no incrementar demasiado la constante de@agaunsecuentemente lograr conseguir
redes de mayor longitud. Las no uniformidades alled de la resonancia (Figura 3.3.16)
son producto de problemas de alineacion del haz dU\ser la longitud de barrido
inusualmente grande, a variaciones de temperataraelelaboratorio y a las no
uniformidades en la fibra [17].

Se tuvo que realizar ademas una ligera modificaeidel montaje de grabacion de
redes, ya que los periodos eran mas pequefios gpetelel haz focalizado ({&n), por lo
gue se tuvo que sujetar una rendija deu@bmediante una pieza metalica que estuviera
atornillada a la plataforma que desplazaba elBsto. se ilustra en la Figura 3.3.17.

Laser UV

Motor PI M-525.22

<—— Soporte de la rendija

!

Rendija de 25 micras

Figura 3.3.17. Modificacién del esquema de grabagide punto a punto para LPGs espectralmente estreab. Se
usa un soporte metalico atornillado a la plataformanmdvil para que la rendija limite el spot del hazdser conforme
éste se desplaza

En la Figura 3.3.8 se mostraron dos espectrosPd&slestrechas que precisamente
fueron fabricadas con ésta modificacion. En padigiel espectro en 3.3.8-b muestra la
LPG de mejores caracteristicas que fue posibleteonscon un ancho de banda de 1,08
nm a 3 dB, y fabricada sobre fibra SM1500(4.2/1Ebperiodo de la red s pc=51pumy
su longitud L=197 mm. El acoplo corresponde al modoglfde la cubierta, como
anteriormente lo mencionamos.

Un detalle de vital importancia a la hora de gralo@a LPG estrecha es tener en
cuenta la polarizacién de la fuente que se usarparatorizarla. Debido a que las fibras
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Opticas siempre tienen un cierto grado de asimetnissu nucleo, existen dos ejes de
polarizacion con indices efectivos distintos, o doe es lo mismo, la fibra posee
birrefringencia. Por lo tanto, hay que aseguraesguk la fuente esté polarizada y que se
controla la polarizacién de entrada a la red, @bmyo lo muestra la Figura 3.3.18:

Polarizador
y
//N\\ [ \\\
,J k\ | LPG
Fuente LED m'/ \ Analizador de
(no polarizada) Espectros

Control de
Polarizacion

Figura 3.3.18 Montaje experimental para grabar LPGsde ancho de banda estrecho. La polarizacién se deb
ajustar para introducir la luz a un dnico eje de lafibra

Como deciamos, debido a la birrefringencia residialla fibra, existiran dos
polarizaciones con indices efectivos ligeramergérdos, por lo que la longitud de onda de
sus resonancias sera también diferente. Si a ldegrabar la LPG no se es cuidadoso y
se usa luz que posea componentes de ambas pataresmcse veran dos resonancias al
mismo tiempo, pero la evolucién de ambas no seradsede forma correcta en el OSA.
Ambas resonancias se diferencian solamente ensiciggoen longitud de onda, ya que el
ancho de banda y el acoplo es muy semejante.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.3.19 se muesasmos polarizaciones de una
LPG grabada en fibra SM1500(4.2/125) con period®d8um y 1,31 nm de ancho de
banda acoplando al modo d R de la cubierta. La diferencia de longitud de ondaee
ambas resonancias es aproximadamente 1 nm, quel esisino orden que el ancho de
banda, por lo que recalcamos lo importante qudteeslmanejo de la polarizacion en este
tipo de fibras.
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Figura 3.3.19. Efecto de la birrefringencia de lailbra éptica en una LPG en fibra SM1500(4.2/125). Sebservan
dos resonancias distintas, una para cada eje propio

Las aplicaciones de estas redes en experimentosreto® necesitan de un
conocimiento de su estabilidad térmica y su redpuaste tensiones mecanicas para
tenerlas completamente caracterizadas. Por otro, lald que dichas redes posean un
estrecho ancho de banda permite que puedan seeadaplcomo sensores de magnitudes
fisicas compatibles con WDM (Wavelength Division INplexing). En la siguiente seccion
se muestran los resultados de algunas de las prisuhas con LPGs espectralmente
estrechas ante variaciones en temperatura, tem&odanica e indice de refraccidon externo.

3.4 Respuesta de LPGs de Ancho de Banda Estrecho ante
Temperatura, Tension Axial e indice de Refraccion

Como es bien conocido, las redes de difraccion gquedttuar como sensores de
variables fisicas. En particular, la sensibilidad ld redes de periodo largo (LPGs) ante
variables de su entorno dependera de su periodiaitth modo de la cubierta con el cual se
esta trabajando y de los materiales utilizados fadmécar la fibra [11].

Los sensores basados en redes de periodo largeemfi@ertas ventajas sobre
aguellos que son basados en redes de Bragg. Larpries que dependiendo de la fibra
Optica y del modo de la cubierta utilizado, lossegas a partir de LPGs pueden ofrecer
sensibilidades de temperatura o de tension axiehmmayores [18].

Otra de las areas en donde los sensores basad®Gsnsuperan a los de FBGs es
en la medicion de indice de refraccion. Como disoubs anteriormente, los indices
efectivos de los modos de la cubierta dependeindale de refraccién del entorno de la
fibra, por lo que necesariamente un cambio enditénexterno de la LPG repercutird no

107



Grabacién de Redes de Difraccién en Fibra Optica

s6lo en la longitud de onda de las resonancias gata modo de la cubierta, sino que
ademas modificara su acoplo.

En este trabajo se estudid la respuesta de utmsdaodos de la cubierta para las
fibras SM1500(6.4/125) y SM1500(4.2/125), que sandue dieron mejores resultados a la
hora de fabricar LPGs espectralmente estrechas dranda de 1530 nm — 1560 nm.
Iniciaremos con la respuesta ante temperatura.

3.4.1 Respuesta ante Temperatura

El cambio de la longitud de onda de resonanciandered de periodo largo ante la
temperatura esta gobernada por la siguiente ecuHci@

dA s _ OA g |:dnef'f,c _dneff,l }_'_/\LPG dA b v (3.4.1)

dT  d(ong)| dT  dT dA g

Siendodn =n
modo de la cubierta en cuestiony gs el coeficiente de expansion térmica de la silice

-n, la diferencia de indices efectivos entre el modwl&mental y el

eff,c

Observamos que la ecuacion (3.4.1) posee dosn@smicl primero depende de la
composicion de la fibra y de su guiado, de maner@a ¢ efecto termo-Optico es el
responsable de modificar los indices efectivosotat@l nlicleo como de la cubierta. El
segundo término depende del cambio de la longimudaded con la temperatura, y del
cambio de la longitud de onda de resonancia antanonio en la longitud de la red debido
ao. Un ejemplo de la variacion de la longitud de oddaresonancia ante cambios en la
periodicidad se mostré en la Figura 3.3.10.

Normalmente, para periodicidades altasp >100 um) el efecto dominante es el
de la temperatura en los indices efectivos, mientj@ge para periodicidades pequefias
(ALpc < 100um), es el término de la variacion de la periodidigh que tiene un mayor
peso [11]. Esto quiere decir que conforme se atilicmodos mas altos (menor
periodicidad), el efecto termo-Optico en la compidsi de los materiales que forman la
fibra se hace menos notorio.

Resulta muy interesante el hecho de que tantérmiirio que depende del material
como el de la periodicidad pueden ser positivosgativos (ecuacion 3.4.1). Si repasamos
la Figura 3.3.3, existen modos (por ejemplo los @sotB al 21) donde la razén de cambio
dA .. /dA ,; cambia de signo para distintas regiones del aspeEisto indica que

eligiendo un modo con udA ., /dA ., del signo adecuado, y bajo un cierto disefio de los
parametros constructivos de la fibra, es perfeatéenposible fabricar LPGs en donde los
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dos términos de la ecuacion (3.4.1) se anulen esifrgy se obtenga una resonancia
insensible a la temperatura [11]. De forma inveetajseio puede hacerse para que ambas
contribuciones se refuercen y se obtenga una res@ande gran sensibilidad.

Para los experimentos de temperatura, se utihnzBR(Gs en dos tipos de fibra de
alta apertura numérica. En la Tabla 3.4.1 se narestis caracteristicas, y los espectros de
ambas redes se muestran en la Figura 3.4.1.

Tabla 3.4.1. Caracteristicas de LPGs utilizadas parpruebas de temperatura

Fibra Modo| Aipg (um) | ALpg(NM) | A4 (nm) | L (mm)
SM1500(4.2/125) LPg 18 51 1545,93 2,48 53,7
SM1500(6.4/125) LPg o 130 1551,76 1,61 169,8

-15+

Transmision (dB)

20— SM1500(4.2/125) - LP,

| —— SM1500(6.4/125) - LP,
_25 n 1 n 1 n 1 Al n 1 n

1535 1540 1545 1550 1555 1560
Longitud de Onda (nm)

Figura 3.4.1. Redes de periodo largo en fibras SMQ6(4.2/125) y SM1500(6.4/125) en la zona de 1550 gmabadas
para pruebas de temperatura

Para realizar los experimentos, se introdujer@nfilaras en un horno de marca
WTC Binder a 80°C durante aproximadamente 12 hbaeesfibras estaban montadas sobre
una placa aluminio y sujetadas solamente por uremxt para evitar la influencia de la
expansion térmica de la placa. Ademas, se colod@mmometro de alcohol a la par de la
LPG para medir la temperatura lo mas cerca posiblésta. Para monitorizar la red, se
utilizé un LED a 1550 nm con un polarizador comerfte de luz, y un analizador de
espectros a la salida de la LPG.

Se realizaron mediciones cada 10°C de forma despéntiasta llegar a un minimo
de —20°C. En la Figura 3.4.2 se muestran los esyseobtenidos (en pasos de 20°C) de la
calibracion en temperatura para las fibras de apertumérica alta. Observamos en ambas
gréficas que el espectro se desplaza hacia lomgitdd onda mas largas al aumentar la
temperatura, y una modificacion del acoplo debid® ariacion de la longitud de la LPG
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con la temperatura. En el caso de la SM1500(6.4/X5fecto de un acoplo reducido
también es debido a un inadecuado ajuste de lazaden de la fuente.

2
SM1500(6.4/125) - LP ¢

2| SM1500(4.2/125) - LP,
0 0
2k
g )
= g
g 4 S 6t
@ g2 4
£ .} —-20C & ——20°C
§ —0°C E -10 | ——o0°C
F gl —20cC F [ —20°C
——40°C ——40°C
10 —60°C -14 - ——60°C
[ ——s80°C ——80°C
1 1 1 _16 C 1 1 1 1 1
1545 1550 1555 1560 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)

Figura 3.4.2. Espectros de dos redes de periododaren fibras SM1500(6.4/125) y SM1500(4.2/125) sdidas a
distintas temperaturas. La longitud de onda de resmancia se desplaza a mayores valores para tempereds mas
altas para éstos modos en particular

Se realizé un ajuste lineal para la variacion aléohgitud de onda de resonancia
respecto al cambio en la temperatura. La pendidelteajuste es de 91,2 pm/°C para el
modo LR ;s de la fibora SM1500 (4.2/125), y de 50,64 pm/°C patalLP,g de la
SM1500(6.4/125). Estos valores se encuentran dedélo rango encontrado en la
bibliografia de 30 pm/°C y 100 pm/°C [11]. Ambodoras experimentales son mayores a
los que tipicamente se pueden obtener con sers@asir de FBGs. En la Figura 3.4.3 se
muestra la que seria una respuesta de una red atg Br 1550 nm ante cambios de
temperatura junto a los ajustes de los datos alienton las dos LPGs estudiadas. La
pendiente de la respuesta de la FBG es de 13 pm/°C.

10

= SM1500(4.2/125) - LP
e SM1500(6.4/125) - LP,,
--- FBG a 1550 nm

Cambio de longitud de onda (nm)
N
T

-20 0 20 40 60 80
Temperatura (¢C)

Figura 3.4.3. Cambio de longitud de onda ante temp&tura de LPGs en fibras SM1500(4.2/125) acoplanda
modo LP, 13 y SM1500(6.4/125) acoplando al modo LR, junto con la respuesta tipica de una red de Bragg modo
de comparacion
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3.4.2 Respuesta ante Tension Mecanica Axial

Asi como la red varia al cambiar la temperaturaplicar tensibn mecanica a una
red de periodo largo, cambia su longitud de ond@stenancia. El cambio viene dado por:

dn d
dALPG — d"LPG effc neff,l +/\LPG dALPG (3.4_2)
de  d(cn,)| de  de dA pe

Donde nuevamentén., =n., . — Ny, es la diferencia de indices efectivos,gs el

eff,c
estiramiento relativo de la fibra. Como observan®cuacion (3.4.2) posee también dos
términos; el primero depende nuevamente de losrialge y del guiado de la fibra; en éste
término tienen relevancia los coeficientes elagttic6s. El segundo término depende de la
razon de cambiaA ., /dA .., es considerablemente distinta para cada modo.

De forma muy similar al caso de respuesta a testyper, ambos términos de la
ecuacion (3.4.2) pueden ser positivos o negatdesprma que es posible diseiar la LPG
para permitir que ambas contribuciones se canalge si, y la red de periodo largo sea
insensible ante estiramiento mecanico.

Para realizar las pruebas de tension mecaniaalsed la LPG totalmente estirada
en un soporte con un extremo movil acoplado a umllkm micrométrico. La LPG se fij6 al
montaje utilizando pegamento de cianoacrilato (k®ct Para observar los cambios en la
longitud de onda de resonancia, se uso el equipamissual de un LED con su respectivo
polarizador y un Analizador de Espectros.

Los resultados de las pruebas de tensidon mecéaib&ieron para LPGs grabadas
en los dos mismos tipos de fibra utilizados eretac®n anterior, y acoplando a los mismos
modos. No se utilizaron las mismas muestras dedigoe en muchas ocasiones las redes
se rompieron en la prueba de tension, impidiendtlizarlas en las de temperatura. Las
caracteristicas de ambas se muestran en la TabPay3en la Figura 3.4.4 se muestran sus
espectros.

Tabla 3.4.2. Caracteristicas de LPGs utilizadas para pruebas dension mecanica axial

Fibra Modo| Aipg (um) | Apg(nNm) | A (nm) | L (mm)
SM1500(4.2/125) LPg 18 51 1535,17 1,02 134,8
SM1500(6.4/125) LPg g 130 1552,01 1,43 169,1
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Figura 3.4.4. Redes de periodo largo en fibras SMQ6(4.2/125) y SM1500(6.4/125) en la zona de 1550 gmabadas
para pruebas de tensién mecéanica axial

Se representa en la Figura 3.4.5 el desplazamemttongitud de onda de las
resonancias de ambas LPGs ante tension axial. Servabtambién una importante
reduccion del acoplo en la red fabricada en laafi&M1500(6.4/125) debido a un
inadecuado control de la polarizacion de la fuente.
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Figura 3.4.5. Desplazamiento de la longitud de ond#e resonancia de LPGs en fibras SM1500(6.4/125) y
SM1500(4.2/125) ante tensidon mecanica axial.

Al someter las redes a tension mecanica, el demplianto en longitud de onda es
lineal, tal y como se esperaba. Las pendientesodeajustes son de 1,01 pw/
(pm/microstrain) para el modo usado en la SM15@0(25) y de 0,15 pm£ para el de la
LPG en fibra SM1500(6.4/125), lo cual se encued&awuevo dentro del rango tipico de
respuesta de este tipo de dispusi [14]. Como en el caso de la temperatura, sdeafda
respuesta lineal tipica de una FBG en este cas86@rim, de 0,48 pmé [11], que viene a

ser una respuesta intermedia entre las de las eB@diadas. Esto se muestra en la Figura
3.4.6.
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300 = SMI1500(4.2/125)-LP, .
o SM1500(6.4/125) - LP,,
250 e FBG a 1550 nm

2,01
151

10}

Cambio de Longitud de Onda (nm)

1 1
0 1000 2000 3000 4000

Estiramiento Relativo (Micro-strain)

Figura 3.4.6. Cambio de longitud de onda ante teit® mecéanica axial de LPGs en fibras SM1500(4.2/125
acoplando al modo LR ;5 y SM1500(6.4/125) acoplando al modo Igi. Se adjunta la respuesta tipica de una FBG a
1550 nm

Algo que resulta importante mencionar, es quesrsénsores basados en redes de
difraccion existe una sensibilidad cruzada anteehaperatura y la tension mecénica. Las
LPGs ofrecen la posibilidad de elegir un modo deulaierta tal que la sensibilidad sea casi
nula ya sea para la temperatura o para la tergg@mitiendo asi aislar el mesurando que se
desea monitorizar [19].

3.4.3 Respuesta ante Indice de Refraccion Externo

La ultima variable fisica a estudiar es la varinadi®l indice de refraccion externo
de la LPG. Como discutiamos antes, las propieddeléss modos de la cubierta dependen
directamente del indice de refraccién de su entdPoo éste motivo, las redes de periodo
largo son intrinsecamente sensibles a cualquiebicade indice que pueda haber a su
alrededor. La ecuacion que determina el cambimdgitud de onda de resonancia de una
LPG debido al indice externo esta dada por [20]:

dApg - dApg dneff,'
dn,  dny, dn

(3.4.3)

Dondeng es el indice del material externo a la fibra. Exisconfiguraciones en las
gue se puede utilizar redes de Bragg para meduesdie refraccion, pero éstos métodos
usualmente implican la reduccion del diametro deulbierta mediante bafios quimicos o
pulido de la fibra para tener acceso al campo escamee del modo fundamental, haciendo
gue el dispositivo se vuelva mecanicamente fr&fil.[Una ventaja clave que poseen los
sensores basados en LPGs sobre los de redes dpeBrgge éste tipo de modificaciones a
la fibra no son necesarias.
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La sensibilidad al indice externo se manifiestsn@oun desplazamiento de la
longitud de onda de resonancia y de la variaciorsud@coplo. Estos cambios son mas
abruptos conforme el indice externgse acerca al de la silice de la cubiertaEn el
momento en que ambos indices son iguales, se ebtiea situacion similar a la de
considerar una cubierta infinita, y los modos gagagor la cubierta dejan de existir, por lo
gue la resonancia desaparece.

En la Figura 3.4.7, obtenida de la referencia,[28]muestra el cambio en longitud
de onda de la resonancia de 4 modos de la cup@rauna LPG grabada en fibora SMF-28
de Apg = 320 um y con resonancias en la zona de 1200 nm — 1500Camforme se
aumenta el orden del modo de la cubierta, el desplento es mayor, por lo que para
mayor sensibilidad se debe usar un modo alto:

0_

-10 —

=20 4 B

-30

-40 -

=50 —

Wavelength shift (nm)

B0 —

A
-70 T T T T T T

1.32 134 136 138 1.40 142 144 148
Index of refraction

Figura 3.4.7. Variacion de la longitud de onda degsonancia de distintos modos de la cubierta anteiabice de
refraccién externo. El modo de més alto orden es 4|, y el de més bajo el D. Fuente: referencia [20]

Para las pruebas efectuadas en el laboratoriasa®n dos redes de periodo largo
similares a las utlizadas en las pruebas de taatyer y tensibn mecéanica. Sus
caracteristicas se resumen en la Tabla 3.4.3, gslosctros en la Figura 3.4.8:

Tabla 3.4.3.Caracteristicas de LPGs utilizadas para pruebas diedice de refraccion externo

Fibra Modo| Arpc (um) | ALpg(NM) | AA (nm) | L (mm)
SM1500(4.2/125) LPg 15 51 1532,55 1,57 136,9
SM1500(6.4/125) LPgg 130,9 1570,17 1,86 141,1
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Figura 3.4.8. Redes de periodo largo en fibras SMQ6(4.2/125) y SM1500(6.4/125) en la zona de 1550 gmabadas
para pruebas de indice de refraccién externo

Para realizar las mediciones del cambio de longieiddnda ante distintos indices,
se colocaron las redes de periodo largo totalmesttedas y fijas a una placa metalica, y
se aplico sobre toda la superficie de la LPG ligsiide indice de refraccion graduado
(Cargille Laboratories), los cuales partian desdeny = 1,43, con incrementos de
Ang = 1x10°. Segun el fabricante, los indices fueron obtenjsrs una longitud de onda
de 589,3 nm y a una temperatura de 25°C; por lotéws indices se deben ajustar para las
zonas en donde se encontraban centradas las LPsBs; e, 1530 nm para la
SM1500(4.2/125) y 1570 nm para la SM1500(6.4/1325). modificacion se realiza
mediante las ecuaciones de Cauchy que se proparciem las hojas de especificaciones.
Los valores corregidos se muestran en la Tabl&:3.4.

Tabla 3.4.5. Correccion de los indices de refracei@e los liquidos utilizados segun las curvas dellfricante para el
infrarrojo cercano

indice de refraccion aindice de refraccion aindice de refraccion a
A=589,3 nm A=1530 nm A=1570 nm
SM1500(4.2/125) | SM1500(6.4/125)
1,430 1,420 1,420
1,432 1,422 1,422
1,434 1,424 1,424
1,436 1,426 1,426
1,438 1,428 1,428
1,440 1,430 1,430
1,442 1,432 1,432
1,444 1,434 1,434
1,446 1,436 1,436
1,448 1,438 1,438
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Posteriormente se monitorizé la LPG utlizando cofnente dos LEDs: uno
centrado a 1550 nm y otro a 1440 nm, previendceceehd de que los desplazamientos en
longitud de onda son significativos. Después deatolas medidas con el Analizador de
Espectros, se procedia a limpiar la fibra y la bas#alica con acetona y repetir con otro
liquido de distinto indice. Los espectros obtenidesmuestran en la Figura 3.4.9 para

ambas LPGs.
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Figura 3.4.9.Desplazamiento de la longitud de onda de resonandie LPGs en fibras SM1500(6.4/125) y
SM1500(4.2/125) ante cambios de indice de refracoiéxternos. Los indices de refraccidn fueron corrégos segun
las curvas proporcionadas por el fabricante

En la Figura 3.4.10 se muestra un ajuste cuadratica la SM1500(6.4/125) y un
ajuste lineal para la SM1500(4.2/125) de los despieentos en longitud de onda que se
midieron al aplicar distintos liquidos a ambas seden respecto al indice externo en aire
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Figura 3.4.10 Desplazamiento de la resonancia deslaPGs ante cambios en el indice de refraccion exte para
fibras SM1500(4.2/125) y SM1500(6.4/125)
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Obsérvese en la Figura 3.4.10 que para ambos @gstesplazamiento es negativo
tal y como se esperaba, ya que al incrementad&leexterno a la LPG, el indice efectivo
del modo de la cubiertas, también se vera incrementado (ver la ecuacio)3 Bl efecto
neto es que la diferencia de indices efectdmgs=n,, . —n,, se reduce, produciendo un

eff,c

acoplo a una longitud de onda mas corta segurukcem (3.3.3).

Nétese que la cantidad de puntos tomados para abft@s es distinto. Esto se
debié a que para indices de refraccibn mayores4a0len la SM1500(4.2/125) la
resonancia desaparecia por completo debido a hairdision de la constante de acoplo
ocasionada por la expansiéon espacial de los campasmentar el indice externo. Lo
mismo sucedié para la SM1500(6.4/125) al llegaraédr de 1,438, indicando esto que se
habia llegado a un valor muy cercano al de laesdlesla cubierta en cada una de las fibras.

El hecho de que los puntos tengan una distribuEdnrregular probablemente se
deba a que dada la longitud de la red, haya poldater irregularidades a la hora de
distribuir el liquido a lo largo de toda su extémsiOtro problema es que gracias a que el
modo utilizado en la fibora SM1500(4.2/125) era nséssible a la temperatura y a la
tension, éstas variables pudieron haber inducidertar considerable en las mediciones.

Como se mencionaba anteriormente, las fibras adiéiz poseen birrefringencia
residual, provocando en ocasiones dificultades plagar a un correcto ajuste de la
polarizacién. Esto es especialmente notorio pargasb del modo Lfs de la fibra
SM1500(4.2/125), donde se observa en la Figur® 3ua. pronunciado decremento del
acoplo. En el montaje experimental, el polarizagticamente cubria el rango de 1500 nm
- 1600 nm, por lo que cualquier intento de ajustgrolarizacion a longitudes de onda mas
cortas resultaba imposible.

A partir de estos experimentos podemos poner atereia la propiedad inherente
de las redes de periodo largo de interactuar comedio, lo cual las hace candidatas
ideales para toda una gama de aplicaciones enresnBor ejemplo, se han llevado a cabo
experimentos de LPGs como sensores de concentrdeid@horuro de calcio y glicol de
etileno en disoluciones [22], para deteccion derdaarburos [23], o incluso como
biosensores en aplicaciones de deteccion de caderfiBN [24,25].

En el trabajo conjunto de la referencia [25], ured rgrabada en fibra
SM1500(4.2/125) acoplando a los modos 1#y LPy1sde la cubierta fue usada como
biosensor. Esta red tenia un ancho de banda den8gara el modo LR ;centrado en
1408 nm, mientras que para el modg Lfenia un ancho de 1,5 nm, centrado en 1534 nm.

La superficie de la LPG recibié un tratamiento qaon{llamado silanizacion) para
gue fuera capaz de capturar las cadenas de ADMNI &perimento, al ser expuesta a una
solucion con las cadenas adecuadas, se registroaniaaion de 0,32 nm para el modo
LPo,17y de 0,5 nm para el bRsen sus resonancias respectivas.
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A pesar del interés en aplicaciones de sensoresbjetivo principal de poder
disefiar y construir redes de periodo largo de adehibanda estrecho fue el de utilizarlas
como operadores de célculo fraccional. Como se imeden el desarrollo tedrico, para
poder implementar un derivador de pulsos, es neoagae el ancho de banda de éstos sea
del mismo orden que el del dispositivo que los psaca.

Podemos concluir a partir de este capitulo queestdesea fabricar LPGs para
procesado de pulsos de estrecho ancho de bandaem®nrabajar en longitudes de onda
cortas (aunque esto no siempre puede elegirseyedas largas y modos de la cubierta de
orden alto. Ademas, el utilizar fibras con apertmamérica alta ofrece también un
estrechamiento de las LPGs fabricadas.

En el desarrollo experimental del siguiente capjtse utilizaran laseres de pocos
nandmetros de ancho de banda como fuentes de mptoss a procesar, por lo que las
técnicas de disefio y fabricacion de LPGs estudied@&ste apartado seran imprescindibles.
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Capitulo 4 - Derivacion Fraccional: Implementacion
Experimental Usando Redes de Periodo Largo

Las redes difraccion en fibra 6ptica, debido acguacteristicas espectrales, pueden
operar matematicamente sobre la envolvente temgoomhpleja) de una sefial de luz,
directamente en el dominio Optico. El interés eohds operadores es que permiten
procesar sefiales ultrarrapidas, sin tener quezagaibnversiones al dominio electrénico,
gue necesariamente involucran sistemas de alte,qoétdidas y ademas mayores tiempos
de procesamiento [1-3]. Por lo tanto, son bloquEsices e imprescindibles para futuros
sistemas de comunicaciones Opticas que manejers @saprocesamiento de datos
superiores a las que actualmente impone la electré@onvencional.

Un dispositivo fotonico capaz de realizar operaggode calculo como la derivacion
o la integracién sobre la envolvente temporal cejaptle un pulso de luz, posee una
enorme cantidad de posibles aplicaciones no sokelenomunicaciones, sino también en
conformado de pulsos de forma arbitraria mediameibnes de Hermite-Gauss (obtenidas
mediante derivadas sucesivas de pulsos gaussiphbk)deteccién de solitones oscuros
mediante dispositivos integradores [6], e inclustu@dn de ecuaciones diferenciales
totalmente en el dominio 6ptico [7]. Esta Gltimdiggrion permitiria implementar, por
ejemplo, aplicaciones de control automatico eresias que requieran tiempos de respuesta
inalcanzables para esquemas de control basadaseitos electronicos digitales.

Teniendo esto en mente, pretendemos mostrar deafenperimental como el
concepto de derivada fraccional, que es una gerexcin del operador derivada de orden
entero, puede ser aplicado para resolver probldea®s [8]. Actualmente el calculo
fraccional ha encontrado aplicaciones para modetapsidad en mecénica de fluidos [9],
en control de trayectorias de robots [10] y enda@ption la aplicacion de la transformada de
Fourier fraccional [11], por mencionar solo algudleslos muchos ejemplos que se pueden
encontrar en la literatura[12].

En el presente capitulo se demostrara experimeemddnia posibilidad de utilizar
las redes de periodo largoofig Period Grating® LPGs) como derivadores fraccionales
de orden %. Las sefales a procesar seran pulsiesdpe picosegundos mediante dos
configuraciones distintas de derivacion fraccion®&G uniforme e interferdmetro modal
con dos LPGs concatenadas y grabadas en una misraadptica [13,14]. Finalmente,
demostraremos la utilidad de la derivacion fracaidiotonica en la reconstruccion del
perfil de fase de un pulso de luz laser [15].
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4.1 Medida de Funcion de Transferencia de una LPG por Modulacion
a Radiofrecuencia

Una red de periodo largo uniforme, bajo las cdodi&s adecuadas de ancho de
banda y longitud de onda, funciona como un dispusderivador de orden entero si se
encuentra en acoplo maximo [16,17], mientras queeditiliza un régimen de acoplo tal
gue kL < w/2, el resultado es un dispositivo todo Optico @gecomporta como un
derivador de orden fraccional menor a la unidad.[18

La capacidad de una red de periodo largo paraael@ederivada fraccional de un
pulso optico se puede estudiar al comparar su estpen frecuencia con respecto a la de
un derivador ideal. Como se discuti6 en el mara@ridce, un derivador posee dos
caracteristicas espectrales: en amplitud, suprniestuencia Optica de la portadora de la
sefial, y en fase, introduce una discontinuidagwleondeq es el orden de derivacion.

En este apartado se explica un método de medigd@sta funcion de transferencia
con el fin de corroborar que una LPG cumple conchiterios de amplitud y fase que se
buscan en un dispositivo derivador. El método sa lea la modulacion en amplitud de una
sefial Optica de onda continua mediante una sefiahdiefrecuencia, y se denomina
Modulation Phase ShiftingMPS).

Originalmente éste método fue aplicado para estlal@ispersion en fibras dpticas.
Consiste en la modulacion en amplitud de una sgiteda de onda continua con el fin de
obtener el retardo de grupo del dispositivo en iemta rango de longitudes de onda.
Posteriormente, el célculo de la razon de cambiaelardo de grupo con respecto a la
longitud de onda, permite obtener el pardmetroiggedsionD del dispositivo estudiado
[19,20].

4.1.1 Principio de Funcionamiento

Una de las primeras tareas realizadas en el labmrafue comprobar el
funcionamiento de una red de periodo largo comavaidor fraccional. Para eso, es
necesario medir de alguna manera su respuest&a@reficia, tanto en amplitud como en
fase. Se recurrid entonces al método MPS, que stensn enviarle a la LPG una sefal
Optica de frecuencia, modulada en amplitud por una sefal de radiofrezia€lkr y luego
calcular la funcion de transferencia mediantenalizador de redes.

Dicha modulacion en amplitud se logra mediante numdulador electrooptico
(EOM); éstos son dispositivos que modulan la amghlde una sefial Optica al aplicar un
voltaje externo. El esquema del modulador se maesiia Figura 4.1.1.
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Figura 4.1.1. Modulador electréptico. La modulaciérse consigue al aplicar un voltaje DC y un voltajsinusoidal
de alta frecuencia a uno de los brazos de un interfdmetro.

El modulador consiste en un interferémetro Machsdier fabricado en una guia de
ondas de un material con alto coeficiente eleqizO (tipicamente niobato de litio,
LiNbO3). El interferometro hace uso del efecto Kerr, goasiste en la modificacion del
indice de refraccion de un material ante un cantgireco aplicado.

Al introducir un voltaje en uno de los brazos ydificar el indice de refraccion, se
introduce un desfase con respecto a la luz qua pi@j el otro brazo. Asi, a la salida del
dispositivo se produce una interferencia constvacti destructiva en funcion del voltaje
gue se esté aplicando. Si llamang$ al voltaje aplicado total, i.e\/2 + Vrr, y a los
campos eléctricos de la sefal optica de entBadpy de salidaEy(t), la intensidad a la
salida del dispositivo es la siguiente [21]:

E,()" =|E (t)|2 cosz[g@} (4.1.1)

us

La constante/, viene a ser la tension necesaria para que laasdéti modulador
cambie de uno a cero. Para modular la sefial 6pticauna sefial de radiofrecuencia, se
debe entonces aplicar una tension DC de la mitddvaler de V,, ya que asi nos
aseguramos de estar trabajando en la zona lineakdaesta del dispositivo. Esto se ilustra
en la Figura 4.1.2
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Figura 4.1.2. Respuesta de un modulador electro6pb ante un voltaje aplicado. Se aplica un voltajeed
radiofrecuencia alrededor de un voltaje de y/2 para una maxima modulacion.

Otro detalle importante a tomar en cuenta es fuedulador electrodptico posee
una cierta dependencia de la polarizacion, porue se debe ajustar correctamente la
polarizacién de la sefial de entrada hasta consegaimodulacion 6ptima.

El interés en obtener una sefal optica moduladiaaan el hecho de que nos sera
atil para determinar la respuesta de fase del dispo en cuestion. Si aplicamos una
modulacion de amplitud de frecuen€lar a una sefal Optica de frecueneiobtenemos:

(1+ cosQ or t)ei%t - %ej(%_QRF)t + ei%t +%ej(a‘b+QRF)t (412)

Si usamos la transformada de Fourier en la ecnddid.2), obtenemos lo que se
muestra en la Figura 4.1.3; una doble banda deidrexas alrededor de la frecuencia

Optica.

Amplitud (u.a.)

Wy~ Qe W Wy + Qe
Frecuencia Angular (rad/s)

Figura 4.1.3. Modulacién a doble banda. La modulaén en intensidad de una sefial monocromética produc®s
bandas laterales en su espectro.
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Debido a que la frecuencia de modulacion es mugrimf a la frecuencia Optica
principal, la diferencia entre, y cualquiera de las bandas laterales de la Figur8 se
puede considerar como un diferencial de frecuendiaskEl ancho entre ambas bandas
laterales es entoncesa2dNuestro objetivo sera entonces barrer todo di@de banda del
dispositivo que queremos analizar mediante esfesediciales de frecuencia. Lo hacemos
variando la frecuencia Optica (con un laser sialole) y manteniendo la anchura de estos
diferenciales al fijar la frecuencia de modulact®g-. Esto se observa en la Figura 4.1.4,
donde ilustramos el barrido de la sefial 6ptica famzuen todo el ancho de banda de una
LPG con méaximo acoplo:

R

Amplitud

2dw 2dw
Frecuencia Angular (rad/s)

Figura 4.1.4. Barrido de la sefial modulada a lo layo del ancho de banda de una LPG. Se muestra la peesta la
respuesta en amplitud.

Recordemos que para conocer la funcion de trarsfex del dispositivo, debemos
determinar tanto la respuesta en amplitud comoe$puesta en fase. La respuesta en
amplitud es facilmente determinada, ya que se vasemplemente como una variacion en
la intensidad de la sefal a la salida del dispmsiteste mismo procedimiento se puede
realizar incluso sin necesidad de modular la séptita. EI motivo por el cual se debe
utilizar una doble banda es para poder medir atdetde grupo de la reg(w). El barrido
de la sefial modulada a lo largo de la respuesfasende la LPG se muestra en la Figura
4.15.
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2dw 2dw
Frecuencia Angular (rad/s)

Figura 4.1.5.Barrido de la sefial modulada a lo largo del anchoalbanda de una LPG. Se muestra la respuesta en
fase.

Obsérvese en la Figura 4.1.5 que en cada difedesheifrecuencias evaluado, a cada
componente espectral le corresponde una fase tdistifor lo tanto, a la salida del
dispositivo habra un desfadge entre ellas. Mediante un Analizador de Redes, s#igo
encontrar el desfase entre la frecuencia Optiga la frecuenciawe+Qrr (ver la Figura

4.1.3) que forma la banda derecha.

El conocer estos diferenciales de fase a lo lalgdodo el ancho de banda del
dispositivo nos permite calcular el retardo de grugue es basicamente el tiempo de
transito que una delgada banda espedtsdbrda en viajar por el mismo:

- _90e) (4.1.3)

A partir de la ecuacion (4.1.3), y mediante unaci#la integracion numeérica,
podemos entonces encontrar la respuesta de faseogubacia falta para encontrar la
funcion de transferencia completa:

#(e) = =[ 7, ()des (A

4.1.2 Montaje Experimental y Funcion de Transferencia de una LPG

Como comentdbamos antes, el analizador de redés fsedamental en este
montaje, ya que es un instrumento que permite melidesfase de una sefal de
radiofrecuencia generada por él mismo con resgetaaue le llega por un segundo canal.
De esta forma, podemos conocer la respuesta arefreia de una LPG.
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El experimento descrito en esta seccion se reabnouna red de periodo largo en
fibra dptica fotosensible (PS1250/1500, Fibercere)a zona de 1550 nm con un ancho de

banda a-3 dB de 2,87 nm, y un acoplo de 16,5 dB al modesLEn la Figura 4.1.6 se
muestra el espectro de ésta LPG.

-10 +

Transmision (dB)

-15 +

1520 1530 1540 1550 1560
Longitud de Onda (nm)

Figura 4.1.6. Red de periodo largo en fibra PS128(800, utilizada para medir su funcién de transferecia por
medio del método de modulacion a doble banda.

El montaje consisti6 en un laser sintonizable (1%0n — 1570 nm), modelo
Photonetics Tunics-BT, el cual efectué un barridmaaés de las longitudes de onda que
abarcaban la resonancia de la LPG. La salida slet,|iilego de pasar por un controlador de
polarizacion, es llevada a un modulador electra@opfiDS Uniphase 100-13001 Alpha 1).
Este ultimo fue alimentado por una fuente de tenBiG y por una sefial de radiofrecuencia
gue serviria de moduladora. La tension DC que poigoaba mayor modulaciovf2) se
determinoé experimentalmente como 3,48 V.

La sefial de RF fue generada por el analizadoediesrmarca Agilent Technologies,
de modelo E8364B 10 MHz - 50 GHz PNA Series. Delaidpe el analizador de redes no
es un instrumento 6ptico, es necesario convertiefial de salida de la LPG a una sefial
eléctrica. Por este motivo la sefial modulada, ludggasar a través de la LPG, estuvo
monitorizada por un fotodiodo rapido de la compdii?zd, modelo XPDV2120R, el cual

fue conectado a la segunda terminal del analizddoedes. El diagrama se muestra en la
figura 4.1.7.
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Analizador

Fotodiodo

Figura 4.1.7. Montaje para medicion de la funcidn d transferencia de una LPG por medio del método de
modulacién a doble banda. En rojo se muestra la ddb de la sefial de referencia suministrada por elrelizador de
redes (RFOut), y en celeste la que éste recibe luego de atramels LPG (RF In). Los controladores de polarizacion

se denotan como PC.

Se hicieron las pruebas para dos sefiales denexliehcia distintas: a 500 MHz y 1
GHz. El barrido en longitudes de onda 6pticas eéinddos casos se hizo de los 1525 nm a
los 1535 nm, ya que la LPG utilizada tiene su lamide onda de acoplo cercana a los
1531 nm. Los barridos del laser se hicieron engds® pm.

Si bien es cierto que el analizador de redes puopdear a frecuencias de hasta 50
GHz, mientras mayor sea la frecuencia de moduladi@ndiferenciales de frecuenda
se hacen mas anchos, por lo que los puntos denemiestarian mas espaciados y se pierde
resolucion. Por otro lado, si se trabaja a freciasndemasiado bajas, la relacion sefial-
ruido en la fase de radiofrecuencia tiende a enape@or lo que se debe llegar a un
compromiso entre ruido y precision a la hora dgiela frecuencia de la moduladora.

Para tener un mejor resultado, se efectuaron ragdid referencia con un trozo de
fibora PS1250/1500 del mismo tamafio que aquél queeota la LPG, ya que de lo
contrario, se estaria sumando el retardo de grigpdodos los componentes Opticos
adicionales. Una vez obtenida la referencia, simplée se resta de la medida con la LPG.

En la Figura 4.1.8 se muestra la respuesta ensiadtsd de la LPG para las dos
diferentes frecuencias de modulacion. Por converaese muestra en el eje de las abscisas
la frecuencia en THz en vez de la longitud de ogdajue es ésta la unidad requerida para
realizar la integracion con la que se obtiene &rde de grupo. El rango de frecuencias
considerado va de 195,44 THz (1535 nm) hasta 1961221525 nm).
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Transmision (dB)

30 —— 500 MHz
—— 1GHz

-40 L L L
195,50 195,75 196,00 196,25 196,50

Frecuencia (THz)

Figura 4.1.8. Respuesta en intensidad de la LPG pafrecuencias de modulacion de 500 MHz y 1 GHz.

Es necesario aclarar que el acoplo en decibeatetriebs es en realidad el doble del
acoplo que se da 6pticamente, ya que la sefal e ehanalizador de redes ha pasado
por una conversion previa por medio del fotodiodpido a la salida de la LPG. Por lo
tanto, 2 dB eléctricos equivalen a 1 dB éptico) gaplo de la LPG seria en realidad de
unos 17,5 dB. La frecuencia 6ptica de mayor acopicesponde a 195,95 THz, o 1531 nm.

Las gréficas de fase de la LPG se muestran eiglaa4.1.9. Para obtenerlas se
hicieron barridos desde 1525 nm hasta 1535 nmrme@ementos de longitud de onda de 2
pm. Notese que el cambio de fase a la longitudndia ale acoplo es inferior al grado, por
lo que la medida se presta a errores por ruidongestra la diferencia de fase medida con
el Analizador de Redes para frecuencias de modulatz 500 MHz y 1 GHz.

-97,0

-97,5

Fase (grados)
Fase (grados)

-98,0 |-

a) b)

56,6 L L L L L 98,5 L L L L L
195,6 195,8 196,0 196,2 196,4 ' 195,6 195,8 196,0 196,2 196,4

Frecuencia (THz) Frecuencia (THz)

Figura 4.1.9.Diferencia de fase introducida por & PG para frecuencias de modulacion de a) 500 MHzly) 1 GHz.

Se observa una evidente discontinuidad de fasa émntion de transferencia, la
cual es una caracteristica necesaria para quespbdiiivo pueda funcionar como un
derivador fraccional. En este caso particularaehlio es de 0,7° para la frecuencia de 500
MHz mientras que para 1 GHz es de aproximadameB#&.lComparando la Figura 4.1.9-
b con la 4.1.9-a, ademas de la clara disminucioal enido, gracias a que el instrumento
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opera de mejor manera a frecuencias de modulacias aftas, se observa que la
discontinuidad de fase es aproximadamente la mgiiadpara 500 MHz.

Este comportamiento es predecible a partir declea@on (4.1.3), ya que si se
denota el cambio de fase medido por el analizagimodcly, y la frecuencia de modulacién
comoQgr, al aumentar la frecuencia de modulacion al dot#egsariamente el cambio de
fase también debera ser el doble para mantenetacd@da proporcidmy/dw, ya que el
diferencial de frecuencia aumenta su anchura.

dg(w) - (e, + Qe ) — () — dg(w) (4.1.5)
dw (awhy +Qge) —w, Qre o

Una vez obtenidos los saltos de fase que introthutd®G, y debido a que éstos
estan medidos en grados, es posible calcular atdetde grupo mediante la siguiente
formula:

__d¢(e) _ _ dg(«) (4.1.6)

T =
0 dw 3600

Dondefgr es la frecuencia de modulacion expresada en Hz rétardos de grupo
para 500 MHz y 1 GHz calculados mediante la ecua@dl.6) se muestran en la Figura
4.1.10.

Retardo de Grupo (ps)

195,6 195,8 196,0 196,2 196,4
Frecuencia (THz)

Figura 4.1.10. Retardo de grupo de la LPG para fragencias de modulaciéon a 500 MHz y 1 GHz.

Se puede observar que existe concordancia estowtamedidas, lo cual asegura su
fiabilidad. Al realizar una integracion en la frecwgia a las graficas de la Figura 4.1.10, se
obtiene finalmente la fase introducida por la LR=cada uno de los casos. El resultado se
muestra en la Figura 4.1.11.
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1,0

0,28 THz{ — 500 MHz
——1GHz

08F—
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Cambio de Fase (x 1/m)

0,0

195,6 195,8 196,0 196,2 196,4
Frecuencia (THz)

Figura 4.1.11. Salto de fase normalizadomaproducido por la LPG para frecuencias de modulacid de 500 MHz y
1 GHz.

Como era de esperar, se observa el salto de fagade justamente a la frecuencia
de maximo acoplo de la LPG. Si se presta atenclarFggura 4.1.11, entre el minimo y el
maximo de fase hay un intervalo de aproximadamé&r28 THz, que corresponde en
longitud de onda a un intervalo de 2,18 nm. El andé banda de la LPG medido con el
analizador espectral 6ptico es de 2,87 nm, poutoa@pmprobamos que el salto de fase se
da en un intervalo de longitudes de onda similar.

El salto de fase en la Figura 4.1.11 se encuaainaalizado en unidades dePor
lo tanto, para la curva de 1 GHz, el salto es 840y para la curva de 500 MHz resulta de
0,7t. Si bien ambos valores deberian ser el mismo, idarapancia se deba muy
posiblemente al ruido presente en las medidasg4oto en la de 500 MHz.

Podemos concluir entonces que la LPG bajo pruat@dna como un derivador de
un orden entre 0,6 y 0,7, para sefiales Opticasequgan un ancho de banda cercano a los 2
nm y centradas en 1531 nm, ya que de esta formseggira que el salto de fase cubra todo
el espectro de la fuente y produzca la derivaai@ccfonal.

Lamentablemente, en el momento en que fue caizadaresta red de difraccion, no
disponiamos de ninguna fuente de pulsos Opticols éongitud de onda adecuada para
poder procesarlos. Se realizé un intento con efIsisitonizable Tunics-BT modulado por
un generador de pulsos de centenares de picoseguidoembargo, el ancho de banda
resultante no era lo suficiente amplio para abaodho el salto de fase proporcionado por la
LPG. Como consecuencia, no se observaron cambiesialples en el perfil temporal del
pulso.

Se optd entonces por otra estrategia: utilizarlaser de picosegundos a otra
longitud de onda pero con un mayor ancho de bandisefiar una LPG de similar anchura
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espectral centrada en la longitud de onda del .l&esteriormente, valiéndose de un
método de reconstruccion de frecuencia instant&@eeapmparo el perfil de fase del pulso
antes y después de haber pasado por la LPG pdftearezl proceso de derivacion.

En la siguiente seccidn se exponen los principies funcionamiento y la
implementacion del método de reconstruccion deuéecia instantdnea mencionado, el
cual se basa en la propagacion del pulso por uondézpersivo. Este método nos ayudara
entonces a validar los resultados obtenidos eeXpsrimentos posteriores.

4.2. Reconstruccion del Perfil de Frecuencia Instantanea de un Pulso
Optico Mediante un Medio Dispersivo

Actualmente, la investigacion en técnicas de mdagion y deteccion de la fase de
pulsos épticos tiene una gran relevancia cientifielaconocimiento exacto del campo
eléctrico en pulsos de femtosegundos puede, ponplje permitir estudiar procesos
guimicos a nivel atbmico o molecular [22,23], c&dzacion de medios no lineales o en
aplicaciones de telecomunicaciones [24].

Si bien ha habido grandes avances en ésta areg@unas de caracterizacion de
pulsos ultracortos como SPIDERpectral Phase Interferometry for Direct Electrield
Reconstruction[25] o FROG Frequency Resolved Optical Gat)nfp6], estos métodos
fueron concebidos para pulsos de femtosegundodtake iatensidades de pico, ya que
ambos dependen de procesos no lineales. Los pigspigosegundos y nanosegundos, que
son los que pueden ser encontrados de forma masncemcomunicaciones 6pticas, aun
necesitan de técnicas no recursivas que permixtiaccion de su perfil de fase.

Con respecto a las comunicaciones por fibra gpgisaportuno mencionar que con
la creciente demanda de envio y recepcion de desosecesario migrar a tecnologias de
comunicaciones que vayan mas alla de la simple lacda en amplitud. Esto es, que
hagan uso de esquemas de modulacion de fase ddddqra, d?hase-Shift KeyinPSK)
[21]. De esta forma, es posible optimizar el liddaancho de banda disponible para las
telecomunicaciones por fibra éptica, con lo quetdasicas para recuperar la fase en este
campo adquieren especial relevancia.

Se expondra entonces un método relativamente kepaita obtener el perfil de
frecuencia instantanea de un pulso 6ptico medienteansformada de Fresnel [27]. El
método aqui descrito posee la ventaja de que mecessivo, y se realiza totalmente en
fibra. Debido a que la frecuencia instantanea es2an de cambio de la fase del pulso
respecto al tiempo, a partir de la fase medidaesta técnica sera facil comprobar si se ha
producido una derivacion fraccional para las dosfigaraciones de derivador que se
analizaran en esta tesis.
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4.2.1 Principio de Funcionamiento e Interpretacion de la Transformada
de Fresnel

Comenzaremos este apartado con la descripcionmraata de un pulso éptico.
Recordando la ecuacién (2.2.3), un puigp centrado a la frecuencia éptieg se puede
escribir como:

(1) = |e(t)] expj (P (1) + wpt) =e(t) expjO(t) (4.2.1)

donde e(t)=|e(t)|exp{e(t)) corresponde a la envolvente compleja del misi@n. un
osciloscopio, lo que se puede detectar es soltdasidad o amplitud al cuadrado ef.

En este caso, cualquier informacion sobre la fasgieyde. Pretendemos en este apartado
describir un método para recuperar ésta informad&fased(t) del pulso.

La idea béasica consiste en obtener el perfil thsidad de la sefial antes y después
de pasar por un medio dispersivo. Dicho medio deterer una longitud tal que el campo
propagado se encuentre en el régimen de campmoefzana de Fresnel), ya que en esta
zona el perfil de intensidad conserva aun infordgragobre la fase del pulso original.
Posteriormente, se obtiene la fase mediante undmétomérico. Llamaremos al perfil de
intensidad del pulso original comd(t)? y al pulso dispersado comd,(§)f.
Esquematicamente, las mediciones que se deben ¢érm@traboratorio se muestran en la
Figura 4.2.1

Laser Pulsado Medio Dispersivo

0SC 0SC
Medida |f(£)|? Medida | f (t)|?

Figura 4.2.1 Medicién de perfiles de intensidad dedulso Optico antes y después de atravesar un mediispersivo
utilizando un osciloscopio (OSC) con un canal éptic

Como mencionabamos antes, el método aqui deserbasa en la transformada de
Fresnel. Para comprender la interpretacion fisecesda transformada, primero deberemos
remitirnos a la expansion en series de Taylor dmiestante de propagacion en un medio.
Trabajando en banda base, tenemos que alrededimadescuencia central (en este caso la
del laser), la constante de propagacion es:
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dBO) ,1d°80) 2, (4.2.2)

AQ)=pO+= Fa+ =

En la ecuacion (4.2.2), la derivada de segundonoete la responsable de la
dispersion de la velocidad de grupo. Para un meeidongitudL, el coeficiente de
dispersion de primer orden, al cual convenienteeneniamaremos, se define como:

_, 9’80
a=L= (@p.

Para poder aplicar éste método, es de primordipbitancia conocer la segunda
derivada de la constante de propagacion en lametpbd espectro donde estara la sefial a
analizar. En nuestro caso, el medio dispersivo sei fibra optica, por lo que ésta
informacion estard dada por el parametro de digpeB [ps/nm km], que viene a ser el
equivalente en longitud de ondadfg(0)/dQ? [ps’/ km]. Siendo la relacién entre ambos:

D= —ZLZE&(ZO) (4.2.4)
A dQ

Ahora, para un rango de frecuencias limitado, urdinelispersivo puede ser
modelado mediante una funcidon de transferenciatgunga un retardo de grupo lineal.
Recordemos que el retardo de grupo (ecuacion 4%.8) razon de cambio de la respuesta
de fase con la frecuencia, por lo que si éstareslli la fase introducida por el medio
dispersivo es cuadratica.

Al ser una fibra 6ptica un medio dispersivo con nbayas pérdidas de sefal por
transmision (tipicamente 0,2 dB/Km), podemos modelarla mediante una funadén
transferencia sin pérdid&Q) que sélo introduzca una fase cuadratica.

S(Q) = exp{%()z} (4.2.5)

Calculando la transformada inversa de Fourier deciaacion (4.2.5) obtenemos la
respuesta impulsivg(t) de la fibra.

s(t) = l_ ex _—Jtz}
Nera 2a
Teniendo en mente la ecuacion (4.2.6) vayamos ahota definicion de la

transformada de Fresnel. Para una sefial unidimeldi@ como la que representa a
nuestro pulso optico, su transformada de Fresnetdbna se define como:

(4.2.6)
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1
21a

_ T "l ne
f_(t)= [, f(r)ex;{za t-71) }dr (4.2.7)

Obsérvese que la ecuacion (4.2.7) es sencillamargeconvolucion entre la sefal
original y la respuesta impulsiva del medio disperss(t). Dicho de otra forma: la
transformada de Fresnel viene a ser la sefial [deggue se ha propagado a través de un
medio dispersivo con coeficiente de dispersiéraline

Mediante manipulaciones algebraicas, es posibleoggar que la fase de la sefal
original ®(t) se puede obtener haciendo uso del perfil de sidad de la transformada de
Fresnelfl,(t) y del pulso originalf(t)[’ [27]:

o-0,+ ]| L AL

5 (t'-7)dr dt’ (4.2.8)
o | f@) % 0a

a=0

Donde®, corresponde a una constante de fase arbitraiig gs la funcién escalon
unitario. Notese que en la ecuacion (4.2.8), skiyecla derivada de la intensidad de la
transformada de Fresnel con respecto al parametbando éste es muy pequeiio, o lo que
es lo mismo, cuando se esta en condicién de carep@rm. Si bien el pardmetro de
dispersion lineal se puede hacer pequefio reduciaridagitud del medio dispersivo, llega
un punto en donde la sefal dispersada es casiinggible de la sefial original, por lo que
tampoco conviene reducirlo demasiado. El critedmapelegir la longitud de forma que nos
aseguremos de estar en la condicion de campo ceesd7]:

L << A_tz[i(z())]_ (4.2.9)
2\ dQ

DondeAt es el ancho temporal a mitad de altura en intadsael pulso. Si es
pequenio, y con el fin de simplificar la ecuacior2 @), podemos realizar una aproximacion
de la derivada parcial de la transformada de Ftggmeina diferencia finita, de la siguiente
forma:

af, 0| _If.@f -Ifol’]
Ja ‘ a

a-0 a-0

(4.2.10)

Un detalle importante es que tanto el perfil densidad del pulso original como el
de la transformada de Fresnel deben tener la mésea esto es, deben portar la misma
energia, debido a que la transformada de Fresnah €aso especial de la Transformada
Lineal Candnica o LCT, la cual posee la propiedadahservar la energia de la sefial [28].
Para eso, numéricamente se deben normalizar las dee ambos pulsos. Ademas, para
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aplicar el método de recuperacion de fase con ,éatamecesario que ambas sefales estén
sincronizadas; esto se logra mediante la colocat@dambos méaximos de intensidad en el
mismo sitio de la escala de tiempo. Ambas operasiae hacen de forma numérica luego
de que se han adquiridos las trazas en el lab@rator

Luego, con respecto al analisis numérico, resmteeho mas sencillo encontrar
primero la derivada de la ecuacion (4.2.8) y obtersé la frecuencia angular instantanea
del pulso (en rad/s). Posteriormente se obtienéase mediante una integracion. La
frecuencia angular instantanea es:

do@) _ 1 Talfa(r)|2| ’

it | f (t)|2 1" 0a (t-r)dr (4.2.11)

a=0

Noétese que la ecuacion (4.2.11) es una convoluoddnuna funcidén escalon. De
menos infinito hasta un tiempo inici&} donde comienza la escala de tiempo de los datos
adquiridos, la integral es cero, asi como es cara pualquier valor posteriortaPor lo
tanto, la ecuacion (4.2.11), haciendo uso tambe&tadhproximacion de la derivada de la
intensidad del pulso dispersado de la ecuacionl@).2queda:

o _ 1 jlfa(f)l ;|f(f)| dr (4.2.12)

dt | f (t)| To

La ecuacion (4.2.12) es la que se implementar&legmrocesado de datos para
obtener la frecuencia angular instantanea del gp$ico.

4.2.2 Montaje Experimental y Reconstruccion de Fase de un Pulso Laser
de picosegundos

El laser utilizado en todos los experimentos tatgaecuperacion de fase como de
derivacion fraccional es un laser de fibra Opticgpatia con iterbio. Emite pulsos en
régimenmode-lockedcon una anchura temporal a media intensidad deiapadamente
24 ps y a una frecuencia de 23,15 MHz. Esta cemt®at039 nm y su ancho de banda a 3
dB es de 0,45 nm. Las caracteristicas temporalespgctrales de este laser pulsado se
representan en la Figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2. Pulsos de picosegundos emitidos pdi&ser de fibra optica utilizado para los experimatos. Se
muestra su perfil de intensidad en el recuadro a) gu espectro en el recuadro b).

Todos los espectros fueron adquiridos con un audiz espectral oOptico
Yokogawa AQ6370C (600 nm — 1700 nm) con resoluaén20 pm. El osciloscopio
utilizado es un Agilent Infinilum DCA-J 86100C, quaenta con tres canales eléctricos y
uno optico. El canal 6ptico posee una capacidabadéa 63 GHz, y posee un fotodiodo
capaz de procesar sefiales de hasta 50 GHz de dmbtlamda.

En la Figura 4.2.3 se muestran los perfiles dengitlad del pulso antes y luego de
ser dispersado por 44 m de fibra éptica (SM980 ibber€ore, apertura numérica 0,15 y
monomodo a partir de 930 nm), la cual poséé ps/(nm x Km) de dispersion a 1039 nm
de longitud de onda [29]. Conociendo el paramegrdidpersidm y la longitud de la fibra,
se puede calcular el orden de la transformada enEl (ecuacion 4.2.3) para la posterior
reconstruccion de fase. Ambos pulsos deben sernmuangente alineados en sus maximos
y normalizados por area, como lo requiere el métaplo descrito.

Pulso Original

Pulso Dispersado
)
3
e}
IS
9
b ‘
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S |

" 1 " 1 " 1 "
60 80 100 120 140

Tiempo (ps)

Figura 4.2.3. Pulso a la salida del laser y dispexdo por 44 m de fibra 6ptica SM980 de apertura nunréa baja.

La intensidad del pulso original tiene un ancho igadnde altura de 24,6 ps,
mientras que el propagado tiene un ancho a mitadtae de 32,9 ps. Mediante un ajuste,
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se determind que la forma de la envolvente podiam®eximada mediante un perfil de tipo
secante hiperbdlica. La envolvente compleja de &staion se puede escribir de la

siguiente manera [22]:
t -jCt?
t) =sech — | ex 4.2.13
e() }{Toj FE 2-|-02 j ( )

El perfil de intensidad obtenido experimentalmeste puede ajustar a la ecuacion
(4.2.13) usando el valdp = 13 ps, como se muestra en la Figura 4.2.4.

Experimental
—— Ajuste

Intensidad (u.a.)

60 80 100 120 140
Tiempo (ps)

Figura 4.2.4 Ajuste del perfil de intensidad expernental mediante una envolvente de tipo secante hifsslica.

Luego de aplicar el método aqui descrito, se padaperar el perfil de frecuencia
instantanea y de fase del pulso laser; ambos ssetraneen la Figura 4.2.5. Observamos
gue la frecuencia instantdnea no es uniforme énteivalo temporal que dura el pulso,
sino que ésta se incrementa. Esto quiere decielgpelso tiene un “up-chirp”, y por ende
un factor de chirfC de signo negativo. El valor del parametro de chigpestimado como
C=-30 al hacer un ajuste lineal en la zona centrapdislo. Posteriormente se reconstruye
la fase mediante una integracion numérica de ldesdexperimentales de frecuencia
instantanea y se obtiene el perfil parabdlico dédara 4.2.5-b. Se muestra también la fase
tedrica de un pulso con un chirp de —-30 (ver ecuadi2.13), y se observa que se ajusta
bien a la fase reconstruida en la parte mas eneagéd! pulso.
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Figura. 4.2.5. Perfiles de intensidad del pulso lésjunto con sus perfiles de a) frecuencia instantéea y b) fase
obtenidos mediante el método de transformada de Fsael. Obsérvese que la frecuencia aumenta a lo largel
pulso, por lo que resulta un up-chirp y un perfil & fase cuadrético.

Como una forma de corroborar si el valor del cleirp el adecuado, se realizé una
simulacion de la propagacion de un pulso de peefibnte hiperbodlica con chirp de —30 por
una fibra, con la respuesta impuls®) dada por la ecuacion (4.2.6), y con los mismos
parametros de dispersion y longitud antes mencmsad

La simulacion y los valores experimentales despulispersado se muestran en la
Figura 4.2.6.
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Figura 4.2.6. Perfil de intensidad del pulso lasedispersado por 44 m de fibra SMF980, y un ajuste fgico para un
perfil con chirp de tipo secante hiperbdlica con uparametro de chirp de —-30.

De esta manera, podemos concluir que hemos regmtstton éxito el perfil de
frecuencia instantanea del pulso. Es importantéadasla simplicidad de éste método en
comparacion a otros algoritmos clasicos de recoperale fase como el Gerchberg-Saxton
[30], u otros de busqueda de gradientes [31] queisleerentemente iterativos, lo cual
implica un mayor tiempo de célculo. A partir deltodd aqui utilizado estaremos en la
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capacidad de estudiar la fase introducida por iheifun de transferencia de una red de
periodo largo y verificar su comportamiento comalarivador de orden fraccional.

4.3 Derivacion Fraccional de Orden 1/2 Mediante una Red de
Periodo Largo Uniforme

Existen actualmente varias maneras en las queliesde psintetizar la derivada de
orden entero de una sefial Optica. En todos losscaaomportamiento del dispositivo
debe emular el de un derivador ideal, que en elidorde la frecuencia, y para el orden 1
(derivacion ordinaria) es de la form#&(w) = —jw. La mayor parte de las propuestas
experimentales de derivadores de orden entero lea Bptica se puede clasificar en
configuraciones con redes de Bragg o con redessdedo largo [32]. Sin embargo, en
ninguna de estas configuraciones se ha exploraposiailidad de modificar el disefio para
incluir derivadas de orden fraccional.

Los operadores de célculo fraccional han atraitiyés en el area de procesamiento
de sefiales debido a su capacidad de realizar tgueasormalmente no son accesibles a
derivadores de orden entero, como por ejemplosiamacion de la magnitud del chirp en
un pulso optico [33], o la posibilidad de encriptafiales mediante transformada fraccional
de Fourier [34].

En ésta seccion demostraremos de forma expedimedmo una red de periodo
largo uniforme bajo las condiciones correctas aplacy ancho de banda puede producir la
derivada fraccional de un pulso oOptico [13,18].b&in existen otras maneras de realizar
derivaciones de orden fraccional de forma todacapttomo por ejemplo con una red de
Bragg asimétrica con salto de fase o con micronadares de silicio [32,35], se eligio la
opcion de la LPG no solo por su simplicidad de itamion y compatibilidad con los
sistemas de fibra éptica, sino también porqueesetia flexibilidad de contar con muchos
modos de la cubierta que se pueden elegir partaagisancho de banda del dispositivo y
su longitud de onda de acoplamiento.

4.3.1 Caracteristicas de Fabricacion del Derivador Fraccional

Para funcionar como derivador (sea este fraccionahtero), una LPG debe ser
diseflada para que su resonancia coincida con ¢gtudnde onda central del laser, ademas
de poseer un ancho de banda similar. Se utiliziness fibra fotosensible dopada con boro
(PS980 de Fibercore) para fabricar una red que keragdres parametros de disefio: una
longitud de onda lo méas cercana posible a la delrJain acoplo maximo de 15 dB, y un
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ancho espectral lo mas reducido posible. El espeletia red (con sus dos polarizaciones)
se muestra en la Figura 4.3.1.

Transmision (dB)

—Pol. 1
—Pol. 2

-15+

1038 1040 1042 1044 1046 1048
Longitud de Onda (nm)

Figura 4.3.1. Espectro de transmisién de una LPG dfibra PS980 para ser utilizada como derivador fracional,
donde Pol. 1y 2, indican los dos estados posibtispolarizacion.

La periodicidad de la red era de 187, lo cual significa un acoplamiento al
modo LR g de la cubierta para ésta longitud de onda (Tal84dlB Las resonancias de
ambas polarizaciones estan en 1042,59 nm y 104rb8Ademas, se observé de forma
empirica que las resonancias de las redes de pdemgb en fibra PS980 se desplazaban
entre 2 nm y 3 nm hacia longitudes de onda masasalebido a la reduccién de la
modulacion de indiceAn con el paso del tiempo, por lo que se disefio 1@ pBra que en
el momento de su grabacion su resonancia estuwigsaalla de 1040 nm, y asi compensar
el desplazamiento en longitud de onda al estalskza red. El decaimiento del cambio de
indice ha sido estudiado en varios trabajos, yebe grincipalmente a efectos térmicos [36-
38].

Respecto al acoplamiento, se eligié 15 dB comorvakximo debido a que éste es
el valor que debe tener una LPG que funcione coervatlor de orden 1/2. El orden
fraccionalg viene dado por [13]:

(LY
q=1-J1 (L j (4.3.1)

max

Para una longitud de la LPG #de0,868_.x Se obtiene entonces un derivador de
orden 0,5. Esto significa necesariamente que seabusa red de periodo largo sub-
acoplada. Sustituyendo éste valor en la ecuacidradsmision de una LPG, el resultado es
una resonancia de aproximadamente 15 dB de acagpltoni

A la hora de la fabricacion, se utilizé una focatitn cilindrica y una velocidad de
grabado de un orden de magnitud mayor al que noremdé se utiliza para LPGs de ancho
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espectral de decenas de nm. Esto se hizo con eivabjle reducir lo maximo posible la
constante de acoplamiento y poder conseguir un@mi@ygitud, y como consecuencia un
ancho de banda reducido.

El ancho de banda conseguido de la red es deninlgara ambas polarizaciones a
-3 dB. Este ancho espectral coincide aproximadameo el del laser para un nivel de 6
dB por debajo del maximo, con lo que nos aseguralaagpie el salto de fase cubra la parte
mas energética del pulso.

4.3.2 Montaje Experimental Para Derivacion Fraccional de un Pulso y
Reconstruccion de su Perfil de Fase

El montaje experimental se muestra en la Figur24.3

Medio Dispersivo

Laser Pulsado J

OSA/Osciloscopio

Medio Dispersivo
d’f(@®
dfl 2

LPG

OSA/Osciloscopio

Figura 4.3.2. Montaje experimental para derivaciorfraccional de pulsos laser mediante una LPG uniformy su
posterior reconstruccion de fase mediante el métodte transformada de Fresnel. Todos los acopladorégticos
(OFC) son de tipo 50:50.

Como observamos en el montaje de la Figura 4a8.fal del laser se divide por
medio de un acoplador 50:50, que desvia parte dezldacia una etapa en donde se
registran la intensidad del mismo y de su transéolende Fresnel con el objetivo de
reconstruir la fase del pulso original. El restdal&iz va hacia la LPG que se encargara de
derivarlo fraccionalmente. A la salida de la reddpelso ya derivado sera dispersado y
registrado para aplicar el mismo método de recoostin de fase y poder comparar los
perfiles de frecuencia instantanea y de fase dsbpariginal y del pulso derivado.
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Es necesario afadir que los pulsos laser estailarizados, por lo que antes de la
LPG se colocé un controlador de polarizaciéon (netnaolo en la figura 4.3.2) para poder
elegir cualquiera de las dos polarizaciones deitana (ver Figura 4.3.1). Ademas, para
proporcionar la sefial eléctrica de referencia ail@scopio, a la salida del laser se habia
afadido un acoplador 90:10. Asi, el 10% de la sib@ahacia un fotodetector Thorlabs de
InGaAs, modelo DETO1CFC, que se encargaba de prigpar la sefial de 23,15 MHz de
referencia al osciloscopio para el disparo del rmism

Otro detalle que vale la pena mencionar es quee se colocé previamente sobre
una base con un tornillo micrométrico, y se hablizeado a ésta mediante pegamento de
cianoacrilato con el fin de poder sintonizar lasor@ancias de forma fina mediante
estiramiento mecanico, ya que es crucial que lansxia de la LPG coincida con la
portadora del pulso.

De hecho, uno de los mayores retos a la hora aeae el experimento fue el
sintonizar la resonancia de la red, ya que comdramss en el capitulo anterior, las LPGs
son inherentemente sensibles a perturbacionegadigic su entorno. Por ese motivo, los
cambios de temperatura e incluso pequefias cosieetaire en el laboratorio provocaban
desplazamientos indeseables en la longitud de dmaello, construimos una envoltura
gue cubria tanto la LPG como la base mecéanica gondaestaba montada, para aislarla de
influencias externas.

En la Figura 4.3.3-a se muestra el espectro del @ntes y después de pasar por la
LPG una vez que se habia sintonizado para suplanpiortadora del pulso (1038,56 nm).
En la Figura 4.3.3-b se muestran los perfiles tealps correspondientes a ambos
espectros obtenidos con el osciloscopio. El I6bmtpiierdo tiene un ancho a mitad de
altura de 12,9 ps, mientras que el derecho posdep$5y una separacion entre ambos de
22,4 ps. La anchura total del pulso derivado e36j@ ps en comparacion al pulso original
gue posee un FWHM de 24,6 ps.

Espectro del Pulso Original a)
-0 Espectro del Pulso Derivado

Intensidad del Pulso Original
Intensidad del Pulso Derivado )

20+

30+

Transmision (dB)
Intensidad (u.a.)

40 -

-50

1036 1038 1040 1042 60 80 100 120 140
Longitud de Onda (nm) Tiempo (ps)

Figura 4.3.3.Derivacion fraccional por LPG en a) dminio espectral b) dominio temporal. La separaciordel
espectro en dos lébulos con distinta fase produceai separacioén temporal del pulso original.
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Una vez estabilizado el espectro tanto de la LP@ocdel laser, se procedié a
realizar las capturas de los pulsos dispersadds siefial original y de su transformada de
Fresnel. El pulso original y su transformada s@ riasmos que fueron expuestos en la
Figura 4.2.3 de la seccion anterior, utilizandond4le Fibra SM980 de apertura numérica

baja. Los perfiles de intensidad capturados pagulsio y su derivada se muestran en la
Figura 4.3.4-b.

Pulso Semiderivada
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Figura 4.3.4 Perfiles de intensidad obtenidos porigpersion en fibra SM980 para recuperacion de fasde a) el
pulso laser original y b) el pulso luego de ser fido por la LPG.

Luego de realizar el procedimiento numeérico deupecacion del perfil de
frecuencia instantanea tanto en el pulso original@en el de su derivada, se obtienen los
perfiles mostrados en la Figura 4.3.5. Se obsela@mente un pico en la frecuencia
instantdnea recuperada experimentalmente del pidsivado, siendo esto una sefal
inequivoca de derivacion. Recordemos que la fateietegral de la frecuencia instantanea
en el tiempo, por lo que un pico en la frecuengaificara un escalon en la fase. Esto es, a
un escaldn de Heaviside en fase, le correspondesiaelta de Dirac en frecuencia; ya que
el segundo es la derivada del primero. Esto Uleéwidentemente no es posible medirlo con
la suficiente precision, ya que el ancho de baedaerido seria infinito. Por ésta razén,en
el perfil de frecuencia instantdnea medido se ebsan pico con una transicion suave, que
denota justamente este salto de fase.
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Figura 4.3.5. Perfiles de intensidad y frecuenciastantanea reconstruidos para a) el pulso laser @inal y b) la
semiderivada del pulso. La protuberancia en el peitfde frecuencia instantanea en el recuadro b) coinfa el
proceso de derivacion fraccional.

Al reconstruir, por integracion numerica de losfifes de frecuencia instantanea de
la figura 4.3.5, y comparar las fases de cada entsl pulsos, se observa claramente un
salto de fase a mitad del pulso derivado, comodestra la Figura 4.3.6.
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Figura 4.3.6. Perfiles de intensidad y fase de a)pulso laser original y b) el pulso laser derivaddraccionalmente.
Se observa una discontinuidad en el perfil cuadr&tb de fase luego de que el pulso es derivado potRG.

Debido al perfil cuadratico del pulso, es difickber exactamente en donde
comienza y termina el salto de fase, por lo queégor opcién para corroborar el orden
fraccional del derivador es mediante una simuladiara realizarlo, se sintetizd un pulso
con amplitud igual a la raiz cuadrada del perfil ideensidad del pulso obtenido
experimentalmente, y una fase cuadratica con aerp30 y ancho tempordh = 13 ps.
Este pulso se procesd entonces utilizando un dkmnivigleal de orden 0,5. En la Figura
4.3.7 se muestra el resultado de ésta simulacidto joon la traza del pulso derivado
obtenida en el laboratorio.
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Derivada 0,5 Experimental
— Derivada 0,5 Simulada
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60 80 100 120 140
Tiempo (ps)

Figura 4.3.7. Perfil de intensidad de la derivadar&ccional obtenida experimentalmente y de una simation de
derivada 0,5 ideal.

Una de las diferencias mas notorias respectoteata experimental en la Figura
4.3.7 es el rizado que se produce en el lI6bulaérdo de la derivada. Esto es resultado del
alto nivel de chirp en el pulso, y no fue posibitedtarlo en el laboratorio debido a que las
oscilaciones son demasiado rapidas para el limitawbio de banda del osciloscopio. El
insuficiente ancho de banda también permite expl@acaida hasta cero del nivel de

intensidad en la simulacién, mientras que en laatraxperimental no hay suficiente
resolucion temporal para visualizarlo.

Ademas de la derivada de orden 0,5, se simularerasalogos de orden fraccional
0,2 y 0,8 como una manera adicional de corroboraraen fraccional del derivador.
Nuevamente se utilizd el pulso compuesto a padirlad intensidad del pulso original
obtenido en el laboratorio y la fase cuadratica parametro de chirp de —30. Mostramos

ambas derivadas fraccionales junto con la derivgBabtenida experimentalmente en la
Figura 4.3.8.
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Figura 4.3.8. Derivadas fraccionales simuladas deden 0,2 (linea verde discontinua) y 0,8 (linea azpunteada)
del pulso sintetizado, junto con la derivada de oreh 0,5 experimental (linea negra continua). El intealo temporal
entre I6bulos aumenta con el orden fraccional.

Una de las cosas que se observa en la Figura 4368 aumento de la separacion
entre los lobulos del pulso derivado conforme aumehorden fraccional. Para la derivada
de orden 0,2 la separacion es de 13 ps, paraeh @& es de 21 ps y para la derivada de
orden 0,8 es de 26 ps. Se observa ademas un ggsemchamiento de cada uno de los
I6bulos al aumentar el orden fraccional. Finalmeekteninimo de intensidad también se ve

afectado, ya que al aumentar el orden de derivaégte se va acercando cada vez mas a
cero.

Por otra parte, si fijamos el orden de derivaciordog e intentamos variar el chirp
del pulso, se obtienen las trazas mostradas eiguaaf4.3.9.

Intensidad (u.a.)

60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tiempo (ps)

Figura 4.3.9. Derivacion de orden 0,5 ante pulsose distinto chirp: C = 0 (linea azul punteada), C =30 (linea
negra continua) y C = -60 (linea verde discontinua).a traza con un chirp de — 30 corresponde a la ¢bnida
experimentalmente.
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En la Figura 4.3.9, podemos observar que clareaméd perfiles temporales
cambian de forma y de duracién al aumentar la niadjrdel chirp. Si el pulso no tiene
chirp, su duracion es de unos 46 ps, para el casG & —-30 el ancho es de 35 ps y
finalmente para el caso de C = -60 el ancho seceedu25 ps. Esto es, la duracion del
pulso semiderivado se reduce conforme aumenta dmitod del chirp. Como se menciond
en el marco teorico en base a simulaciones, ell plerfla semiderivada cambia con la
magnitud del chirp, mas no asi con su signo. Patermiinar el signo es necesario recurrir
directamente a métodos de reconstruccion de fase.

Resulta muy interesante notar que este cambioictrddel perfil temporal de la
semiderivada con la presencia de chirp, es algosgui@ imposible de observar si el
derivador fuese de orden entero [33], ya que I@duiccion de chirp en una derivada de
orden entero no modifica el perfil de intensidadlalsefial. Esta entonces es una ventaja
exclusiva de un derivador de orden fraccional eempmales aplicaciones para deteccion y
correccion de chirp en un laser.

En la siguiente seccidn se presentard un esquemaedeacion fraccional
alternativo mediante un interferdmetro, que ofrieceentaja de tener un ancho de banda
mas facilmente ajustable en comparacion a la LAferame.

4.4 Derivacion Fraccional de Orden 1/2 Mediante un Interferémetro
Modal Mach-Zehnder

A la hora de procesar sefiales Opticas mediantevaderes fraccionales, es
fundamental utilizar un dispositivo con el ancho blenda adecuado. Esto se debe
principalmente a que en el plano puramente expeatahey a diferencia de los derivadores
enteros, los derivadores fraccionales no presamtariransicion discontinua de fase. Por el
contrario su transicion de fase siempre es suareyn dado ancho de banda [32]. Por lo
gue, si pretendemos usar un dispositivo de este dghberemos tener la precaucion de que
el ancho de banda del pulso a derivar, sea muclyorntaie el ancho de banda de esta
transicion suave de fase.

Por otro lado, tampoco debemos olvidarnos que &méxiste un ancho de banda
maximo, que en el caso de las LPGs estd determipadola zona espectral de
transmitancia unitaria. Debido a todo esto, una L&¥Gespecialmente apropiada para
procesar pulsos desde 1 THz de ancho de bandatrasieue los dispositivos basados en
redes de Bragg usualmente son apropiados paraeseaf@lun estrecho ancho de banda;
tipicamente no mas de 20 GHz. Intentar obtener agomancho de banda implicaria
obtener redes de Bragg demasiado cortas como paraep asequible en el laboratorio
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[32]. Por este motivo, sefiales con un ancho de@andel orden del centenar de GHz
resultan dificiles de procesar usando por si geB3s o LPGs.

Si bien es cierto que en el capitulo 2 se mostraRGs con anchos de banda sub-
nanométrico que corresponderian a anchos de bamdh2% GHz, al pensar en una
aplicacion como derivador fraccional en un entomsal existen dos limitaciones
fundamentales para estas LPGs. La primera es afi@mmientras mayor sea la dimensién
fisica del dispositivo, mas dificil es de implengneén un sistema de telecomunicaciones,
especialmente porque tanto las LPGs como las fewasmuy susceptibles a pérdidas de
radiacién por curvatura [39], la cual seria inddigaen casos de contar con un espacio
limitado para la aplicacion que se necesite. Enursag lugar, el acoplo a modos altos
implica no solo una mayor dificultad de fabricagid@mo que ademas el diametro modal
crece con el orden del modo, por lo que éste slwermeas vulnerable a perturbaciones del
medio.

En la bibliografia se puede encontrar referencidsravadores de orden entero por
medio de interferometros. En [40] se propone uarietbmetro de Michelson en espacio
libre para obtener derivadas de orden entero, maengue en [41] se propone un
interferometro Mach-Zehnder con dos LPGs iguales egicapaz de producir la derivada
de orden 1 de un pulso gaussiano de 17 ps.

Mostraremos a continuacion como el interferometrodah puede extender su
funcionalidad para obtener derivadas fracciondlesr@ar las longitudes de las LPGs [14].
Tal y como se discutia en el marco teorico, eésspaditivo posee la ventaja de que su
ancho de banda se puede elegir mediante una adeelgadion de la distancia entre ambas
LPGs y las longitudes de cada una de ellas (ecu&ct6).

4.4.1 Parametros Constructivos del Interferometro Modal

Las LPGs se fabricaron nuevamente en fibra fotdsiens£S980, con una
periodicidad de 189,4m, lo cual significa de nuevo un acoplo del modoedamental al
modo LR g de la cubierta. Como se mencionaba en el desataskico, la primera LPG

debe tener coeficiente de transmisign= 0,5 (o 3 dB), por lo que se interrumpio el

proceso a los pocos periodos; en este caso 28alala una longitud de 5,3 mm. Esta LPG
estaba centrada en 1046,52 nm.

Para obtener la longitud de la segunda LPG, s&rea la ecuacion (2.6.8) y se
calcula el valor del acoplamientp, si se desea un orden de derivacion de 0,5. Eltaetsul

es que la segunda LPG debe tener un acoplamientaulderta al nacleo de 0,67. Debido a
gue ambas LPGs son grabadas con la misma cond@aat®plamiento, la longitug debe
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ser ligeramente mas corta que la primera; debe ter@elongitud de 25 periodos, 0 4,7 mm
para que la funcion de transferencia se aproxinte @ un derivador fraccional. Para
ajustar el ancho de banda, se eligiéo una distagmiee ambas redes de 60 mm, lo que
produce un ancho de banda de unos 3 nm, que Bshel de banda del laser a =10 dB.

En la Figura 4.4.1 se muestra en linea punteapianeera LPG que fue grabada con
la ayuda de una fuente de banda ancha. Se obssr@ogee el acoplamiento necesario de
3 dB, y se encuentra centrada a una longitud de digeramente por encima de la
portadora del pulso laser que queremos derivacityaalmente. Posteriormente, se bloqued
y se desplazo el haz laser para grabar la seguA@Gaa .60 mm de la primera (ver Figura
2.6.1) con una longitud menor para obtener un fer@metro que actie como derivador
fraccional. El espectro de la segunda LPG (aistledia primer LPG) es imposible de medir
ya que al iniciar la grabacion ya habia luz viagammbr los modos Lf y LPyg que
comenzaba a interferir inmediatamente al iniciggr&bacion de la segunda red.

La traza del interferometro resultante se muestrabtén en la Figura 4.4.1.
Recalcamos que la resonancia central de éstedariarétro es la Unica que posee la
atenuacion de 15 dB y el salto de fase necesar@dmivar fraccionalmente el pulso. Las
resonancias adyacentes también poseen saltosajenfas no de la magnitud requerida.
Debido a la birrefringencia de la fibra, el intedimetro poseia también dos estados de
polarizacidn. Las resonancias centrales en el mtmunla grabacion estaban ubicadas en
1042,17 nm y 1044,09 nm.

3 |—— Interferometro
|- - - Primera LPG

Transmision (dB)

-15+

1020 1040 1060 1080
Longitud de Onda (nm)

Figura 4.4.1 Medida experimental del espectro enansmision de un interferometro modal Mach-Zehnder
disefiado para realizar una derivacion fraccional derden 0,5. Se muestra ademas el espectro en transi@n de la
primera de las LPGs que fue grabada.

Como en el caso de la derivacion por una LPG umiégise disefid el interferédmetro
para que tuviera su resonancia central a una lahgie onda un poco mas larga que la
portadora del laser, para asi compensar el despiatp espectral al estabilizarse el
cambio de indice de las redes de periodo largagédl que una LPG uniforme, éste
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desplazamiento es de unos 2-3 nm para el acoplamidh s dela fibra 6ptica PS980.
Después de un periodo de 24 horas, las resonaegigales se encontraban en 1039,49 nm
y 1041,42 nm, lo que significa un desplazamientc-8&8 nm para el primer estado de
polarizacion y de —2,67 nm para el segundo estadmothrizacion.

4.4.2 Montaje Experimental y Demostracion de Derivacion Fraccional

Debido a que necesitaremos medir el perfil de &pcia instantanea del pulso y de
su derivada utilizando el método de transformadirdenel, el montaje sera el mismo que
en el apartado anterior (Figura 4.3.2), con laestdd de que en lugar de una LPG sencilla,
se colocara el interferometro Mach-Zehnder (MZbrigado a partir de dos LPGs de
distinta longitud, tal y como lo muestra la Figdra.2.

Medio Dispersivo

Laser Pulsado f@®

>_< OFC 2
OSA/Osciloscopio

OFC1 Medio Dispersivo

d"f
drl 2

Iwl
Ll

MZI

OSA/Osciloscopio

Figura 4.4.2. Montaje para derivacion fraccional meiante un interferémetro modal Mach-Zehnder a partir de dos
LPGs.

Al igual que en el experimento de semiderivaciénadseccion 4.3, se coloco el
interferometro en una base metdlica con un extrendwil acoplado a un tornillo
micromeétrico, y se adhirieron ambos extremos déla optica mediante pegamento, con
el fin de sintonizar mediante estiramiento mecasmo precision la resonancia central del
dispositivo derivador con la longitud de onda cantiel pulso a derivar (1039,43 nm). En
la Figura 4.4.3-a se muestra el espectro del pdésentrada antes y después de que se
sintonizara la resonancia central del interferometn la portadora, mientras que en la
Figura 4.4.3-b se observan los perfiles de intesigmporales correspondientes a estos
espectros.
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Espectro del Pulso Original Intensidad del Pulso Original

251 Espectro del Pulso Derivado a) Intensidad del Pulso Derivado  b)
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Figura 4.4.3. Derivacién de orden fraccional por einterferometro Mach-Zehnder. a) Espectro del lasey la
supresion de su portadora por el derivador b) perfes temporales del pulso antes y después de serditlo por el
dispositivo.

En la Figura 4.4.3-a observamos una atenuacida pertadora del pulso optico de
aproximadamente 10 dB, que es menor al acoplanme&timo observado previamente en
la resonancia central del interferdmetro. A pesaredo, lo que es mas relevante para
obtener una derivacion fraccional exitosa es lgpuesta en fase del dispositivo en
comparacion a la respuesta en amplitud [18,32].

Respecto a los perfiles temporales, el FWHM d&d@antes de ser derivado es de
25,54 ps. Luego de ser derivado, posee un anchbaaohedia altura de 38,63 ps, con una
separacion entre I6bulos de 23,92 ps. El I6buledwer, con 16,1 ps es ligeramente mas
ancho que el izquierdo que posee 13,32 ps de duaraestos valores concuerdan con los
valores obtenidos en la seccion anterior.

Una vez mas, se procedié a propagar tanto el muigimal como el pulso derivado
por un carrete de 44 m de fibra Optica (Fibercdavi®&)), con un parametro de dispersion
D = -44 ps/(nmxKm) a 1038 nm. En la Figura 4.4.4 se maredos perfiles de frecuencia
instantanea del pulso antes y después de ser pducper el interferdmetro. Se observan el
up-chirp del pulso original y el pico de frecuenitistantanea donde se produce el cambio
de fase, entre los dos pulsos de la sefial derivada.
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Intensidad Pulso Original

Intensidad Semiderivada b)
Frecuencia Instantanea
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Figura 4.4.4. Perfiles de intensidad y de frecuerinstantdnea de a) el pulso laser y b) su derivadeaccional
mediante el interferdometro Mach-Zehnder.

Una integracion numérica nos produce el perfilad® de ambos pulsos, mostrados
en la Figura 4.4.5.

300 200

Intensidad de la Semiderivada b)
Fase

Intensidad del Pulso Original
Fase

a)

Intensidad (u.a.)
(peu) ase4

Intensidad (u.a.)

60 80 100 120 140 60 80 100 120 146
Tiempo (ps) Tiempo (ps)

Figura 4.4.5. Perfiles de intensidad y de fase delilso y su derivada por el MZI. a) El perfil cuadr&ico confirma
un up-chirp del pulso laser. b) salto de fase en pllso derivado como consecuencia de la derivacifmaccional.

Como observamos en la Figura 4.4.5-b se tiene amente el salto de fase
caracteristico de un proceso de derivacion enlebpaila salida del interferémetro Mach-
Zehnder. Se procedié entonces a realizar una stibualgara confirmar nuevamente el
funcionamiento como un semiderivador al compargregfil derivado experimentalmente
con la derivada fraccional ideal de un pulso sirdelo de la misma manera que en el
apartado anterior: su amplitud es la raiz cuadd®dgerfil de intensidad del pulso a la
entrada del interferdmetro, y su fase es de pawéidratico con un factor de chirp de -30.
La semiderivada experimental y la simulada se maresin la Figura 4.4.6.
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Figura 4.4.6. Perfil de intensidad de la semiderivda obtenida experimentalmente y la simulada con upulso de
perfil de fase cuadrético y chirp de —-30.

Como se esperaba, y al igual que en la confighmade red de periodo largo
uniforme, el perfil simulado de derivada de ordeb B8e ajusta al que se obtuvo
experimentalmente, con lo que demostramos asi tiwader con un ancho de banda que,
con la eleccion adecuada de la longitud entre arhP&3s, puede procesar sefiales del
rango de los 20 GHz hasta 1 THz [14].

A modo de comentario final de la presente secqéesentaremos una posibilidad
interesante que ofrece este dispositivo si tomanazienta la opcion de variar el indice de
refraccion externog. Uno de los primeros trabajos con interferomesrpsrtir de LPGs se
presenta en [42], donde se sumerge el trozo da éhtre las dos LPGs para sensar el
indice de refraccion de distintos liquidos.

Ahora, viendo el concepto de sensor de indicesftaacion a la inversa, podemos
aprovechar la modificacién de las caracteristicgse@rales del dispositivo mediante la
aplicacion de un indice de refraccion externo deméo controlada. Por ejemplo, si
utilizamos un liquido de indice igual al de lacdlide la cubierta en la segunda LPG,
podemos sintonizar la longitud efectiva de la misshaontrolarla longituddiq que el
liquido cubre a la red. Esta propuesta se ilustria &igura 4.4.7:

dltq

: /\
0] Q)O)O)O)

— L, _’: L2,eff\\ /

Figura 4.4.7 Propuesta de derivador Mach-Zehnder aartir de dos LPGs con orden fraccional variable. Mediante
un control de la distancia que un liquido de altoridice cubre la segunda LPG, se varia su orden fraional.
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Esta modificacion al interferometro permitiriaigada longitud efectiva con la que
el modo de la cubierta va a interactuar en la stgWPG, por lo que lograriamos un
derivador fraccional de ordepsintonizable. La energia restante que viaja encelo de la
cubierta méas alla de la longitld ¢ se veria convertida en modos de radiacion debido a
gue el liquido externo a la LPG coincide con eladsilice, perdiéndose asi la condicion de
guiado.

4.5 Reconstruccién de Fase de un Pulso Optico Mediante Derivacion
Fraccional

Para concluir éste capitulo, se presenta una agitaconcreta de la derivada
fraccional en la reconstruccion de la fase de Usopéptico; para ello haremos uso de la
particular forma de la respuesta en amplitud desemiderivador en uno de sus flancos.
Posteriormente, se comparara este método con elsguea venido utilizando en las
secciones anteriores.

Ya en otros trabajos [43,44] del campo de la épse ha explorado la capacidad
gue tienen los derivadores de orden fraccional panaertir las variaciones de fase de una
sefal en variaciones de intensidad facilmente neslikn [45] se estudia la calidad sefal-
ruido de esta relaciébn entre fase e intensidad pé#eaentes 6érdenes de derivacion
fraccional, y se concluye que un filtro de orden 1/2 es el que ofrece mejores resultados.

Existe un método de recuperacién de fase basaddeswadores de orden 1
desplazados frecuencialmente [46,47], denominadoUHR (Phase Reconstruction Using
Optcial Ultrafast Differentiationh Sin embargo, éste método presenta la desvaldajme
necesita del calculo numérico de una derivada &r g una traza experimental. Este
procedimiento es entonces muy sensible al ruidéaesenal, y limita su aplicabilidad a
situaciones en donde se requiera medir fases daesefio repetitivas. Utilizando un
derivador de orden 1/2, el perfil de frecuenciaansinea se puede obtener de forma
inmediata mediante la division de dos trazas erpartales, por lo que resulta un método
mas apropiado para medir sefiales de este tipo [15].
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4.5.1 Obtencion de la Informacion de Fase a Partir de la Derivada
Fraccional Desplazada en Frecuencia

En los dos experimentos que hemos realizado hasteomento para derivar un

pulso se requiere que su portadora sea eliminada pesonancia del derivador (sea LPG o
MZI) y que el ancho de banda del derivador segualel salto de fase se produzca en un
ancho espectral menor al de la sefial. Para estedlmée recuperacion de fase usaremos
otro enfoque: en vez de utilizar las propiedadesadearte central de la resonancia del
filtro, aprovecharemos mas bien la forma de suuesfa en amplitud en sus flancos; esto
es, centraremos el espectro de la sefial a un kda ksonancia, como se muestra en la
Figura 4.5.1. El resultado es entonces una derifradeional desplazada en frecuencia.

a) b)

Amplitud (u.a.)
Amplitud (u.a.)

Q=0 Q=0 Q =w,

Frecuencia Angular - Banda Base Frecuencia Angular - Banda Base

Figura 4.5.1. a) Espectro de un pulso 6ptico (lineazul) y un filtro actuando como derivador de ordenl/2 (linea
roja) en banda base. b) Espectro del pulso despladmfrecuencialmente por un valor conocidows respecto a la
resonancia del filtro semiderivador.

Obsérvese en la Figura 4.5.1-b) que la amplitudedelectro ER) del pulso se
encuentra desplazado respecto a la resonanci@iihdor una frecuencias que debe ser
conocida. Ademas, gracias a que no estamos utllizda parte central del filtro, la
respuesta de fase no es de relevancia en este[4&sAprovecharemos solamente la
forma que tiene la respuesta en amplitud del daoiva

La idea bésica consiste en que al centrar la pandade un pulso en cualquiera de
los dos flancos del derivador, la respuesta endadm raiz cuadratica le dard un distinto
peso a las frecuencias que componen al pulso,rtcigue el perfil de intensidad se vea
modificado. Estas variaciones en intensidad serféectdmente proporcionales a la
derivada de la fase de la envolvente compleja@oue una posterior integracion en el
tiempo nos permitira recuperar la fase del pulso.

A continuacion se presenta el desarrollo matemdtecesario para comprender de
forma cuantitativa el porqué de esta relacion datfeecuencia instantanea y la intensidad
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del pulso luego de ser procesado por uno de losdkadel derivador [49]. Necesitaremos
la envolvente del pulse(t) con su amplitud y su fase, y recordar la progleda la
transformada de Fourier de desplazamiento en fretaieya que un pulso desplazado
espectralmente una cantidagcomo el de la Figura 4.5.1-b), en el dominio terapes:

0HE(Q - w,)} = exp(ja,te(t) (4.5.1)

Procederemos ahora a averiguar qué le sucede xpilas&n en el tiempo de la
ecuacion (4.5.1) si le aplicamos una derivada foaet de orden 1/2 (que en el dominio
espectral es equivalente a aplicar un filtrpof¥?). Partiremos de la ecuacion (2.1.38), que
es la regla de Leibniz para la diferintegral delducto de dos funciones cualesquitpy

9(0):

d[f®am)] _ TE (1) d*g(t)
dtd ;(j dto*  dt" (4.5.2)

Con el coeficiente binomial generalizado definidn & ecuacion (2.1.39),
tomaremos el caso en el que el orden de la diégnat esq = 1/2, de forma que la
ecuacion (4.5.2) nos queda de la siguiente forma:

d2[f(g)] _ d’2f () 1d }/f(t) do(t) 1d72f (1) d? a) ,
=10 4+ 2 (

. (4.5.3)

Ahora, sustituimos la funcidift) por la sinusoide compleja que desplaza el espectr
del pulso, yg(t) por la envolvente del pulso con su amplitud gfas

f(t) =exp(jay)

9(t) = et) =|e(t)] exp( #(1)) (4.54)

De esta manera, recordando la ecuacion (2.1.4&) deerintegral de una funcion
exponencial, tenemos que al desarrollar los primges términos de la serie en la ecuacién
(4.5.3), se obtiene lo siguiente:

%
d [exp(ij De(t)] ex j(cwt +¢(t))]{ % e(t)] +
t 2

e(t) da(t
%(I [, v ot ¢()J

(4.5.5)

2]

_ d’ett) , . de)] dp@t) , .\ d?8®) | . (d®)’
8j% dt? 2] dt dt +J|e(t)| dt? |e(t)|(Tj
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Al tomar el médulo al cuadrado de la expresion .Bj,50btenemos un término
directamente proporcional a la frecuencia anguiatantanea del pulso Optico, que es
precisamente lo que estdbamos buscando:

Id%[exz@;u oea)]I o), +[ett)

2 d¢(t)
dt
(4.5.6)

1 dle(t)l + ey 2 d®[e(t),
4|\ dt dt?

Debido al factorws® del tercer término de la ecuacién (4.5.6), éstedpuser
considerado despreciable. Despejamos entonceszéa rde cambio de la fase de la
envolvente y nos queda:

|d”2[exp(w,De()]
ag) | o @57
dt |e(t)|2 s

De esta forma, observamos que la intensidad delemeada fraccional desplazada
en frecuencia nos da informacion sobre la freca@eacigular instantanea del pulso. La
ecuacion (4.5.7) nos dice entonces que la razowadio temporal de la fase de la
envolvente del pulso se puede obtener a partindesancilla proporcién de dos perfiles de
intensidad temporal: el de la derivada fraccionaspizada y el del pulso original.
Ademas, hay que conocer el desplazamiento frecalensi de la derivada respecto al
centro del filtro que la representa.
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4.5.2 Montaje Experimental y Reconstruccion de Fase de un Pulso Optico
Mediante el Método de Derivada Fraccional

Para efectuar el experimento, se utilizé el montagetrado en la Figura 4.5.2.

Fotodiodo Sefial de Disparo
Laser Pulsado *
OFC1
+—] PC
LPG
~lL -
OSA/Osciloscopio
OFC2

LED

Figura 4.5.2. Montaje para recuperacion de fase paemiderivada desplazada en frecuencia de un pulkser.

Como en ocasiones anteriores, la fuente de pulptisod es un laser de fibra
dopada con iterbio con frecuencia central en 108&)5Un acoplador 90:10 (OFC 1) se
utiliza a la salida para enviar parte de la sefiah éotodiodo que permitia darle una sefal
de referencia o disparo al osciloscopio. Se tiglgreés un diodo emisor de luz centrado en
1060 nm para monitorizar la posicion espectraladeesonancia de la LPG utilizando un
acoplador 50:50 (OFC 2), asi como un controladopalarizacion (PC) para elegir entre
las dos resonancias de la red como consecuend#hieefringencia de la fibra. La LPG
utilizada en este experimento es la misma que faslal en el apartado 4.2 cuando se
demostro la derivacion de orden 1/2. Nuevamentesdaestaba acoplada a un montaje con
un tornillo micrométrico para poder ajustar la libag de onda de resonancia.

Ahora, segun la ecuacion (4.5.7), para recuperafdamacion de fase necesitamos
dos perfiles de intensidad en el dominio del tiemgdalel pulso original sin ser procesado
por la LPG, que llamaremaogt).

1L (t) =leq|’ :%:)

y un segundo perfil de intensididt) que corresponde a la derivada fraccional desgi¢aza
en frecuencia, la cual se obtiene centrando laiénecia central del laser en alguno de los
flancos de la LPG:

159



Derivacion Fraccional: Implementacion Experimental Usando Redes de Periodo Largo

1, (t) :}d% [explicat )e(t)]} (4.5.9)

dt’2

Ademas, tenemos que conocer la diferencia entriedesencias centrales del laser
y de la resonancia de la LPG para obtener

En la Figura 4.5.3 se muestra el espectro en tigism(lineal) de la LPG
representado en banda base, junto con las posscimi@spectro donde se centro el laser y
se tomaron las capturas del pulso en el oscilosqmuia tomar los perfiles de intensidad
el,. A modo de comparacién se muestra también la repeasamplitud de un derivador
fraccional ideal de orden 0,5. Para hacer esteteajus necesario considerar que la
transmisiéon maxima del derivador ideal coincide atguno de los maximos de la LPG, de
forma que hay que agregar un factor de normalipacio

10

0,8
=
[J]
c
S 06F
c
i)
R
g 04
[%2]
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'_

0,2 |

—LPG
Derivador 0,5
0’0 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Frecuencia (THz)

Figura 4.5.3. Posiciones espectrales en donde salimaron las mediciones de los dos perfiles de im&dad. I,
corresponde a un maximo de transmision, mientras qul, se ubica en un flanco del derivador fraccional.

En la Figura 4.5.4. se muestran los espectroshark de hacer las mediciones de
intensidad centrando el laser fuera de la LPG yuerflanco de ésta. El laser estaba
centrado en 1036,04 nm, y la LPG se tensiond paeasg resonancia se encontrase en
1039,43 nm para la medicion de intensitiadPosteriormente, se relajo la tension mecéanica
para poder centrarla en 1037,71 nm, de forma qulareo de longitudes de onda mas
cortas (que corresponden a frecuencias mayoresgsar el espectro del pulso.
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Figura 4.5.4. Espectros utilizados para medir losgrfiles de intensidad necesarios para la recuperai de fase.
Obsérvese que en este caso se utiliza el flancdatggitudes de onda cortas de la resonancia.

De esta manera, conociendo la longitud de ondaatedel laser y de la LPG a la
hora de procesar el pulso, la diferencia de fremaeangularws se calculd como 2,936
THz. Los perfiles de intensidad correspondienthsed, se muestran en la Figura 4.5.5.
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Figura 4.5.5. Perfiles de intensidad normalizadosead pulso y su derivada fraccional desplazada en ftcaencia. El
desplazamiento temporal es efecto del filtro derivdor.

Si tomamos de referencia el maximo de cada pulstjoa estan desplazados
aproximadamente 6 ps. Como se menciona en [48jieegtal importancia que ambos
pulsos estén sincronizados a la hora de llegarsailoscopio, ya que el efecto de
desplazamiento temporal debe ser producido Unicem@or el derivador. Para ello, se

debe asegurar que el tiempo de retardo respeetgefibl de trigger es el mismo en ambas
mediciones.

Aplicando la ecuacion (4.5.7) se obtiene el petél frecuencia instantdnea del
pulso, asi como su fase después de una integracidiérica. Ambas se muestran en la
Figura 4.5.6.
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Figura 4.5.6. a) Perfil de frecuencia instantanea ly) perfil de fase reconstruidos a partir del métod de
semiderivacion frecuencialmente desplazada con losrrespondientes ajustes de C=30. En ambas gréaficas se
muestran ademas los perfiles de intensidad del paloriginal.

Haciendo un ajuste con los puntos del centro debpobtenemos de nuevo un up-
chirp con C=-30. En la Figura 4.5.7 se muestrampéfiles de frecuencia instantanea y de
fase reconstruidos con el método de transformadaesnel y de semiderivada, junto con
un ajuste lineal para la frecuencia instantaneaing cuadratico para la fase con el
parametro de chirp igual a -30.
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Figura 4.5.7. Comparacion entre los dos métodos deconstruccion de fase. a) Perfil de frecuencia itentanea
junto con el perfil de un pulso tedrico con chirp @ -30. b) perfil de fase reconstruido para ambos rt@dos junto
con el de un pulso de C=-30.

Como observamos en la Figura 4.5.7, ambos mét@dapgreximan razonablemente
bien al perfil de frecuencia instantanea y de tisen pulso con el up-chirp descrito en su

zona central.

De esta manera hemos demostrado la viabilidad itieautoperadores de calculo
fraccional para procesamiento de sefiales en fittiead[15].
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Durante la estancia con el Grupo de Fibras Optleda Universidad de Valencia se
tuvo la oportunidad de trabajar y aprender acestduhcionamiento de fibras opticas y
otros dispositivos relacionados con la tecnologiorfica. El trabajo se enfoco
principalmente en el disefio y la fabricacion deegede difraccion, con especial énfasis en
las redes de periodo largo de anchos de bandacde panémetros.

El principal objetivo de obtener estas redes esplentnte estrechas fue
caracterizarlas como derivadores de orden frackitodo Opticos, y utilizar éstos
derivadores en la solucidon de un problema fisiawEo. Ademas, se realizaron pruebas
de sensibilidad del espectro de éstas LPGs antatdss variables fisicas, con posibles
aplicaciones en sensores.

A continuacion se mencionan las principales comohes a las que hemos llegado a
partir de esta tesis.

5.1 Conclusiones

Se describi6 la teoria de redes de difracciorm galculo fraccional, con el objetivo
de contar con las herramientas necesarias pardasieiicomportamiento espectral tanto de
una LPG subacoplada como de un interferémetro Matimder con dos LPGs asimétricas.
Se verificd en las simulaciones que ambos dispositfuncionan como derivadores de
orden fraccional de un pulso de picosegundos aneho de banda del pulso es similar al
del dispositivo analizado.

Mediante grabacion de redes de Bragg, se obtuvideoforma experimental los
indices efectivos de los modos dPde la cubierta para tres tipos de fibras Opticas.
Mediante el acoplo a modos de orden superiorug@lde bajas densidades de energia en el
proceso de grabacion, se obtuvieron redes de peldogo espectralmente estrechas (~ 1
nm) para dos de las fibras utilizadas: la SM15@0{25) y la SM1500(4.2/125), ambas de
apertura numérica alta.

Varias de las redes espectralmente estrechasddhs fueron sometidas a pruebas
de tension mecanica axial, temperatura e indiceftaccion. El estrecho ancho de banda
de estas redes representa una ventaja en pogitiescemnes de sensores, ya que poseen
flancos de mayor pendiente alrededor de la resamapermitiendo esto una mejor
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resolucion. Ademas, un conocimiento de la sendddili ante estas variables permite
estabilizar y sintonizar las redes para otro tip@plicaciones.

El estudio ante variables fisicas se realiz6 s6lo un modo para cada una de las
dos fibras de apertura numérica alta. Las mejagasilsiidades fueron obtenidas para el
modo LR igde la fibra SM1500(4.2/125) en las tres pruebas.\aores obtenidos fueron
de 91,2 pm/°C para un rango de temperaturas deC-2@0°C, 1,01 pmé en la de tension
mecanica para deformaciones des@ 3000ue, y de -1645 nm/RIU en la prueba de indice
de refraccion para indices externos entre 1,420301

Respecto a los experimentos de calculo fraccieeataracterizo una red de periodo
largo uniforme como derivador fraccional al medir iespuesta en fase mediante el
esquema MPSModulation Phase Shjft Se determind que el dispositivo presentaba el
salto de fase caracteristico de un derivador foaedi centrado en su frecuencia de
resonancia. El salto de fase medido se daba entervalo de frecuencias que coincidia
con el ancho de banda a 3 dB de la LPG.

Posteriormente, se logro obtener la derivada derot/2 de un pulso laser de 24 ps
mediante las dos configuraciones analizadas eeoldat red de periodo largo uniforme y
MZI asimétrico con dos LPGs en serie. La derivad¢idncional fue confirmada al observar
una discontinuidad en los perfiles de fase recomkis para los pulsos derivados, y el
orden de derivacion fue obtenido mediante un aj$bs datos experimentales.

Para reconstruir la fase tanto de los pulsos déos como de los pulsos obtenidos
directamente del laser, se utiliz6 un método basamlda propagacion por un medio
dispersivo. Se determind ademas que los pulsomesan un factor de chirp @80,
produciendo que los pulsos derivados fraccionalenéntieran un perfil de intensidad en
forma de dos I6bulos simétricos.

Finalmente, se implementé de forma experimentainétodo de reconstruccion de
fase de pulsos laser basado en derivacion de dii@erdemostrando por primera vez la
conveniencia de utilizar operadores de calculocfoa@al para resolver problemas en el
campo de la fibra éptica. Este método se validéoatparar los resultados con el método
antes descrito de obtencion de fase a partir deadio dispersivo.

Por otra parte, al comparar los dos métodos denstuiccion de fase
implementados, se puede decir que el mas adecudagronstruir sefiales ultrarrapidas
directamente en el laboratorio es el de derivaciénorden fraccional, ya que requiere
Unicamente la comparacion de dos trazas experifeentn necesidad de normalizaciones
y de integraciones numéricas, como si lo requidranétodo alternativo mediante
transformada de Fresnel.
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5.2 Trabajo Futuro

La presente tesis deja varias lineas de invesbigabiertas. La mas obvia es la que
concierne al integrador foténico de orden fracdioRa la literatura se pueden encontrar
multiples referencias a integradores de orden entn embargo, hasta donde el autor
conoce, existe una Unica propuesta de un integel@rden fraccional todo 6ptico [1].
Seria interesante lograr demostrar el funcionamielet éste dispositivo (basado en una
FBG apodizada) o bien proponer vias alternativaolstener un integrador fraccional
fotonico, preferiblemente compatible con fibra Gati

Una vez caracterizados los elementos derivadargegradores de orden fraccional
todo opticos, se estaria en la capacidad de resetuaciones diferenciales fraccionales en
tiempo real. Una posible aplicacion que involucrarabos dispositivos es el control
automatico mediante lazos de control de tipo PHDogortional-Integral-Derivative)
fraccional. El contar con elementos derivadoresntegradores de orden arbitrario
flexibilizaria el disefio, teniendo la posibilidae alcanzar perfiles de respuesta inaccesibles
a controladores PID de orden entero. Las estrategiaontrol que sustituyen un elemento
integrador de orden entero por uno fraccional atameta estabilidad y disminuyen el
retardo para llegar a un punto de operacion desgdde hecho, para aplicaciones
industriales mas inmediatas, ni siquiera es neicesantar con sistemas fotonicos: es
posible implementar derivadores o integradore<ionales mediante redes de resistencias
y capacitores [3,4].

Aprovechando las propiedades de los modos deHleerta, vale la pena estudiar
también la posibilidad de variar el orden fracclat@un interferémetro Mach-Zehnder con
dos LPGs tal y como se describe en la Figura 464t0; es, variar la longitud efectiva de la
segunda LPG del dispositivo mediante un liquidéndiéce externo mayor al de la cubierta
y asi sintonizar el orden de derivacion.

También es posible vislumbrar algunas aplicaciahessensores a partir de las
LPGs espectralmente estrechas. Un estudio masladetatle los desplazamientos en
longitud de onda de los acoplos a cada uno de tmosde la cubierta permitiria elegir el
mas sensible de todos ellos ante una variableafigic particular. En conjunto con el
estrecho ancho de banda, se podria alcanzar res@acimilares o mejores a los sensores
basados en fibra Optica actualmente disponibles.

En el campo de las telecomunicaciones, existeos&ibpidad de utilizar las LPGs
estrechas como selectores de canal en un esqueniva Wediante una posterior mejora
del montaje de grabado de redes, seria posiblarll@gabricar LPGs con un ancho de
banda de 100 GHz o 0,8 nm en la banda del erb&®egurecisamente el ancho de banda
estandar que se utiliza actualmente para los cadal¢éelecomunicaciones por fibra 6ptica
[5]. Otra opciodn interesante para las LPGs estseelda supresion de una banda lateral de

169



Conclusiones

una sefial modulada para la generacion de SBEylé-Side Barydcon el objetivo de
ahorrar ancho de banda en un canal de informacion.

Respecto a las aplicaciones de conformado de puls@arrapidos, existe toda una
gama de posibilidades si se cuenta con elementegraaores y derivadores. Por ejemplo,
mediante un integrador es posible generar pulsadrados a partir de pulsos gaussianos,
los cuales son de gran interés en Optica no lirfeal. otro lado, la derivada de pulsos
cuadrados permitiria producir trenes de pulsos teahmente muy cortos, asumiendo que
los tiempos de subida y bajada de los pulsos cdasrsean suficientemente rapidos, y que
se disponga de un dispositivo derivador con suftei@ncho de banda para procesar estos
cambios bruscos de la sefial de entrada.

Como comentario final, al autor le gustaria destatenorme potencial que ofrecen
las herramientas de célculo fraccional, que alligua otras ramas de la matematica fueron
vistas en sus inicios como meras curiosidades. Ofaalque tratamos el tema de las
curiosidades, y dado el hecho que las diferintegrale pueden definir para 6rdenes
arbitrarios, es imposible no hacerse la preguniéeng significado fisico o utilidad la
siguiente expresion?

m (5.1.2)
dx'
Si bien existen investigaciones recientes aceegmpiedades matematicas y
posibles usos de las diferintegrales de orden cgjmf8-8], este tema queda evidentemente
fuera del alcance de esta tesis. Sin embargo,lgorda entusiasmo y un poco de suerte, tal
vez podremos ver algunas respuestas a las cuesfitargteadas en este apartado en un
futuro no muy lejano.
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