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Prélogo

Prologo

El objetivo de esta tesis es estudiar las caracteristicas de las seilales heterodinas generadas con
fibras épticas laser y su utilizacién para la generacion de microondas y sensores polarimétricos
de fibra Sptica. El desarrollo de este proyecto se basa en la investigacion bibliografica, propuesta
tedrica propia y comparacién entre datos tedricos propios y expresiones existentes en la
literatura.

El desarrollo de la tecnologia basada en sistemas 6pticos (fibras 6pticas en particular) ha tenido
un gran impulso en las dltimas décadas y continiia siendo un campo de estudio de gran actividad
y aplicaci6n al igual que la electrénica y la computacién. Dentro del campo de las fibras opticas
existe una literatura abundante, no asi en el estudio de las propiedades de polarizacién de las
fibras Opticas laser y sus aplicaciones. Es por ello mi inquietud de obtener un modelo
matemiético util para el analisis de las sefiales producidas en resonadores basados en fibras

Spticas y sus aplicaciones en diversas ramas de la tecnologia.

Ivan Cruz Torres
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Introduccién

Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Conceptos basicos

En nuestros dias, cualquier persona que posea los medios necesarios, puede acceder a los medios
de comunicacién mas modernos y obtener la informacion deseada de una manera pricticamente
inmediata. Esto ha sido casi posible gracias a los increibles avances que se han obtenido en los
campos de la electrénica, la computacion, las comunicaciones y la ciencia de materiales.

La complejidad y los cambios constantes requeridos por el mundo contemporanco generan
constantemente nucvas técnicas que ayudan a mejorar y a hacer mas eficiente el desemperio de
los sistemas de comunicacidn actuales. Asi, se han propuesto técnicas para optimizar el ancho de
banda disponible en los medios de transmisién, lo que ha llevado al desarrollo de lineas de
transmisiéon mejoradas, con menores pérdidas y mayor ancho de banda. Ademis, se han
desarrollado novedosos dispositivos que permiten el manejo de mayores cantidades de
informacién de una manera mas rapida y eficiente.

Los sistemas de comunicaciones de microondas se han beneficiado de los logros mencionados
anteriormente y a pesar de ser sistemas ya bien establecidos, algunos aspectos relacionados con
su configuracién pueden mejorarse gracias al desarrollo de nucvas tecnologias. El uso de
sisternas liser para la generacion 6ptica de microondas, por ejemplo, ha permitido extender los

rangos de operacién de estos sistemas a frecuencias mds altas. De esta manera, nuevas formas
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para la generacién de microondas pueden esperarse con los avances en la tecnologia de sistemas
laser.

El presente trabajo propone el empleo de una fibra o6ptica liser para la generacién de
microondas. Con esto se pretende utilizar’ las ventajas ofrecidas por dichos sistemas laser
(tamaiio compacto, frecuencias altas) para generar frecuencias utiles en el rango de las
microondas. Tomando en cuenta lo anterior, es importante entonces conocer las bases del
funcionamiento de las lineas dc transmisién, especialmente las de las fibras dpticas y el

panorama general del funcionamiento de los sistemas de microondas.

1.1.1 Sistemas de comunicaciones alambricos ¢ inalambricos

Un sistema de comunicaciones se puede definir como un conjunto de elementos que permiten la
transmisién de informacién de un lugar a otro. Esta transferencia de informacién se puede llevar
a cabo por medios alambricos o inaldmbricos. La decision de optar por cualquiera de ellos
depende de la viabilidad, del costo y de la manera en que sc desea transmitir dicha informacioén.
Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas, situacion que se tiene que analizar muy bien
antes de decidir el medio por el cual se van a transmitir los datos de interés.

En los sistemas alimbricos la comunicacién entre dos puntos requiere de cables como medio de
transmisién, por lo que para hacer llegar la informacién a mas de un punto, es necesario instalar
una cantidad de lineas de transmisién acorde al nimero de puntos de interés. Esto implica una
inversion econdmica mayor, que aumenta al incrementarse el nimero de puntos destino. Entre
los medios alambricos se encuentran los cables bifilares, los cables coaxiales, las guias de onda,
y las fibras dpticas.

Las comunicaciones inaldmbricas presentan también ventajas y desventajas. En estas, el medio
de transmisién es esencialmente el aire, aunque también se pueden realizar comunicaciones
submarinas y espaciales. A diferencia de los sistemas alambricos, 1a informacién se puede hacer

llegar a varios puntos sin incrementar el mimero de medios de transmision, dado que la propia
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l;aturaleza del medio permite tener una cobertura mas amplia. Sin embargo, este tipo de sistemas
presenta pérdidas mayores que las de los sistemas alambricos, debido a que el medio no es
estable ya que existe la posibilidad de que se vea afectado por fenémenos meteorologicos.

En general, el analisis teorico de los medios de transmision anteriormente descritos esta basado
en la propagacion de ondas de caracter clectromagnético. El estudio de cada caso particular se
basa en simplificaciones de las ecuaciones que describen la propagacion de la onda atendiendo a
parametros caracteristicos del sistema (longitud de onda, dimensiones fisicas del medio, etc.).
Sin embargo, el fenémeno principal es electromagnético por lo que el anilisis se puede realizar a

partir de las ecuaciones Maxwell.

1.1.2 Ecuaciones del electromagnetismo

El estudio de la propagacion de ondas electromagnéticas en las guias de ondas (particularmente
en las fibras opticas) se puede llevar a cabo mediante la solucién de las cuatro ecuaciones de
Maxwell, considerando las condiciones de frontera adecuadas a la geometria de la guia de onda
y los parametros de los materiales utilizados.

Las ecuaciones de campo en su forma diferencial o puntual son:

oB

VxE=—-— 1-1)
ot
vxH=L,J a-2)
&
V-D=p, . : (1-3)

V-B=0 (1-4)
donde: ‘ ‘
E = vector de intensidad de campo eléctrico (V/m)

H = vector de intensidad de campo magnético (A/m)
D = vector de desplazamiento eléctrico (C/m?)
B = vector de densidad de flujo magnético (W/m?6 T)

J = vector de densidad de corriente (A/m?)
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p. = densidad volumétrica de carga (C/m®)
Ademas, D y H estin relacionados con E y B por medio de los parametros que caracterizan a la
naturaleza electromagnética del material que constituye el medio de propagacion. Estas

relaciones son;

D=¢cE (1-5)
B=puH (1-6)

donde € es la permitividad del medio (e = Keo, K es la constante dieléctrica del medio y g =
8.8541878 x 102 [C/Nm’] es la permitividad del vacio), y p es la permeabilidad magnética del
material (L = po (1+%m), Xm €s fa susceptibilidad magnética del material y pp = 4_1: x 107
[Wb/Am] es la permeabilidad magnética del vacio).
Si el medio es conductor, se debe cumplir asimismo la refacion:

J,=oE = a-7n
donde:
J. = vector densidad de corriente de conduccién (A/m?)
o = conductividad del medio (S/m)
La aportacién principal de Maxwell radica en haber resumido y relacionado los trabajo de varios
cientificos eminentes anteriores a su generacidn. Desarrollando operaciones vectoriales sencillas,
es facil ver que la primera ecuacién representa la Ley de Faraday, que establece que un campo
magnético variante con el tiempo produce un campo eléctrico; la segunda ecuacioén es la Ley
generalizada de Ampere que plantea la produccién de un campo magnético a partir de un campo
eléctrico que esta cambiando con el tiempo; la tercera ecuacion representa la Ley de Gauss y
finalmente, la iltima ecuacién establece la no-cxistencia de polos magnéticos aislados. Las
ecuaciones (1-1) a (1-4), junto con la ecuacién de conservacion de carga:

p
v.y=-22 -
e (1-8)

constituyen las bases teéricas para el analisis de problemas de caracter electromagnético.
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James Clerk Maxwell dedujo también que la luz es de naturaleza electromagnética y que su
velocidad puede ser calculada por medio de experimentos puramente eléctricos y magnéticos. Se
relaciond entonces mas firmemente el campo de la 6ptica con la electricidad y el magnetismo.
Sin embargo, fue hasta 1887, veinte afios después de que Maxwell establecié su teoria, que el
fisico aleman Heinrich Hertz comprobé lo dicho por Maxwell a través de experimentos de
produccién y deteccion de lo que actualmente se llaman ondas de radio por medio de un

oscilador de chispa.

1.1.3 El modo TEM y el anilisis de lineas por voltajes y corrientes

La distribucién del campo eléctrico y magnético varia de acuerdo al medio de propagacion, por
lo que las lineas que consisten basicamente de dos conductores como las lineas bifilares, los
cables coaxiales, la microcinta, las placas paralelas y varias otras estructuras como la triplaca,
transmiten la informacién de manera que tanto el campo ¢léctrico como el campo magnético de
la sefial son perpendiculares a la direccion de propagacion. Esta forma de distribucion del campo
electromagnético se denomina modo TEM o modo transversal electromagnético.

La distribucién de las lineas de campo eléctrico y magnético vistas de manera transversal es
diferente en cada caso, pero €l campo eléctrico y el magnético son siempre perpendiculares a la
direccion de propagacion. También es posible que estas lineas transmitan informacién con otras
distribuciones de campo o modos superiores, pero como generalmente se usan abajo de la
frecuencia de corte del primer modo superior, sélo se permite 1a propagacion del modo TEM. Al
permitir la propagacién en modos superiores, el mecanismo de deteccion en el otro extremo se
complica, ya que al existir modos superiores la potencia total se distribuye en cada uno de ellos,
por lo que en la etapa de deteccion se tendrian que colocar detectores para cada uno de los
modos existentes, lo que complicaria y encareceria el sistema de comunicaciones.

Al tener una distribucidn transversal de los campos eléctrico y magnético, se puede realizar un

analisis mas simple del comportamiento de éstas lineas de transmisién, ya que se pueden
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calcular los parametros caracteristicos de la linea o cable por unidad de longitud (inductancia L,
capacitancia C, resistencia R y conductancia G), y entonces evitar las ecuaciones de Maxwell al
introducir los conceptos de voltaje y corriente en lugar de trabajar con distribuciones del campo

eléctrico y magnético.

1.1.4 El modo dominamnte, los modos superiores y cl andlisis por campos clectromagnéticos
Las guia de onda o conductores huecos no pueden transmitir energia electromagnética a
frecuencias bajas y tampoco pueden guiarla con una forma o modo de propagaciéon TEM. La
explicacién a esto tiene su base en el hecho de que la frecuencia minima permisible esta en
funcién de las dimensiones de la guia. Las dimensiones se determinan con la intencién de que la
propagacion de los campos a través de la linea no se vea perturbada, debido a esto, existe una
frecuencia minima a partir de la cual es posible la propagacidn de sefiales, a esta frecuencia se le
Ilama frecuencia de corte. Pero la propagacién a bajas frecuencias por medio de guias de onda si
es posible, solo que las dimensiones necesarias que satisfacen las condiciones de propagacion
son extremadamente grandes, en consecuencia su uso resulta impractico y no recomendable.
Conforme la frecuencia se incrementa, aparecen los modos superiores, donde cada modo tiene su
propia frecuencia de corte a partir de la cual puede existir. Es decir, si la frecuencia aumenta y
alcanza la frecuencia de corte de un modo superior, ademas de propagarse el modo dominante (o
primer modo), s¢ comenzara también a propagar el siguiente modo superior. Entonces, se estardn
propagando el primer y el segundo modo de manera simultinea. Pero no necesariamente la
propagacién se tiene que hacer de manera TEM, sino que ademis existen ademis otras
distribuciones de campos, donde ya sea el campo eléctrico o el magnético son perpendiculares al
eje de la guia, esto es modo TE y modo TM respectivamente. Para ¢l caso de las fibras dpticas,
existen ademas otros modos denominados hibridos (HE y EH) y otros llamados linealmente

polarizados (LP). En el primer caso, las componentes de 1os campos eléctrico y magnético en la




Introduccion

direccién axial si existen y en el caso de los modos lincalmente polarizados no son mas que
combinaciones de los modos anteriores.
En la figura 1-1 sc presentan algunas configuraciones de campos correspondientes a varios

modos de propagacién.

Modo dominante

—_

Ul

HE

Modos superiores

Ql2 >/\/U><<<\

TE°1 TMO' HEZ‘

Figura 1-1 Distintos modos de propagacion en una fibra éptica

1.2 Fuentes de microondas

1.2.1 Resefia histérica

A raiz de los experimentos llevados a cabo por Hertz en los cuales comprobaba lo expuesto por
Maxwell en su teoria clectromagnética, se propusieron novedosas formas de transmitir
informacion, una de ellas fue mediante el uso de guias de ondas; sin embargo, en esa época
todavia no cxistian fuentes capaces de generar las altas frecuencias requeridas para una
transmisién de cste tipo. Fue hasta la concepcién del magnetrén a principios del siglo veinte

cuando se desarrollan fuentes de microondas confiables. Se concibe entonces la idea de modular
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rayos de electrones, lo que conduce a la invencidn del klystron, el cual resulta ser una excelente
fuente de potencia de microondas. Mas tarde, usando el principio de cavidad resonante se
desarrolla un oscilador de microondas llamado magnetrén. Durante el transcurso de la segunda
guerra mundial, los avances en el campo de las microondas se acelera grandemente, por lo que la
teoria y la practica en microondas se constituyen como una disciplina de gran actividad. A
principios de los afios 60's ocurre otro gran avance en el campo de las microondas al
desarrollarse circuitos integrados y fuentes de microondas de estado sélido. Finalmente, con el
desarrollo de las comunicaciones via satélite, los sistemas de microondas se consolidan como
una tecnologia madura, y se plantean nuevas formas de generacidn apoyandose esta vez en la

manipulacion de radiacion electromagnética a frecuencias altas como las de 1a luz,

1.2.2 Mecanismos de operacién de algunas fuentes clisicas de microondas

Magnetrén

El magnetrén es un dispositivo constituido por un anodo cilindrico con pequefias cavidades y un
catodo también de forma cilindrica en su interior, sumergidos ambos dentro de un campo
magnético paralelo al eje del citodo (ver figura 1-2). En ausencia de un campo magnético, el
cétodo emite un flujo de electrones hacia el anodo de manera axial y uniforme. Pero cuando se
aplica un campo magnético, la trayectoria de los electrones hacia el 4nodo tiende a curvearse y,
si el campo magnético es lo suficientemente intenso la trayectoria se convierte en circular y los
clectrones ya no llegan al dnodo sino que regresan al cdtodo. El dnodo esta formado por un
nimero de cavidades resonantes del mismo tamaiio y sintonizados a una frecuencia dada, donde
cada cavidad tiene un valor determinado de inductancia y capacitancia. Si se hace pasar un rayo
de electrones cerca de una de las aberturas de estas cavidades resonantes, se induce energia
electromagnética en las cavidades y comienzan a resonar a su frecuencia de oscilacién. El campo

eléctrico formado dentro de las cavidades sale de ellas y se extiende hacia el espacio entre los
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electrodos afectando a su vez la trayectoria de los electrones. Si el conjunto de los efectos
electromagnéticos sobre los electrones hacen que disminuyan su velocidad, los electrones
pueden ceder su energia a cada una de las cavidades para finalmente llegar al 4nodo. Finaimente,
la energia de las microondas se extrae por medio de un gancho ubicado en una de las cavidades

el cual actiia como colector de energia de microondas.

Figura 1-2 Configuracién de un magnetrén

Klystron reflex

Este oscilador se constituye de un cafidén electrénico, un resonador de cavidad nica, un colector
y una etapa de realimentacién (ver figura 1-3). Su funcionamiento se basa en la generacion de un
haz de electrones acelerados entre el anodo y el catodo y hacerlos pasar a través de la cavidad
resonante por medio de una apertura que s¢ encuentra en su parte central. Mediante un campo
cléctrico paralelo a la direccion del haz de electrones es posible modular la velocidad de éstos,
de manera que cuando la componente del campo eléctrico sea positiva se producird una
aceleracion de electrones, mientras que en el caso contrario, se producird un retardo de
clectrones. Este fenémeno, conocido como modulacioén de velocidad del haz electrénico, origina
una modulacién de densidad de electrones o en otras palabras un hacinamiento de electrones, lo
que en un amplificador klystron se usa para extraer la potencia de radio frecuencia. Para obtener

un oscilador se usa un reflector, por lo que el rayo de electrones pasa por la cavidad resonante
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una segunda vez, logrando de esta mancra que exista una realimentacion positiva y que el

arreglo oscile. Las microondas asi generadas sc extraen por un extremo de la cavidad resonante.

J’ Cavidad

Electrodo de
enfoque

Reflector
(-v)

Rejade la
cavidad
{+Vv)

Figura 1-3 Oscilador klystron reflex

Oscilador con diodo Gunn

Un oscilador de este tipo esta constituido por una cavidad resonante, un dispositivo para acoplar
a la cavidad con ¢l diodo, un circuito para polarizar al diodo y un mecanismo para acoplar la
potencia proveniente del resonador con el circuito externo (ver figura 1-4). La cavidad resonante
puede ser de tipo coaxial o en forma de guia de onda rectangular, siendo esta ltima la de mayor
uso. El dispositivo funciona de la siguiente manera: se aplica un voltaje de DC a un diodo
especial, que genera una transferencia de electrones hacia bandas de conduccion de alta energia
incrementando su masa efectiva y haciendo que su movimiento se vuelva mis lento. Esto genera
fundamentalmente un efecto de agrupamiento en los niveles de energia altos conforme los
electrones se desplazan a lo largo de la juntura semiconductora. Los electrones asi agrupados son
descargados como un pulso de corriente y el proceso se vuelve a repetir. Si un diodo con estas
caracteristicas se introduce en una cavidad resonante, el grupo de electrones expulsados por el
diodo dentro del resonador causari que el sistema oscile produciendo energia de microondas. La

frecuencia de oscilacién se puede ajustar modificando las dimensiones de 1a cavidad resonante.
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Ajusta da cavidad

Salida de
oscllaciones

Figura 1-4 Oscilador con diodo Gunn

Oscilador con transistor

Los disefios de osciladores basados en transistores son semejantes a los de osciladores en
frecuencias bajas. Las inductancias y capacitancias son proporcionadas por los elementos
parasitos de la configuracién, ademas de que varios de los elementos del circuito son secciones

de lineas de transmision.

1.3 Generacion optica de microondas

La generacion de seiiales de microondas por medios opticos es de gran interés para los sistemas
de comunicacién mévil de banda ancha de las nuevas generaciones debido a las ventajas que
presenta con respecto a otras formas de generacion [1]. La importancia de esta tecnologia es que
ofrece la posibilidad de contar con fuentes compactas y eficientes a frecuencias donde las
fuentes eléctricas convencionales son grandes e ineficientes. Adicionalmente, el cambio de
frecuencia de oscilacion de este tipo de fuentes es relativamente sencillo, con lo que pueden
desarrollarse fuentes sintonizables en frecuencia para un ancho de banda amplio dentro del rango

de las microondas.
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Existen varios métodos para la generacién 6ptica de microondas, los cuales pueden ser divididos
en dos grandes grupos: aquellos que usan dos rayos liser separados (técnica de fuente Sptica
miltiple) y los que usan arreglos especiales a partir de un sélo laser (técnica de fuente optica
unica) [2]. Cada técnica presenta caracteristicas particulares concernientes a la facilidad de
modulacién y sintonizacién, ademds del control del ruido de fase. A continuacién se presentan

dos técnicas de generacion de microondas.

1.3.1 Fuente de microondas mediante el uso de arménicas en rejillas de fibra

En esta técnica catalogada como de fuente dptica ninica, Ia fuente es un lidser que alimenta con
luz un arreglo compuesto por un generador de armonicos y un convertidor de subida de
arménicos [3]. La dispersion cromética de una fibra 6ptica convencional es usada para generar
arménicos de alto orden de una seiial modulada en frecuencia en un laser de realimentacion
distribuida a través de una conversion de modulacion en fase a modulacién en intensidad [4]. En
la figura 1-5 se muestra un diagrama de esta técnica, para la generacién de armoénicos, la salida
de un modulador de fase (PM) manejado por un oscilador local (fi0) es lanzada hacia la rejilla de
fibra, mientras que en el convertidor de subida de harménicos una sefial de frecuencia intermedia
modula la intensidad de salida del laser a través de un modulador de intensidad externo (IM), la
salida se lanza hacia la rejilla de fibra y después se pasa por una fibra dptica hacia un

fotodetector para finalmente amplificar la sefial obtenida.

T Generador de arménicos §
M Refiita do
= fibra

Fotodstector

generada

[sepne) @

Convertidor de sublda +

'
.
s
]
'
[l
‘.
'
.
.
v
v
'
]
-

Figura 1-5 Configuracién de una fuente de microondas mediante ¢l uso de arménicas en rejillas de fibra.
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1.3.2 Fuente de microondas por medio de 1a de fr ias épticas

Esta técnica utiliza dos fuentes laser cuya diferencia en frecuencia corresponde a la frecuencia de
microondas deseada [5]. Los dos rayos de luz se mezclan y se pasan a un fotodetector de aita
velocidad donde la corriente que se produce contiene informacion sobre la diferencia de las dos
frecuencias Opticas. La sefal eléctrica producida de esta forma en el detector se pasa por un
amplificador de bajo ruido y posteriormente se radia por medio de una antena.

Esta técnica esta limitada solo por el ancho de banda del fotodetector y puede ser implementada
con diodos laser semiconductores o con fibras Opticas laser, las cuales ofrecen anchos de banda

de emision mas angostos, lo que permite obtener un menor ruido de fase en la seiial obtenida [6].

Sefiales —» Mezclador Fotodetector Procesador de
dpticas > optico sefial

Figura 1-6 Proceso de fotodeteccion heterodina

En el presente trabajo se propondra una fuente de microondas sintonizable en funcién de la
longitud de onda y de la birrefringencia de la fibra optica usada como cavidad laser, se
simularan, por medio de un programa de cémputo las propiedades de polarizacion de una fibra
6ptica birrefringente y se comentaran algunas de las aplicaciones de este arreglo con base en los
resultados que arroja el modelo propuesto.

En el capitulo 2 se verdn los conceptos basicos de los sistemas liser y las propiedades de
polarizacion de una fibra 6ptica laser, para posteriormente, en el capitulo 3 abordar el tema
propuesto en este trabajo y finalmente, comentar las aplicaciones de este tipo de configuraciones

Opticas en el drea de sensores con fibra optica.
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1.4 Fibras opticas: conceptos fundamentales y dispositivos

1.4.1 Materiales y fabricacién

Materiales

Una fibra Optica estd formada por dos cilindros concéntricos, donde el indice de refraccién del
material del cilindro externo es ligeramente menor al del cilindro externo, con lo que se
garantiza la propagacién de luz en su interior con base en la reflexién total interna.

Dependiendo del tipo de fibra 6ptica, el perfil del indice de refraccion puede presentar distintas
configuraciones, por ejemplo, puede ser de perfil gradual o de perfil escalonado, y la eleccién de
uno u otro se hace de acuerdo a la aplicacién a la que se le pretenda destinar.

Los materiales usados en la fabricaciéon de fibras opticas deben satisfacer determinadas
caracteristicas como transparencia en el intervalo de las longitudes de onda de trabajo, poca
atenuacion, elasticidad suficiente durante el proceso de fabricacién, entre otros. Estas
restricciones limitan la cantidad de materiales ttiles para la fabricacion de una fibra. Aunque los
vidrios no son los Unicos materiales que cumplen las condiciones anteriores, son los que
presentan las mejores caracteristicas. Los vidrios cominmente usados estdn formados por
mezclas de 6xidos metdlicos. Los 6xidos que pueden tomar un estado vitreo son los 6xidos de
silicio (Si0,), de germanio (GeO,), de fosforo (P.Os) y de boro (B;0,). Estos elementos son
llamados comunmente elementos formadores de vidrio . A éstos tltimos es posible agregar otro
tipo de dxidos conocidos como elementos modificadores, los cuales tienen como cbjetivo el
modificar ciertas propiedades fisicas como temperatura de fusién o indice de refraccién o,
propiedades quimicas como solubilidad. Dentro de éste tipo de éxidos se tienen el 6xido de
sodio (Na,0), el 6xido de calcio (Ca0), el 6xido de bario (BaO) y el 6xido de potasio (K,O).

Para la fabricacién de fibras dpticas, existen dos tipos de vidrios:
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El primer tipo es ¢l de silice o silice fundido (SiO;), fabricado de silice puro y con una
temperatura de fusién mas elevada de cualquiera de los otros vidrios (2000 °C). Para modificar
el indice de refraccién se agregan impurezas como 6xidos formadores.

E! segundo tipo es el vidrio compuesto, fabricado con una mezcla de silice y otros éxidos
formadores y modificadores. La cantidad de 6xidos afiadidos al silice, a diferencia del primer
tipo, se encuentra en gran cantidad. El vidrio compuesto tiene un indice de refraccién mas alto

que el vidrio de silice y un punto de fusién mis bajo.

Tecnologia de fabricacién

La fabricacién de fibras dpticas tiene como principal objetivo producir fibras con caracteristicas
tales como micleo y cubierta concéntricas, didmetro constante a lo largo de toda la longitud,
perfil de indice adecuado, y baja atenuacion, entre otros. Satisfacer todas estas condiciones
resulta poco menos que imposible, pero se pueden fabricar fibras que traten de optimizar ciertas
caracteristicas, dependiendo de cada aplicacién en particular.

Existen diversos métodos de fabricacién, donde cada uno presenta determinadas ventajas y
desventajas. De acuerdo a la técnica usada, se puede decir que existen dos grandes técnicas de
fabricacién. En la primera técnica, inicialmente se fabrica una preforma, es decir, una barra
cilindrica que tiene tanto el mismo perfil de indice de refraccion como la misma relacidén de
didmetros entre el micleo y la cubierta que aquella para la fibra, pero con dimensiones mucho
mayores. Posteriormente, se procede con la forrmacion de la fibra, 1a cual consiste en calentar la
preforma, estirarla y darle sus dimensiones finales. En la segunda técnica, la formacién
concéntrica de la fibra asi como sus dimensiones se dan de manera simultinea. A continuacién

se presentan algunos de los métodos de fabricacién mas populares.
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Método del doble crisol

El método del doble crisol consiste de dos etapas: 1a preparacién de los vidrios y la formacién de

la fibra,

Preparacidn de los vidrios

Este método utiliza vidrios compuestos, donde la materia prima para fabricar este tipo de vidrios
son polvos de silice muy puro y de carbonatos, los cuales al calentarse a alta temperatura
producen 6xidos metilicos. Los polvos se mezclan en la proporcion adecuada, se colocan en un
crisol y se calientan hasta fundirse. Una vez fundido el vidrio se procede a sacarlo por medio de
la técnica de extraccidn, que consiste en templar un germen en la mezcla en fusién y hacerlo
subir lentamente. Las fuerzas de capilaridad hacen que el liquido siga a la mezcla hacia una zona

mas fria donde se solidifica. De esta forma, lentamente se saca todo el vidrio en forma de una

barra cilindrica.

'3
= Geomen de extraccion

Vidrio en fusion
.

Figura. 1-7 Técnica de extraccién (método de doble crisol).

Formacidn de las fibras
Para darle forma a la fibra se usan dos crisoles concéntricos. Cada uno tiene en ¢l centro de su

parte inferior un canal por el cual fluye el vidrio fundido. El crisol interior se llena con el vidrio
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que constituird el micleo de la fibra y el exterior con el que formara la cubierta. Cuando los
vidrios alcanzan su punto de fusién, el vidrio corre por los canales hacia la parte inferior,
obteniéndose filamentos de vidrio fundido donde el centro estad formado por el vidrio que sale
del crisol interior y la cubierta por el vidrio que sale del crisol exterior. Durante todo este
proceso, el ambiente que rodea la fabricacion de las fibras debe estar muy bien controlado para
evitar la contaminacion de los vidrios ya sea por humedad o por polvos indeseados. La fibra que
se obtiene por medio de este método es de indice escalonado.

La técnica del doble crisol también puede servir para fabricar fibras de indice gradual, para esto,
se hace uso del fenémeno fisico conocido como intercambio iénico por fusién, que consiste en
poner en contacto dos vidrios de composiciones semejantes y calentarlos hasta fundirlos y,
formar de esta manera un vidrio de composicién intermedia. Hay difusidn, porque existe
transporte de materia de un vidrio a otro. El indice de refraccién se puede controlar si se controla
1a difusion, es decir, el transporte de materia, el cual depende de la temperatura y de los vidrios.
Sin embargo, por este método es muy dificil lograr un perfil 6ptimo del indice de refraccién, ya
que el proceso no permite tener un control preciso del flujo de materia a través de los vidrios.

El método del doble crisol tiene la ventaja de que se pueden fabricar fibras de grandes
longitudes, con el simple hecho de mantener llenos los crisoles, ademas de poder elegir diversos
tipos de vidrio y obtener distintas aperturas numéricas. También esta técnica permite variar de
una manera sencilla los didmetros de los nicleos y de la cubierta. La desventaja es que al usarse

polvos, es dificil garantizar una gran pureza lo que se traduce en atenuaciones relativamente

altas.

Fibras obtenidas de una preforma
Existen varias maneras de fabricar una preforma. Una de ellas es la conocida como dep6sito
quimico en fase vapor 6 CVD (Chemical Vapour Deposition), el cual consiste en fabricar

directamente la preforma por medio de reacciones quimicas de productos en fase de vapor. El
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material usado es silice (Si0;) que contiene diversas impurezas que hacen variar su indice de
refracci6n. Las impurezas son 6xidos formadores (B20:, P,Os, GeO;, etc.).

Las técnicas basadas en el método CVD se dividen en dos: en la primera técnica, la reaccién
quimica y el depdsito de los 6xidos formados se realizan en el interior de un tubo de soporte
(depdsito interno), mientras que en la segunda técnica, los 6xidos formados se depositan sobre la
superficie exterior de una barra, ya sea sobre la superficie lateral o sobre un extremo (depésito

externo).

Preforma obtenida por depésito_interng

A esta técnica se le llama comiunmente MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition) 6 \VPO
(Inside Vapour Phase Oxidation). E1 método consiste en depositar capas de silice con impurezas
en el interior de un tubo de silice puro, para lo cual el primer tubo sirve como molde de depésito.
El tubo debe tener tolerancias geométricas estrictas, ademas de ser muy puro para evitar
contaminacién no deseada.

Para depositar una capa de silice con impurezas sobre la superficie interna del tubo, se
introducen cloruros en forma gaseosa y oxigeno al interior del tubo. Posteriormente, un soplete
exterior calienta el gas para acelerar la oxidacion de los cloruros, los cuales tienen la forma de

pequefios granos que se depositan sobre la parte fria del tubo.

Capa de silice Hollin
vitrificado Tubo

N )
Soplete Desptazamiento

Figura 1-8 Técnica MCVD
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Capa de sllice Bobina de induccién Plasma
vitrificado \O Hollin

Tubo

W oo
Soplete Desplazammerts

Figura 1-10 Técnica MCVD con plasma
Esta técnica permite depositar mds rdpidamente capas muy finas (hasta un millar de capas),
mientras que al utilizar un soplete, lo comtn es tener de 50 a 60 capas. El gran nimero de capas

permite obtener un perfil de indice con un mejor grado de control.

Preforma obtenida por depésito externo
Esta técnica se puede clasificar en dos métodos: el OPVO (Qutside Vapour Phase Oxidation)
que consiste en depositar las capas sobre la superficie lateral de la barra, y el VAD (Vertical

Axial Deposition) que consiste en alargar una barra mediante depésitos en un extremo.

Método OVP

Consiste en depositar las capas en la superficie exterior de una barra de grafito o de silice. Estos
materiales se oxidan con ayuda de un soplete y el hollin constituido por pequefias particulas de
diversos 6xidos se deposita capa tras capa. El indice dc las capas se controla al cambiar las
cantidades de gas que llegan al soplete. (ver figura 1-11)

Una vez depositadas las capas de hollin sc procedc a un darle un tratamiento con helio o cloro
para retirar ¢l agua y después a la vitrificacién a alta temperatura para cerrar los poros. Ya
vitrificada la preforma, el agujero interior se cierra por retraccion en el horno de formacién. La

preforma asi obtenida es mas gruesa y larga que la obtenida con ¢l método MCVD. Sin embargo,
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el método es delicado porque requiere mas operaciones que el método MCVD, aunque tiene la
ventaja de no necesitar un tubo de partida que en general es costoso.

$10, + GeD,

50, ; 8,0, Eje de soporte

\\ [ // Soplete

Trastazién
SiCl, Oxigeno
GeCl, Hidrégeno
B8r, Nitrégeno

Figura 1-11 Método OVPO

Método VAD
El principio es el mismo que en el método OVPO. El niicleo de a fibra y la cubierta se fabrican

al mismo tiempo. El niicleo se forma con un soplete axial mientras que la cubierta se forma con

un soplete lateral. (ver figura 1-12)

b—— Liermen
a_..p
I Preforma
L

ne,

Onigeno
VideSgenn
Nitropem

Figura 1-12 Método VAD TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|

i
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Los hollines emitidos por los dos sopletes se depositan sobre una barra de silice en rotacién que
sirve de cebo. Conforme se van depositando los materiales la preforma pasa por un horno donde
el hollin formado se deshidrata y vitrifica. Estc método tienc la gran ventaja de ser continuo,
pero tienc la desventaja en cuanto al control del perfil del indice. Otro inconveniente es la
produccién de agua que resulta de la reaccién de la hidrolisis. Esta agua puede eliminarse por

técnicas de deshidratacion lo que afiade una fase mds a la fabricacidn y aumenta su costo.

Formacién de 1a fibra
El proceso de formacion de la fibra consiste en transformar la preforma en fibra. Primero se
' calienta la preforma a una temperatura tal en que se pueda estirar y finalmente se enrolla en un
tambor. Como la fibra se somete a una accién mecénica y esta en contacto con el tambor donde
es enrollado, es importante que la fibra se recubra con un material protector a l1a salida del horno.
Durante este proceso, la fibra debe tener sus dimensiones bien definidas y constantes. Las
dimensiones de la fibra dependen de la temperatura de formacién y de la fuerza aplicada a la
fibra, por lo que una maquina de formacion de fibras debe contener dispositivos que permitan
controlar la temperatura del homo en el que se calienta la preforma, controladores de tensién y
velocidad para jalar la fibra, y medidores de didmetro para ajustar todos los parametros

anteriores.

1.4.2 Clasificacién
Existen principalmente tres tipos de fibras 6pticas: monomodo de indice escalonado, multimodo

de indice escalonado y multimodo de indice gradual (ver figura 1-13)

Fibras monomodo
La fibra monomodo de indice escalonado tiene un nicleo muy angosto con indice de refraccién

uniforme.

22



introduccién

Fibras de indice escalonado

La fibra multimodo de indice escalonado tiene un nicleo mucho mas ancho, aunque también con
indice de refraccién constante.

Fibras de indice gradual

La fibra multimodo de indice gradual tiene un ndGcleo ancho, pero en indice de refraccién va
variando gradualmente hasta alcanzar su méximo en el centro del nicleo. Los valores de los

indices de refraccién varian generalmente entre 1.0 y 1.5.

zuj&m -;‘10>0 m
12—-0me "215 um

n,

Figura 1-13 Los tres tipos fundamentales de fibra éptica. a) monomodo de indice escalonado, b)

multimodo de indice escalonado y ) multimodo de indice gradual.

1.5 Propagacion de luz en fibras dpticas

1.5.1 Optica ondulatoria
La propagacién de la luz en una fibra dptica se puede explicar de una manera sencilla, aunque

poco completa empleando las leyes de la dptica geométrica, tal y como se muestra en el
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apéndice A, sin embargo, este andlisis no brinda informacién suficiente acerca de la naturaleza
de estas ondas, como podria ser el transporte de energia. Ademas, la dptica geométrica no es
valida para analizar el comportamiento de las ondas luminosas cuando sus longitudes de onda
son del mismo orden que las dimensiones del medio en que se propaga. En este caso ocurren
efectos de propagacion de la onda que pueden ser descritos resolviendo las ecuaciones de

Maxwell y empleando campos electromagnéticos.

Modo de propagacitn

A diferencia del punto de vista de la dptica geométrica, la naturaleza ondulatoria de laluz da la
posibilidad de que existan interferencias entre las diversas ondas que la componen. Cuando las
interferencias son constructivas, es decir, que no producen la anulacién ya sea del campo
eléctrico o magnético, la trasferencia de energia se realiza de manera efectiva. Sin embargo, no
siempre es posible garantizar que la interferencia sea constructiva, por lo que existiran ciertas
ondas que no puedan propagarse. Esto da cabida al concepto de modo de propagacion, esto es,
formas de propagacion permitidas de las ondas electromagnéticas en la guia de onda.

Para aclarar este concepto, se presentara un ejemplo sencillo, que consiste en una guia de ondas
plana. El centro estd formado por una placa de material dieléctrico de espesor a ¢ indice de
refraccion n;, sobre cuyas caras se colocan placas de material dicléctrico con indice de refraccion
n; menor que n,, tal y como se muestra en la figura 1-14.

La luz que se propaga, se refleja en A, B, C y asi sucesivamente. Consideremos una onda
cualquiera que llega al punto A en un instante ¢. El campo eléctrico £, se localiza sobre un plano
que es perpendicular a la direccion de propagacion.

La ecuacién del campo eléctrico de esta onda puede escribirse como:

E,=E,senwot (1-9)
6
E; = E,sen 2nf't (1-10)
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mn

Figura 1-14 Guia de onda con espesor a.

Supongamos que otra onda se propaga siguiendo la misma trayectoria que la onda anterior, pero
que ya se encuentra en el punto D. El campo eléctrico se encuentra en el mismo plano que la
otra, condicion suficiente para asegurar que habré interferencia de algin tipo. Para que haya
propagacion de la energia, la interferencia de estas ondas debe ser constructiva, es decir, ambos
campos deben estar en fase.
La onda que se encuentra en D ya se reflejo dos veces (en A y B), ademds de que ya recorri6 una
distancia ABD. Entonces el campo eléctrico de esta onda puede ser expresando como:

E, =E, sen 2nft + ¢) (1-11)
Donde ¢ es el desfasamiento entre las dos ondas y puede representarse mediante:

¢ =20+ ¢ (1-12)

@, defasamiento introducido por una reflexion

@, defasamiento introducido por la diferencia en las distancias recorridas

El defasamiento ¢, se puede calcular por medio de la diferencia de distancias que existe entre las
dos ondas. Sabemos que la onda se propaga a una velocidad v = ¢/n. Empleando geometria

tenemos que AB = a/cos® y BM = ABcos26 = (a/cos0)cos26, asi que, realizando AB + BD y
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considerando identidades trigonométricas como cos(20)= cos’@ — sen’® y sen’® +cos’® = 1,

resulta que ABM = 2a cos 0. El tiempo tomado para recorrer ABM es:

Ar= ABM _2acos® _2nacos8 (1-13)
Ty el e
AL

El defasamiento @; es igual a:

@, = Al =2nfAL = 2n-§-Al

(1-19)
in 1-15
@, = Y nacos®© ( )
El defasamiento total ¢ es entonces:
(p=2<p,+%n,acose (1-16)

Para que la interferencia sea constructiva es imprescindible que el defasamiento sea un multiplo
de 2n.
Entonces:

@ =2, +41tn,%cos9=2mn con m=0,1,2,... Q-17)
La ecuacién (1-17) pone de manifiesto que no todas las direcciones de propagacién son
permitidas. Solamente aquellas que cumplan la condicién, serin llamadas modos de

prbpagacién. A cada valor de m le corresponde un valor de 8y, por lo tanto, un modo.

Analizando fa ecuacidn (1-16) podemos dar conclusiones importantes:

1) Para a/A >> | existirin mds valores posibles de m que satisfagan la ecuacion (1-17). Si el

miembro derecho de la ecuacidn aumenta, el nimero de valores de m que pueden satisfacer

ia ecuaci6n también aumenta.

Si m aumenta, existe una gran cantidad de dngulos & posibles, de manera que se puede ver

como una pseudocontinuidad y en consecuencia, obtener los mismos resuitados que con la

Optica geométrica.
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2) Por otra parte, se pueden disminuir las dimensiones de la guia, de tal forma que sélo se
permita la propagacion de un modo. Mediante la Optica geométrica, no es posible llegar a
este resultado.

Como nota adicional, es conveniente mencionar que los diversos dngulos O posibles deben

cumplir con la reflexién total interna, por lo cual es necesario que:

0> arcsen 22 (1-18)

l-ll

Observando la ecuacion anterior, se puede decir que es posible disminuir el nimero de modos al
disminuir la diferencia entre los indices de refraccién, puesto que existe un menor nimero de
angulos que pueden satisfacer la condicion.
El modo m = 0 corresponde a la propagacion con 8 = 90° (paralela al ¢je de los planos) y, sin
reflexién total. El coeficiente m se llama orden del modo. Los modos que corresponden a valores
pequefios de m y que sufren pocas reflexiones totales, se llaman modos de orden menor. Los que
corresponden a valores grandes de m se llaman modos de orden superior.
Debido a la geometria cilindrica, los modos que se propagan en una fibra dptica siempre tienen
componentes de campos eléctricos o magnéticos a lo largo del eje de la fibra. Sin embargo, estas
componentes longitudinales son de menor amplitud que las componentes transversales. Ademas
de los modos normales que se propagan en el nmicleo, algunos modos (llamados modos de fuga)

pueden propagarse si siguen parcialmente las trayectorias helicoidales en el nicleo de la fibra.

Frecuencia normalizada

El parametro de frecuencia normalizada surge de la necesidad de tener un criterio general para
poder decidir y comparar el fendmeno de propagacién a través de una fibra Optica. Este
parametro, ccnocido como pardmetro V de la fibra, se utiliza para determinar el nimero de

modos que se pueden propagar en una fibra. Se define mediante:
27 3
="i‘a n - (1-19)
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Donde 2n/A = 3 es la constante de fase de la onda (B, = w/v =2xnfIlv = 2a/A), siendo f la
frecuencia y v la velocidad de propagacion. En términos de fa apertura numérica esto puede
expresarse como:
V=27 N (1-20)
A

El nimero de modos que se pueden propagar esti dado por:

M= Y—z (1-21)

2

La deduccién de este niimero se realiza a partir del nimero de modos que emanan de 1a fuente de
luz por angulo sélido, del area transversal del nucleo de la fibra y del dngulo de aceptacion de la
misma.
El pardmetro V es util para identificar el nimero posible de modos de transmision en una guia de
ondas. Se puede demostrar que para valores menores o iguales a 2.405 existe un (nico modo de
propagacion, llamado HE,;, mientras que para valores superiores es posible la existencia de mas
modos. El valor de 2.405 se obtiene al obtener resolver la ecuacion caracteristica de una fibra
Sptica, lo cual implica el manejo de funciones de Bessel (ver figura 1-15). De estas funciones, la
de orden més bajo presenta el primer cero en 2.405, lo cual representa que solo existe un modo
de propagacion en la fibra (fibra monomodo). Conforme el valor de V aumenta (V > 2.405), el
niimero de modos de propagacion también aumenta por lo que estas fibras son llamadas fibras
multimodo.
Observando ia ecuacion (1-19) nos podemos dar cuenta que, manipulando los diversos
parametros involucrados, resulta viable la opcion de obtener un mismo valor de V con distintos

valores de indices de refraccién y del radio de la fibra.
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Figura 1-15 Funciones de Bessel de primera clase.

1.6 Dispositivos de fibra optica

En un inicio, las fibras épticas fucron concebidas solamente como medios de transmision, sin
embargo, la situacién ha cambiado y se han disefiado componentes 6pticos basados €n fibras
monomodo y multimodo. Estos dispositivos pueden ser activos, como por ejemplo,
amplificadores, o pasivos, que realizan funciones tales como acoplar, polarizar, filtrar, modular,
distribuir, etc. la luz que se les inyecta. Algunos de estos dispositivos son sensibles a la
polarizacién del haz de luz, por lo que se fabrican con fibras Opticas que conservan esta
caracteristica.

La mayorfa de estos dispositivos son necesarios en sistemas de comunicacién por fibras 6pticas,
asi como en sistemas de medicién que utilizan sensores de fibras opticas. Una de las

caracteristicas itnportantes de estos dispositivos son sus pérdidas pequeiias, ya que deben tener
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un acoplamiento perfecto con los empalmes y conectores estindar, tanto para el tamaifio del haz

de luz como para los intervalos de longitud de onda.

Los dispositivos de fibra 6ptica pueden clasificarse en dos tipos: activos y pasivos. Los
dispositivos activos requieren de algin control o potencia dptica externa. Dispositivos de este
tipo son: transformadores de polarizacion, moduladores y amplificadores opticos. Los

componentes pasivos incluyen acopladores direccionales, polarizadores, filtros.

1.6.1 Acopladores y distribuidores

La capacidad de transferir luz de una fibra dptica a otra es la caracteristica principal de los
acopladores de fibra Optica, y se utiliza en diversas aplicaciones. El proceso de fabricacion de
estos dispositivos se puede realizar mediante la técnica de fusion o adelgazando la estructura de
las fibras, o por medio de pulido hasta lograr que los nucleos de las dos fibras estén en contacto.

En la figura 1-16 se muestra un acoplador de este tipo.

Entracas

Satidas

Figura 1-16 Acoplador direccional de pulido.
Las fibras 6pticas que se utilizan en los acopladores por medio de la técnica de pulido se fijan
sobre bloques de vidrio, los cuales se juntan para acercar los dos niicleos de las fibras pulidas y

optimizar su acoplamiento. Las atenuaciones tipicas son del orden de 0.1 dB. Este proceso
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permite fabricar acopladores capaces de conservar la polarizacién del haz de entrada por medio
del empleo de fibras 6pticas de alta birrefringencia.

Con el método de fusién se pueden construir acopladores conicos. En la region de acoplamiento,
las fibras 6pticas se estiran hasta el punto donde se tenga la minima pérdida y el acoplamiento
deseado, para posteriormente encapsularse en un material de bajo indice de refraccién para
mayor estabilidad mecanica y dptica.

Una variante de los acopladores son los distribuidores 6pticos, siendo los mds comunes los de
tres y cuatro vias. Los de tres vias o tipo T tienen una fibra éptica 1-2 y en su recorrido se fija un
espejo, el cual sirve para acoplar otra fibra 6ptica. La conexion de las fibras opticas a los equipos
se realiza por medio de conectores o por una fibra optica acoplada (pigtails). El intervalo de
operacion de longitud de onda es de 800 a 1300 nm con fibras 6pticas de perfil escalonado o

gradual. Este tipo de dispositivos se muestra en la figura 1-17.

Figura 1-17 Distribuidor 6ptico de: a) 3 vias y b) 4 vias.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.6.2 Filtros

Ademis de los filtros Spticos convencionales, existen dispositivos de fibra éptica que realizan
funciones de filtrado. Este tipo de dispositivos se encarga de bloquear o dejar pasar longitudes
de onda especificas. Un filtro de tipo paso banda, por ejemplo, se puede construir basindose en
la propiedad de absorcion, donde un contaminante en la fibra se puede utilizar como un filtro de
rechazo, por ejemplo, una impureza OH se puede usar para rechazar radiaciones de longitud de

onda de 1400 nm. Recientemente, se han comenzado a utilizar rejillas de Bragg, que son
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estructuras difractivas fabricadas en el nicleo de la fibra y que permiten filtrar de manera

“selectiva fongitudes con anchos de banda menores a los 0.1 nm [7].

1.6.3 Moduladores

Si se aplica una perturbacion a una fibra éptica, la luz en su interior presenta un cambio de fase.
La fase de la luz en la fibra puede ser cambiada por ejemplo con la temperatura, por contracciéon
o compresion de la fibra. Estos efectos modifican la fase de la luz en la fibra variando la
longitud, el indice de refraccion o ambos de manera simultinea. Basado en este principio, un
tipo de modulador consiste en una fibra éptica enrollada en un transductor piezoeléctrico

cilindrico, tal como el que se muestra en la figura 1-18.

Voltaje de excitacion

Entrada — o

Figura 1-18 Modulador por contraccién y expansién con un cilindro piezoeléctrico.

Cuando una seiial de voltaje se aplica a través de las paredes del material piezoeléctrico, el
cilindro se expande o se comprime causando cambios de fase del haz de luz que se propaga a

través de la fibra. Esto debido a las variaciones de la longitud y del indice de refraccién de la

fibra.

1.6.4 Amplificadores 6pticos
Existen principalmente tres tipos de amplificadores épticos con fibras monomodo: los que se

basan en el acoplamiento de campos evanescentes, los que utilizan tierras raras en el nacleo de la
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fibra, y finalmente los basados en procesos 6pticos no lincales. Las fibras dpticas monomodo
contaminadas con tierras raras son atractivas como amplificadores, debido que sus longitudes de
interaccién con la sefial son grandes, lo cual reduce la potencia optica requerida en la fuente de
‘bombeo. Las fibras épticas contaminadas con Neodimio (Na*) producen radiacién laser a 1088
nm. Las fibras contaminadas con Erbio (Er*") producen el efecto laser en la longitud de onda de

1540nm [8].

Mediante el empleo de elementos basados en fibra éptica como los anteriores, es posible disefiar
sistemas liser compactos y totalmente compatibles con los sistemas de fibra éptica actuales, con

las caracteristicas y ventajas que se veran en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2
Fibras opticas laser

2.1 Fundamentos de sistemas laser

2.1.1 Funcionamiento del liser
El término laser es un acrénimo para light amplification by stimulated emission of radiation
(amplificacién de luz por {a emisién estimulada de radiacién). En la naturaleza, cada itomo o
molécula puede encontrarse en determinados niveles de energia discretos, aunque normalmente
se encuentran en su estado de energia mis bajo o fundamental, pero cuando absorben energia por
medio de calor, luz, descargas eléctricas, reacciones quimicas, etc., pueden pasar a un nivel
energético superior o estado excitado. Cuando un dtomo o molécula se encuentra en un estado
excitado, espontaneamente tiende a volver a su estado fundamental liberando energfa ya sea
transfiriendo energfa a otros dtomos o emitiéndola en forma de luz (fotones). Cada fotén tiene
una frecuencia caracteristica que es igual a la diferencia de energia entre los niveles de energia
que intervienen en el proceso (E, y E,,) dividida por la constante de Planck (k). La ecuacién que
describe el proceso esta dada por:

o =R @1
El paso de un estado excitado al fundamental puede no ser directo e ir pasando por estados
energéticos intermedios. Los niveles energéticos de cada atomo estan bien determinados y por lo
tanto, la frecuencia de los fotones que pueden emitir también, por lo que cada material puede ser

caracterizado mediante su espectro de emisién.
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Ademis de la emision de luz de manera espontinea, es posible producir emisién de manera
estimulada, es decir, forzar al dtomo para que emita luz de manera ordenada. El fenémeno de
emision laser se caracteriza por la capacidad que tiencn los fotones para estimular la emision de
otros fotones con la misma direccién, fase y longitud de onda que los iniciales. Si se utiliza una
cavidad optica formada por dos espejos paralelos se puede forzar a que los fotones emitidos se
reflejen dentro de la cavidad y hagan posible que un fotén pase cerca de otro dtomo excitado con
la misma energia y sea estimulado para que emita otro fotén que tendrd las mismas
caracteristicas que el primero. Ahora, los dos fotones pueden ser capaces de estimular a otros
4atomos excitados ¢ incrementar la cantidad de fotones existentes, hasta producir una reaccién en
cadena en el caso de que existan las condiciones necesarias. Una de estas condiciones es que se
produzéa una inversion de poblacién, es decir, que el medio permita tener a la mayoria de sus
dtomos en niveles de energia elevados para que exista un medio suficientemente excitado que
pueda producir fotones.

Para producir la inversién de poblacién, es necesario proporcionar energia externa, lo cual se
puede hacer por varios métodos. Algunos de los mas comunes son ¢l bombeo 6ptico (excitacién
con fotones), la excitacion cléctrica, o a través de colisiones inelasticas entre dtomos. La
inversién de poblacion es fundamental para multiplicar el numero de fotones dentro del
resonador. Si esta multiplicacién o amplificacién de fotones es lo suficientcmente intensa para
sobrepasar el efecto de absorcién y las pérdidas por calor, se puede hacer que parte de la
radiacion escape al exterior haciendo que uno de los espejos de la cavidad sea semitransparente.
De esta manera, el laser es un oscilador 6ptico que consta de una fuente de radiacién constituida
basicamente de un medio generador y amplificador (medio activo), una cavidad resonante que
almacena la radiacién y que determina tanto la frecuencia como la fase del haz de luz emitido

por el arreglo.
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2.1.2 Tipos de laser A
Existen varios criterios para clasificar los sistemas laser y los mas usados se refieren al tipo de
medio activo y la forma en que es excitado. Los mas comunes se describen brevemente a

continuacién. La tabla 2.1, al final de esta seccién, muestra ejemplos de cada uno de estos

sistemas y los métodos de excitacién mas usados.

Ldser de gas
Los sisternas laser de este tipo son muchos y muy variados debido a su facilidad de construccion
y realizacion de pruebas. Para obtener la emision laser solo es necesario un tubo con la mezcla

de gas deseada, un par de espgjos Opticos para el resonador y una fuente de excitacién
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conveniente. Pueden excitarse por descarga eléctrica, por radiofrecuencias o por excitacién
quimica.

El método de descarga eléctrica se basa en aplicar una descarga de manera que conforme los
electrones pasen por el gas exciten al medio laser. Algunas veces los elementos que pueden
producir la emisién laser son excitados directamente, pero en la mayoria de los casos los
electrones transfieren su energia a otros elementos del gas, los cuales posteriormente transfieren
su energia a los elementos laser por medio de colisiones. La descarga eléctrica puede ser de
forma continua o pulsada, pero cualquiera de ellas requiere primero debilitar al gas. En el caso
de un laser continuo, el gas se debilita por medio de la aplicacion de alto voltaje, varias veces
superior al nivel normal de operacién. Después de que la corriente empieza a fluir, el voltaje se
reduce riapidamente a su nivel normal. Con excepcion de los sistemas que operan a altas
potencias, las descargas de corriente son generalmente pequefias.

La excitacién por ondas de radiofrecuencia o microondas no proporcionan la energia suficiente
para generar la accién liser pero sirven para ayudar a pasar al gas a un nivel de energia
intermedio, lo cual facilita la excitacién por algin método electrénico, debido a que el proceso
no se realiza desde el estado fundamental.

Finalmente, la excitacién quimica la energia de una reaccién exotérmica en un gas puede excitar
un laser, lo cual se puede lograr con dos elementos que reaccionen para producir un tercero,
quien lleva parte de la energia de la reaccién como energia de vibracién. Si la reaccién es rapida,
el resultado puede producir inversién de poblacién de los gases excitados debido a la reaccién.
Este tipo de sistemas no es muy comiin debido a que su funcionamiento se lleva a cabo bajo

condiciones estrictamente controladas.

Sistemas ldser de estado sélido
Un laser de estado sélido es aquel en el cual el medio activo es un s6lido no conductor, un

material cristalino o un vidrio dopado con elementos que pueden emitir luz laser. En un laser
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cristalino o vidrio de e¢stado salido, los elementos activos son iones dentro de una matriz de otro
material cominmente llamado huésped. La excitacion se da por medio de luz de una fuente
externa. En los sistemas comerciales, los elementos activos generalmente son introducidos como
impurezas al huésped durante el proceso de fabricacion en una proporcion aproximada del 1%

del material terminado.

Sistemas laser de semiconductores

Estos sistemas son excitados cuando los materiales en la unién p-n se recombinan, lo cual ocurre
cuando la corriente fluye a través de un diodo hecho de un material semiconductor. A densidades
de corriente bajas, la recombinacién en la unién p-n genera estados excitados los cuales
espontineamente emiten luz y el dispositivo opera como diodo emisor de luz incoherente (LED),
pero si la densidad de corriente es alta y si el dispositivo semiconductor tiene elementos

reflectores para producir realimentacién entonces el diodo puede operar como un laser.

Sistemas laser con liquidos

Este tipo de laser se refiere a los que utilizan como medio activo un colorante orginico
fluorescente disuelto en un liquido solvente. La técnica de excitacion es por medio de bombeo
6ptico que puede ser una limpara u otro laser. Entre las principales caracteristicas de este tipo de
laser estan su longitud de salida sintonizable y su habilidad de producir pulsos ultra cortos o

anchos espectrales delgados.
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| TIPODEBOMBEO _________ DIOS —— ~-ALGUNOSEJEMPLOS__
estado s6lido laser de Rubfy Nd - YAG |
Optico liquidos laser de colorante
gaseosos de fotodisociacion laser de |
4tomos neutros He-Ne,He-Cd, Cu
OS5 i + *
Paso de corriente eléctrica gaseososy lones ArT, Kr
moleculares CO,, N,, excimeros
estado solido (semiconductores) GaAs
Térmico (dindmica de gases) {gaseosos C0O,-N,-H,0
Quimico {mezcla de gases inyectados a gran velocidad F+H, — HF* +H
Electrones de baja temperatura {gaseosos i6nicos Sr—He(Sr*)
en un plasma nucleares

Radiaci6n por desviaciones
miltiples de particulas ligeras {laser de electrones libres
por campos magnéticos

Tabla 2-1 Métodos de bombeo para distintos tipos de sistemas laser.

2.2 Sistemas de fibra optica laser: materiales y fabricacion

2.2.1 Introduccion
Una fibra laser es una fibra éptica cuyo nucleo ha sido dopado con iones de materiales que
pertenecen al grupo de las tierras raras (Er, Yb, Nd, Pr) y colocada entre dos espejos que

presentan caracteristicas especiales [8].

emisiin
bumbeo: a fibra dopada de tierras raras % de salida
- i)

Figura 2-2 Diagrama esquematico de una fibra laser

Bajo el esquema anterior, una fibra liser es un dispositivo resonante en el cual, el efecto de guia
de ondas lo lleva a cabo la fibra éptica y la resonancia una cavidad, como por ejemplo, la de
Fabry Perot. La energia de excitacién es luz liser que se bombea a través de uno de los espejos,

lo que origina que los fotones sean absorbidos por el medio activo del niicleo de la fibra,
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produciendo de esta manera la inversion de poblacién y la estimulacion necesaria para provocar
una salida laser a la longitud de onda caracteristica del material con que fue dopada la fibra.

El concepto de fibra ldser no es nuevo, su aparicion data de los tiempos de la invencién del laser
a principios de la década de los sesenta, pero debido a las dificultades técnicas relacionadas con
las potencias de bombeo requeridas, las altas pérdidas de las fibras y otros problemas su
desarrollo se vio muy limitado. Gracias a las mcjoraé alcanzadas en los sistemas laser
semiconductores y en las fibras 6pticas, el desarrollo de las fibras laser ha aumentado de manera
considerable y se espera que sean {a base de muchas aplicaciones no solo en telecomunicaciones

sino también en medicina, sensores y espectroscopia.

2.2.2 Cavidad Fabry-Perot

En un dispositivo de este tipo, la luz entra a la cavidad a través de un reflector parcial y sale a
través de otro espejo con caracteristicas similares. Solo las longitudes de onda que son capaces
de resonar dentro de la cavidad pueden salir de clla, mientras que las otras se atentian
grandemente. El principio de funcionamiento tiene su base en que, cuando la distancia que existe
entre los dos espejos es miiltiplo de mitades de longitud de onda, la luz se refuerza en fase, es
decir existe interferencia constructiva, mientras que las ondas que no satisfacen esta condicién
sufren interferencia destructiva y se atenian. Este principio también se aplica cuando la luz
emite desde dentro sin la necesidad de que la luz provenga desde el exterior de la cavidad. La

frecuencia de resonancia de un dispositivo de este tipo est4 dada por la siguiente ecuaciébn:

= -
S =50 2-2)

donde:

n es en indice efectivo de refraccién del material dentro de la cavidad
L es la longitud de la cavidad

c lavelocidad de la luz y

m un nimero entero positivo.
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Este tipo de estructura resonante constituye fa configuracion mis comun para sistemas de fibra

éptica laser.

’2.2.3 Principio dc operacién de una fibra liser

Las ticrras raras o lantanidos son un conjunto de 15 clementos que ocupan el peniltimo renglén
de la tabla periddica, los cuales van desde el fantano (La) con niimcro atémico 57 hasta ci
lutencio (Lu) con niimero atémico 71, La ionizacion de tierras raras frecucntemente sc realiza
para dar lugar a un cstado trivalente, por ejemplo Yb'*, Er*”o Nd**, sicndo cstos iones los mis
utilizados en fibras laser en la actualidad.

En cl figura 2-3 se muestra un diagrama dc los niveles de energia que presenta ¢l erbio:

E(cm™)
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1 Sldom
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4
15000 +  Fon™i %
800 nm
4
L5
980 nm
*1
10000 T "2
1480 nm
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7 AE
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5000 T ]
1 | 1540 nm
| —
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0 +

Rigura 2-3 Niveles de energia del erbio.

Puede observarse que la transicion entre los niveles energélicos 41537 ¥y 4lisa (estado base)

corresponde a la emisién de luz de una longitud de onda 2=1540 nm, por lo que mediante
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bombeo se provoca la inversién de poblacion entre dichos niveles y se crea la posibilidad de
ampliﬁqacién de sefiales en la tercera ventana de comunicaciones por fibra 6ptica.

Para bombear los iones de erbio al nivel 41,3, es posible emplear diferentes longitudes de onda,
debido a que los niveles superiores al 4l3, (niveles excitados) son metaestables y en
consecuencia cualquier ion que llegue a ese estado caera al nivel 41,3,.

Los iones de erbio en un vidrio forman un sistema laser de tres niveles, es decir, el bombeo llega
hasta el nivel tres, y debido a esto, se requiere una alta densidad de bombeo para lograr la

inversién de poblacidn. El ancho del espectro de emision es aproximadamente de 40 nm.

£
4 [ \\~\P.e1ajacién Ej N
Ey = Relajacién
Bombeo § Sehal
o amplificada Ea
Bombeo
Ea Sefal
/,’ amplificada
- Relajacidn
Eq Y E'l
a b

Figura 2-4 Esquema de emision laser de a) 4 niveles y b) 3 niveles

2.2.4. Fabricacién

Existen varios procedimientos para la fabricacién de fibras dopadas con tierras raras, pero todos
ellos son variaciones de los métodos usados para fabricar fibras Opticas convencionales,
conocidas como MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition), VAD (Vertical Axial
Deposition), ambos descritos en el capitulo anterior. Adicionalmente se utiliza otro proceso
conocido como barra en tubo, que consiste en colocar una barra de vidrio dopada ya con
elementos de tierras raras y luego colocada dentro de un tubo parz; posteriormente ser calentadas
y que el tubo se cierre dando por terminado el proceso de fabricacion de la preforma. Las
variaciones de los métodos de fabricaciéon de fibras Opticas convencionales, consisten

fundamentalmente en el empleo de técnicas utilizadas para incorporar los iones de los elementos

42



Fibras 6pticas laser

de tierras raras, lo que puede llevarse a cabo por medio de procesos en fase de vapor o en fase

liquida.

2.3 Caracteristicas y aplicaciones

2.3.1 Caracteristicas

Las fibras laser son estructuras de guias de onda por lo que pueden tener altas densidades de
potencia en el nicleo. Estdn basadas en fibras 6pticas de silicio, una tecnologia madura con la
cual se pueden alcanzar altos grados de precision durante la fabricacién y bajas pérdidas. La
geometria de las fibras dpticas ayuda a una buena disipacion del calor que se produce durante su
funcionamiento. Estas, entre otras caracteristicas, explican por qué pueden operar como fuentes
laser de onda continua a bajos niveles de potencia de bombeo, mientras que otros tipos de
sistemas laser que tienen como matriz al vidrio solamente pueden operar para emitir una salida
pulsada ademas de que frecuentemente requieren de una fuentc de bombeo de mayor energia
para lograr la emisién laser.

Una de las caracteristicas importantes de las fibras opticas laser es que no pueden considerarse
como dispositivos concentrados y por lo tanto, sus parametros caracteristicos (ganancia, factor
de inversién de poblacién, figura de ruido, etc.) dependen de su longitud asi como de la longitud
de onda de la seiial. Debido a esto, una fibra liser puede ser tratada también como un
amplificador de onda progresiva.

Para lograr una mayor eficiencia, la fibra debe tener una longitud suficiente que le permita
absorber 1a mayor cantidad de energia de bombeo posible, pero no debe ser demasiado larga para
que secciones de la fibra queden sin bombear. Las longitudes tipicas de la cavidad de la fibra
laser estan en el orden de 1 a 10 metros, aunque existen fibras especiales que permiten reducir

estas longitudes a unos cuantos centimetros [6].
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Entre las caracteristicas mds atractivas de este tipo de dispositivos es que son compatibles con la
fibra éptica usada como medio de transmisién en las comunicaciones dpticas, permitiendo que la
conexion de elementos sea mas sencilla, eliminando de esta manera dispositivos adicionales que
en la mayoria de los casos producen atenuaciones o son fuente de ruido. Ademas, dado que las
dimensiones del micleo son pequefias y que la sefial de bombeo es por medio de un laser, es
posible obtener una buena interaccién entre los fotones de entrada y los iones del medio activo
aprovechando las caracteristicas de guia de onda cilindrica que proporciona la fibra éptica. Es
posible también obtener una ganancia grande en comparacién con otros dispositivos
dependiendo del dopado de la fibra, de la longitud de ésta, de la intensidad del bombeo y de los
elementos con que utilizados en la fibra.

Entre los problemas que presenta una fibra liser para aplicaciones practicas, el principal es tal
vez que la operacién estable en frecuencia es dificil de obtener debido a la competencia de
modos longitudinales y modos de polarizacion, por lo que se necesitan dispositivos adicionales
que permitan mantener la estabilidad de estos pardmetros, haciendo mds complejo el sistema y
sensible a perturbaciones externas. Adicionalmente, algunas aplicaciones requieren fibras
opticas laser con caracteristicas especiales, por ejemplo, que mantengan la polarizacion,

situacién que puede ocasionar que su precio aumente.

2.3.2 Aplicaciones

Existen varias aplicaciones de las fibras laser en las diversas dreas de la tecnologia. Una de sus
aplicaciones mas amplias se da en las comunicaciones opticas, especificamente en los
amplificadores de sefiales 6pticas.

Otras de las aplicaciones es su uso como fuentes de luz, ya que pueden proporcionar emisién
laser con un ancho de linea adecuado para sistemas de comunicaciones dpticos, asi como fuentes
laser de amplio rango de sintonizacién (aproximadamente 50 nm) {8]. Son también ideales para

aplicaciones médicas donde su flexibilidad y tamaiio pequefio permiten su facil insercién, por
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ejemplo, en el estomago. Ademads, existen aplicaciones en el campo de sensores de fibra dptica
que serin tratadas mas ampliamente en las siguientes secciones. Finalmente, como se expondra
en este trabajo, es posible obtener fuentes de microondas compactas y sintonizables iitiles para

las comunicaciones inaldmbricas de las nuevas generaciones [1].

2.4 Conceptos de polarizacion

Las ondas de luz son ondas electromagnéticas que requieren de los cuatro vectores basicos de
campo (E, H, D y B) para su completa descripcion. Se escoge el campo eléctrico E para definir
el estado de polarizacion de las ondas de luz debido a que en la mayoria de los medios épticos,
las interacciones fisicas con la onda de luz involucran al campo eléctrico.

La polarizacién juega un papel importante en la interaccién de la luz con la materia. Entre otros

ejemplos podemos nombrar los siguientes:

- La cantidad de luz reflejada en la frontera entre dos materiales depende de la polarizacién de
la onda incidente.

- Lacantidad de luz absorbida por ciertos materiales es dependiente de la polarizacién.

- Elesparcimiento de la luz por la materia es generalmente sensible a 1a polarizacién.

- El indice de refraccion de los materiales anisotropicos depende de la polarizacién. Por lo
tanto, ondas con diferentes polarizaciones viajaran a diferentes velocidades y sufrirdn
diferentes cambios de fase.

- En presencia de un campo magnético, la mayoria de los materiales rotan la polarizacién de

las ondas.
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2.4.1 Polarizacién lineal

Una onda polarizada linealmente o polarizada en un plano es aquella en la cual la orientacién de

su campo eléctrico es constante, aunque su magnitud y sentido varian con el tiempo. El campo

eléctrico de una onda de este tipo se puede representar como:
E =iE, cos(kz — wt) 2-3)

Donde se puede observar que la onda oscila con una frecuencia ® y se propaga con una

constante de propagacién k.

2.4.2 Polarizacién circular

Otro tipo de polarizacién es la circular, donde la amplitud del campo eléctrico es constante y la
direccion del campo eléctrico es variable con el tiempo y no se encuentra en un solo plano, sine
que esta rotando. El vector de campo eléctrico puede rotar en la direccion de las manecillas del
reloj, en cuyo caso se dice que tiene una polarizacion derecha, en caso contrario, se tiene una
onda con polarizacidén circular izquierda. Esta convencion se toma considerando que la onda se
aleja de un observador que sirve como referencia.

Las ondas polarizadas circularmente se pueden representar por medio de la suma de dos ondas

ortogonales de igual amplitud, pero con una diferencia en fase de =-n/2 +2mn, donde m=0, *1,

+2, .... Las ondas de este tipo se pueden representar mediante las siguientes ecuaciones:
E=E, [z’ cos(kz - at) + Jsen(kz — ax)] Polarizacién circular derecha -9
E=E, [1' cos(kz — awt) + Jsen(hz — ax)] Polarizacién circular izquierda @-5)

2.4.3 Polarizacién eliptica
La representacidn general de la propagacion de las ondas es por medio de una geometria eliptica,

en la cual el vector campo eléctrico rota ademds de cambiar su magnitud. La trayectoria definida
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por la punta del vector del campo eléctrico seguird una trayectoria helicoidal, la cual se
encuentra en la superficie de un cilindro eliptico. La forma de la elipse dependera de las
componentes de campo eléctrico ortogonales en las que se descompone, por lo tanto dependerd
de la relacién que existe entre la magnitud de los vectores de campo eléctrico ortogonales asi

como de la diferencia de fase entre ellas.

b)

Figura 2-5 Distintos tipos de polarizaciones. a) lineal, b) circular y c) eliptica.

2.4.4 Representaciéon matricial

Existen varios métodos que emplean diferentes parametros para predecir los efectos de un
sistema sobre la polarizacién de las ondas de luz. Una de estas representaciones es por medio de
las matrices de Jones, en las cuales es posible modelar el comportamiento de una onda
polarizada que pasa a través de un sistema optico. En este procedimiento, el sistema éptico por el
que atraviesa la onda polarizada esta representado por una matriz T llamada matriz de
transformacién, donde cada uno de los elementos que la conforman son constantes que

caracterizan al dispositivo dptico. Las ondas de entrada y dc salida estardn descritas por los
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vectores de Jones E; y E, respectivamente, donde los elementos que los forman son las
componentes escalares instantaneas del campo eléctrico E.
La ecuacién que presenta la representacion matricial de dispositivos 6pticos es:

E=TE, 2-6)
2.4.5 Matrices de Jones para hlgunos dispositives
La estructura de la matriz T de un sistema 6ptico determina el efecto en el estado de polarizacién
y la intensidad de la onda incidente. Uno de los dispositivos mis sencillos de representar son los

polarizadores lineales, cuya matriz de Jones seria la siguiente:

T=[l 0} @7
00

Esta matriz transforma una onda incidente con componentes (E,, Ey) en una onda con
componentes (Ex, 0), por lo que claramente se ve que solo permite el paso de la luz pola;'izada en
1a direccidn x.

Otro tipo de sistema Sptico son los rotadores de polarizacidn, los cuales estan representados por

medio de su matriz como:

T cosf —senf (2-8)
sen@ coséd

Esta matriz gira el plano de polarizacién de un campo eléctrico linealmente polarizado a su

entrada un angulo 6.

2.5 Polarizacion en fibras opticas

En fibras 6pticas existen modos de propagacion llamados modos linealmente polarizados (LPy,),
que se obtienen por medio de combinaciones de los modos de propagacion TE, TM, HE y EH.
Esto da como resultado la representacién de un campo eléctrico total polarizado en alguna de las
direcciones de los ejes cartesianos. Se pueden entonces combinar ciertos modos y obtener

configuraciones de campo linealmente polarizados.
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En las fibras épticas de indicesescalonado, ¢l modo HE¢, (0 LPg;) es ¢l modo dominante y existe
desde la frecuencia cero. La representacion de distintas distribuciones de campo del modo
dominante y de los primeros tres mados supceriores en una fibra dptica de indice escalonado

puede verse en la figura 1-1.

"y I'Ggy

+
Il

iigy T™o1 1Py

Figura 2-6 Obtencion de dos modos LPyy. Ei campo eléctrico resultante cstd orientado en la direccion x,

Para ilustrar el concepto de modos polarizados la figura 2-6 mucstra como se¢ obticnen dos de los
cuatro modos posibles LPy, polarizados en la direccion x, haciendo tas sumas HEy, + TEg y
HE;; + TMy,. Los otros dos modos LPy; son similares a los de la figura 2-6, pero polarizados en

la direccion y (su obtencién equivale a rotar la fibra 90°).

2.5.1 Modos caracteristicos de polarizaciéon

Como sc cxplicod anteriormente, si el niuncro V de un {ibra dptica e¢s menor a 2.405, el Gnico
modo que se puede propagar en es el LP,;. Por comodidad se escoge que ¢l campo eléctrico
coincida con alguno de los ejes de referencia x o p, y dado que tales direcciones son ortogonales,
los modos coincidentes con la rcferencia se conocen como modos de polarizacion de la fibra
monomodo. Dc esta mancra cualquicr onda que sc propaga a lo largo de la fibra (direccién z)

puede ser representada por una superposicion lincal de los dos modos de la siguiente mancra:
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E(xy.2) = [CF,(xy) + C,F,(xy)] e’ (2-9)
Donde:
C= cje“‘j‘ son los coeficientes complejos que describen las amplitudes y las fases de los modos
F(x,y) describe la variacién espacial de los campos eléctricos
k; = (2/20)n; son las constantes de propagacién de los modos de polarizacién y
n; son los indices efectivos de los modos. Se entiende por indice efectivo el cociente de la
velocidad en el espacio libre entre la velocidad guiada.

La razoén compleja C,/C, describe el estado de polarizacién de la onda que sc propaga.

2.5.2 Birrefringencia

En las fibras opticas las imperfecciones como niicleo no circular, tensiones laterales asimétricas,

etc. alteran la simetria circular de la fibra permitiendo que los modos de polarizacién se

degeneren [9]. De esta manera, los modos se propagan con diferentes velocidades de fase y la

diferencia entre los indices de refraccion efectivos se denomina la birrefringencia de la fibra:
B(=n,—n, 6 B=ko(ny-nx) (2-10)

Por convencion, el modo x se considera como el modo rapido y ky = 25/3,.

Las causas que producen birrefringencia en una fibra 6ptica se encuentran ilustradas en 1a figura

2-7.

Las fibras comiinmente usadas en sistemas de comunicacién tienen birrefringencia nominal baja

(~10"°), mientras que las fibras que mantienen la polarizacién tienen birrefringencia alta (~107).
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Figura 2-7 Mecanismos que pueden introducir birrefringencia en una fibra 6ptica monomodo.

2.6 Efectos de polarizacion en fibras Opticas laser

Las propiedades de polarizacioén de una fibra liser monomodo dependen de la birrefringencia de
la fibra. Cuando una cavidad laser se construye con una fibra birrefringente, la cavidad laser
soporta dos modos caracteristicos de polarizacion ortogonales que poseen parametros especificos
como frecuencias, umbrales, eficiencias, etc. Estos modos pueden ser identificados por la
cualidad de que al completar un viaje redondo dentro de la cavidad, el estado de polarizacion se
repite [10].

Los estados de polarizacion dependen de la orientacién de la polarizacion de la fuente de
bombeo con respecto a los estados caracteristicos de polarizacién de la fibra, por lo que es
posible obtener a la salida un solo modo con polarizacion asi como dos modos ortogonales a dos

longitudes de onda distintos [11]. E! primer modo caracteristico de polarizacion en alcanzar el
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umbral de oscilacién es aquel cuya orientacién coincide con h de polarizacién de bombeo
mientras que ¢l otro modo oscilara para niveles mas altos de bombeo. Si la polarizacién de
bombeo esta orientada a 45° de los modos caracteristicos y suponiendo una situacién ideal,
ambos estados caracteristicos tienen la misma oportunidad de oscilar.

En el caso de una fibra birrefringente con nmicleo eliptico, si €l bombeo esta orientado a lo largo
del eje mayor del nicleo la salida de la fibra laser estara orientada a lo largo de este eje, sin
embargo, si el bombeo se encuentra orientado lo largo del eje menor de la fibra, la potencia de
salida se encontrara distribuida entre los dos estados caracteristicos.

La estabilidad en frecuencias de los estados caracteristicos de polarizacion depende del tipo de
fibra usada para construir la cavidad laser: una fibra con alta birrefringencia proporcionard
frecuencias estables con un espaciamiento entre ellas grande mientras que una fibra con baja

birrefringencia producira frecuencias inestables con un espaciamiento pequeiio [12].

2.7 Seinales heterodinas en fibras laser

A diferencia del esquema de deteccidon directa basado en la intensidad de la luz (encendido-
apagado) usando receptores con diodos pin o de avalancha, 1a deteccién coherente involucra dos
haces de luz (moduladora y oscilador local) que se mezclan en un fotodetector para generar una
sefial eléctrica. El resultado de este proceso llamado heterodino es una modulacion de la
fotocorriente del detector a una frecuencia igual a la diferencia de frecuencias de las dos seiiales
opticas S, = A, cos,ty S, = A, cosg,,t:

L =A2+A2+ AA, cos(y,-o)t (2-11)
Cuando las frecuencias de las dos seilales son idénticas el proceso es 1lamado homodino.
Los sistemas de deteccién coherente presentan las siguientes caracteristicas:

1.- La ganancia que presentan es independiente de la figura de ruido y es estable en temperatura.
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2.- Gran sensibilidad de linealidad de la fotocorriente respecto a la amplitud de 1a sefial 6ptica, lo
que hace que las modulaciones de amplitud, fase y frecuencia de la luz sean detectables.

3.- Alta discriminacién en la longitud de onda de la sefial percibida, lo que permite efectuar
multicanalizacion en longitud de onda con espaciamientos pequeiios.

6.- Permite un fuerte rechazo espacial de las sefiales detectadas, sobre todo cuando se tienen
sefiales no guiadas, esto lo hace de gran directividad.

7.- Los sistemas Opticos de transmisidon coherente son bastante sensibles al ruido de fase
(generado por 1a fuente laser).

8.- Alta sensibilidad a la inestabilidad de 1a frecuencia de 1a fuente éptica.

8.- Degradacién de polarizacién introducida por el medio de transmision. Un laser produce luz
con polarizacidn lineal y estable. Sin embargo, al transmitirse la potencia dptica por una fibra

monomodo, la polarizacion de la luz se degrada.

En un sistema basado en fibras 6pticas laser, las sefiales S| y S, serdn generadas por la propia
fibra a consecuencia de la birrefringencia intrinseca o inducida extemamente. Como se vera en
el siguiente capitulo, la mezcla dc las sefiales generadas de este manera puede usarse como una

fuente sintonizable de microondas o como un sensor polarimétrico.
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Capitulo 3

Generacion de microondas con fibras
opticas laser

3.1 Experimentos existentes sobre sintonizacion en fibras laser

Cuando una fibra laser se construye utilizando un resonador de Fabry-Perot, se puede observar la
oscilacién de los dos modos ortogonales de polarizacion a dos diferentes frecuencias,
dependiendo de las caracteristicas birrefringentes de la fibra 6ptica usada en el arreglo. De esta
forma, la combinacion de componentes de alta y baja birrefringencia dentro de la cavidad laser
puede cambiar los parametros de polarizacién y en consecuencia crear una diferencia en
frecuencia ajustable entre las componentes de polarizacién, de manera que entre mayor sea la
birrefringencia en la fibra activa mayor sera la diferencia en frecuencia de lasseflales generadas
[13].

En el experimento existente se propone el uso de un resonador de fibra 6ptica con elementos
hibridos, es decir, se utilizan fibras de baja y alta birrefringencia para producir sefiales que
pueden ser sintonizadas usando un controlador de polarizacién dentro de la cavidad de la fibra
laser [14]. La generacién 6ptica de microondas se realiza por medio de la mezcla heterodina de
las sefiales generadas utilizando un polarizador y un fotodetector de alta frecuencia. La corriente
generada por el fotodetector, que oscila a la frecuencia deseada, puede entonces ser aprovechada

para que a través de un amplificador se radie con la ayuda de una antena.
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El arreglo experimental descrito en [14] se muestra en la figura 3-1. Se us6 una fibra optica de
alta birrefringencia con niicleo eliptico dopada con iones de erbio (Er**), acoplada en un extremo
a un espejo (R = 95% alrededor de los 1.55 pum), y en el otro extremo empalmada a una fibra de
baja birrefringencia que contiene una rejilla de Bragg. La fibra activa de alta birrefringencia
tiene una longitud de 18 m, una longitud de onda de corte de 1.3 pm, una apertura numérica de
0.25 y una birrefringencia de 1 x 107, La fibra usada para la rejilla de Bragg (R = 98% alrededor
de los 1.534 um) es de 20 cm y tiene una apertura numérica de 0.16 un nicleo de 7 pm de

didametro y una longitud dc onda de corte de 1.5 um.

- Figura 3-1 Arreglo experimental

Como fuente de bombeo se usé un diodo laser operando a una longitud de onda de 975 nm con
una potencia de salida méxima de 120 mW. Para monitorear la longitud de onda de la fibra laser
se usa un multiplexor en longitud de onda (WDM) y un analizador de espectro optico (OSA). La
salida del espejo fue colimada con un objetivo de microscopio y pasada a través de un analizador
de polarizacion. Finalmente el rayo fue filtrado para bloquear el bombeo residual y se examind
por medio de un detector de alta velocidad. El estado de polarizacién del rayo de bombeo se
ajusté por medio de un controlador de polarizacién (PC1) mientras que un segundo controlador
de polarizacion (PC2) se usé para ajustar la polarizacién en la fibra de baja birrefringencia
dentro de la cavidad. El primer controlador de polarizacién permite maximizar la amplitud de la
mezcla de las sefiales para una longitud de onda fija de la fibra laser, en cambio, el segundo

controlador de polarizacién permiti6 ajustar la diferencia de frecuencia de las sefiales.
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Como sc explicod en la seccidn 2.6, con un arreglo como ¢l mostrado en la figura 3-1 sc
obtuvicron dos tipos de seiiales en funcion de los parametros del resonador Fabry-Perot: las quc
son gencradas en ¢l detector por los modos longitudinales, llamadas sciiales LMB (Longitudinal
Modde Beating), y 1as que se pucden generar al mezclar los dos modos de polarizacion, Hlamadas
sciiales PMB (Polarization Mode Beating). Las frecuencias de las seiales generadas son
multiplos de una frecuencia dada por la ecuacién 2-2. La figura 3-2 muestra cl origen de las
seiiales PMB y la mancra cn que éstas pueden obtenerse: al hacer pasar los dos modos de
polarizacion a través de un polarizador que los mezela para convertir los cambios de
polarizacion en modulacidn de intensidad y frecuencia de la luz que cntra al fotodetector. Las
sefiales PMB que se gencran por este medio estan cn funcion de la diferencia de las frecuencias

de las seffales LMB involucradas. I arrcglo sc muestra esquematicamente en la figura 3-3

1

—>
cr PMB

LMB

/
c
2l

>/

Figura 3-2 Scfiales LMB y PMB. L es la longitud del resonador y n, y n¢ los indices de refraccion de los
cjes birrefringentes.

POLARIZADOR

Figura 3-3 Esquema del arreglo utilizado para obtener las seitales PMB. FD es el fotodetector y RFA s ef
analizador de radiofrecuencia.

En las siguientes secciones se presenta la dependencia de las sedales PMB en funcién de los

cambios en la longitud de onda y la birrefringencia total del resonador laser, que son parametros

que pucden ajustarse de manera relativamente facil en situaciones practicas.
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3.2 Resultados existentes sobre sintonizacion en fibras laser

3.2.1 Sintonizacifn de frecuencias por cambios en Ia longitud de onda

La sintonizacion del arreglo optico se llevé a cabo estirando la rejilla de Bragg por medio de un
actuador piczoeléctrico con una extensién maxima de 90 um, lo cual produce un rango de
sintonizacién de 3 nm para la fibra laser determinado experimentalmente [14]. Después de fijar
1a posicién de PC2, 1a fibra laser fue sintonizada y se produjeron en consecuencia cambios en la
frecuencia de la sefial PMB.

El cambio en la frecuencia obscrvado durante la sintonizacién alrededor de la region de los 1534
nm se muestra en la figura 3-4. Las lineas punteadas muestran las rectas que mejor se aproximan
a los puntos de los datos experimentales.

La figura 3-5 muestra ¢l espectro tipico para dos longitudes de onda diferentes, en la cual: 1) las
frecuencias de las sefiales PMB coinciden con las de las LMB y 2) las frecuencias de las sefiales
PMB estan a frecuencias simétricas dentro de frecuencias de las sefiales LMB adyacentes. El
hecho de que las frecuencias de las sefiales PMB aparezcan alrededor de las frecuencias de los
modos longitudinales indica que las frecuencias de las sefiales LMB se pueden considerar como

cl limite inferior y superior que pucde ser “barrido™ durante la sintonizacién en longitud de onda.
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Figura 3-4 Comportamicnto de la diferencia de frecuencias durante la sintonizacién en longitud de onda

Las lineas punteadas muestran las rectas que mejor se aproximan a los datos del experimento [14].
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3.2.2 Sintonizaci6n de fr cias por cambios en la birrefringencia

Para este experimento {14], utilizaron la misma configuracién que en el experimento anterior,
con la diferencia de que se utilizaron diferentes longitudes para las fibras de alta y baja
birrefringencia. Los resultados que se presentan son para una longitud de 1m para la fibra de
baja birrefringencia mientras que la de alta es de 20m.

En este experimento se cambio la birrefringencia de la fibra al variar la posicién del controlador
de polarizacion (PC2), con cl objetivo de modificar la birrefringencia efectiva dentro del
resonador y producir en consecuencia un cambio en los estados de polarizacién, lo que conduce
directamente a un cambio en la diferencia de las frecuencias de polarizacién emitidas.

En la figura 3-6 se muestran las sefiales generadas por el aiteglo optico. Al igual que en el caso
anterior, sc observan las sefiales LMB y las PMB. Puede observarse que los cambios en
birrefringencia generados por la rotacion del controlador de polarizacién (PC2) generan cambios
en las frecuencias de las sefiales PMB, de manera similar a lo observado anteriormente. Esto
indica que es posible también ajustar las frecuencias de las sefiales PMB por medio de PC2,
aunque para efectos prdcticos, se logra un control mds preciso sobre dichas frecuencias

sintonizando la fibra laser.

3.2.3 Conclusiones

Los experimentos descritos anteriormente [14] fueron llevados a cabo sin tener un modelo
matematico que permitiera comprobar que el comportamiento de las frecuencias de las sefiales
PMB estaba bien planteado. De esta manera, para la sintonizacion por cambios en la
birrefringencia del arreglo se encontré que efectivamente, el comportamiento de las sefiales
PMB generadas presentan una forma de onda triangular con un periodo determinado, pero no se
contaba con los elementos necesarios para explicar el por qué de tal comportamiento. Debido a
esto surge la necesidad de contar con un modelo matematico que nos ayude a simular al arreglo

éptico y a comprobar que el amreglo propuesto arroja los resultados esperados.
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Figura 3-6 Comportamiento de las seiiales PMB(¢,), PMB(¢,), etc., que se obtienen al variar la posicién

de PC2.

3.3 Anailisis teorico del arreglo 6ptico planteado anteriormente

El propdsito de modelar el arreglo 6ptico propuesto en [14] es el de contar con una herramienta
auxiliar que permita describir el proceso de generacion de sefiales antes de realizar el
experimento, para asi poder manejar parimetros optimizados y obtener los mejores resultados
posibles. De esta manera, se decidié utilizar el método matricial para describir las caracteristicas
de polarizacién de los distintos elementos dpticos involucrados. Primero, se comenz modelando
una sola fibra éptica y observando el comportamiento de los estados de polarizacién por medic
de graficas, posteriormente se fueron agregando mis elementos y se observé el desempefio del

arreglo en funcion del retraso de fase tal y como se vera mas adelante,

60



Generacién de microondas con fibras 6pticas laser

Los dos estados caracteristicos de polarizacién del modo fundamental soportados por una fibra
Sptica son aquellos que después de un viaje redondo a través de la cavidad resonante mantienen
su polarizacién inicial. En una fibra activa tales estados de polarizacion se comportan como dos
canales de emision liser con parametros especificos, entre ellos la frecuencia [12].

El método matricial de Jones es una herramienta matemética que permite modelar sistemas
dpticos. Con esto es posible determinar la matriz de transferencia de elementos épticos, con la
ventaja de poder estudiar varios de ellos en cascada mediante el producto de las matrices que
representan a cada elemento. En caso de que se tenga que considerar la luz que viaja en sentido
opuesto a través de un mismo elemento, basta con calcular la transpuesta de la matriz respectiva
[15]. De manera que para modelar los estados de polarizacion de un haz de luz después de un
viaje redondo dentro de un resonador de Fabry-Perot slo es necesario calcular el producto de
las matrices:

M;=M . M" G-1)
donde M y M" son la matriz de transferencia del resonador y su transpuesta, respectivamente.
En nuestro caso, la matriz M es igual al producto de las matrices de los elementos que
conforman el arreglo:

M = My(6) ‘R (y) Ro(1/4) - Ro(/2) - Ro(1/4) - Mi(81)- R(-y) (5-2)
Donde:
™, es la matriz que representa a la fibra de baja birrefringencia
M; es la matriz que representa a la fibra de alta birrefringencia.
R,(1/4) y Ry(n/2) son retardadores de onda de cuarto y media onda que modelan al controlador
de polarizacion utilizado en la fibra de baja birrefringencia.
y es el angulo entre los ejes de birrefringencia de las dos fibras.
O es el retraso de fase, definido por:

2r

6=BL—~ (5-3)
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B es la birrefringencia de la fibra, A la longitud de onda y, L la longitud de la fibra éptica.

Explicitamente, M queda expresada por:

[/
i

¢3 o,
Mole 2 ¢ ffcosy —seny} 9 1 of1l o e’ o [ cosy seny
0 ei%‘ seny cosy [0 ¢ 210 e |0 e 2 0 e'% —seny cosy

wix

(5-4)
donde 6; y 6; son los retrasos de fase relativos de las fibras de baja y alta birrefringencia,
respectivamente.

De esta manera, la matriz de transferencia para un viaje redondo dentro del resonador (Mg ) tiene

la forma:
My My,

M,:[ Mo M,,] (5-5)

donde:
M,y =cost p-e™ 09 4 sent . g =%) + 25en? prcos? V(e"" —2¢7'% sen? %—z-)
Mg, =—4i-seny/-cosw-sen-62lccos%—
M;y=M,,

. _ [2)
My, =cos*yr-e" %% psen* - '@ 7% 4 25en? y cos? w(c‘”‘ —2¢'% sen? —53-)

A partir de la teoria basica del dlgebra lineal, se puede establecer que los estados de polarizacion
que satisfagan la ecuacion matricial:

M, & =)r& (5-6)
podrin oscilar dentro del resonador. Aqui, los vectores & son los estados caracteristicos de
polarizacién y A son los valores caracteristicos de la matriz de transferencia. El valor de |A]
representa la transmitancia del resonador para el estado de polarizacién correspondiente después

de un viaje redondo [10].
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La expresién de la diferencia de las frecuencias de resonancia (PMB) producidas en la fibra laser
ha sido planteada anteriormente y esti dada por [10]:
fmodel LA1- LA / (27) (5-7)

donde:

fmode = mc / (2nL) son las frecuencias de resonancia de la cavidad de Fabry-Perot (c es
velocidad de la luz en el vacio, m es el orden del modo, 7 el indice de refraccion efectivo dentro
del resonador y L la longitud de 1a cavidad).

LM Y &A; son los argumentos de los valores caracteristicos de la matriz My
Para realizar el analisis tedrico se escribié un programa en Mathematica que evalia las matrices,
los valores caracteristicos y la diferencia de las dos frecuencias de polarizacién. Se realizaron
calculos para estos parametros en funcién de la longitud de onda, de la birrefringencia y del
angulo entre los ejes de birrefringencia de las dos fibras. El cddigo del programa se encuentra en

el apéndice B.

3.4 Resultados teodricos del analisis matricial para el resonador
optico

El método matricial propuesto para modelar el arreglo Optico arroja resultados que van de
acuerdo a los resultados obtenidos en los experimentos [14]. La figura 3-7 muestra la

dependencia de las frecuencias PMB generadas dentro del resonador en funcién de la longitud de

onda y del angulo entre los ejes de birrefringencia de las dos fibras utilizadas.
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Figura 3-7 Comportamiento de la diferencia de frecuencias del arreglo éptico ¢en funcién de la longitud de

onda y del dngulo entre los ¢jes de birrefringencia.

La figura 3-8 muestra las variaciones de una de las frecuencias PMB cn funcién de la longitud
de onda. Los resultados obtenidos con ¢l modclo concuerdan al menos de mancra cualitativa con
los resultados experimentales de la figura 3-4. Una comparacién mds dirccta puede verse en la
figura 3-9, que mucstra los datos tcoricos y los datos cxperimentales trazados en la misma
grifica. Las diferencias existentes pueden atribuirse a efectos inherentes al experimento. Por
cjemplo, al estirar la rejilla de Bragg para sintonizar la emisién liser, se producen pequeiios
cambios ¢n la birrefringencia total del resonador, que evidentemente tendrin que afectar a las
frecuencias genceradas. El modelo en este caso predice el comportamiento delas frecuencias para
una birrefringencia fija, lo que indica que si se utiliza otro método para sintonizar la fibra liser el

comportamiento tedrico y experimental presentaria una mejor coincidencia.
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Figura 3-9 Comparacion entre datos tedricos y experimentales.

En la figura 3-10 se muestran los resultados tedricos obtenidos de las variaciones de lasseiiales

PMB en funcidén de los cambios en la birrefringencia del resonador. Se considera que el intervalo

de variacién de la birrefringencia va de 1 a 1.0014 (4B~1.4x107). Tedricamente el rango de

sintonizacién de frecuencias de las sefiales PMB va de 0 a 4.89 MHz. Las variaciones en la

frecuencia, al igual que en el caso anterior, muestran un comportamiento similar al observado

experimentalmente.
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Figura 3-10 Resultado tedrico del arreglo 6ptico al variar la birrefringencia.

Con el arreglo propuesto es posible sintonizar las frecuencias PMB al variar la longitud de onda
de resonancia o la posicién entre los ejes de birrefringencia de las fibras. Las variaciones en las
frecuencias generadas tienen la forma de una onda triangular en cualquiera de estos dos casos.

Al manteneér la longitud total del resonador constante y al variar 1a longitud de cada una de las
fibras 6pticas, las caracteristicas de sintonizacién varian de acuerdo a lo siguiente: si la longitud
de la fibra de alta birrefringencia aumenta, la birrefringencia efectiva también aumenta y la
variacion entre frecuencias generadas presenta una grafica con mayor pendiente, mientras que si
la longitud de la fibra de alta birrefringencia disminuye, la birrefringencia efectiva también
disminuye y la variacién entre frecuencias generadas presenta una grafica con menor pendiente.
Este efecto puede alterarse si el dangulo entre los ejes de birrefringencia de ambas fibras varia,

como se muestra en la figura 3-11.
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Figura 3-11 Influencia de las frecuencias generadas al incrementar la longitud de la fibra de baja
birrefringencia y manteniendo la longitud total del resonador constante, para distintos 4ngulos entre los
ejes de birrefringencia de ambas fibras. a) Lyi.pi= 0.2m y Liow.pi= 18m, b) Lyi.gi= 0.5m y Ligw.gi = 17.7m,
¢) Luigi=9.1my Liowsi=9.1m, d) Lyipi= 17.7m y Liow.si= 0.5m.

.

El modelo desarrollado explica entonces los resultados experimentales y proporciona elementos

para optimizar pardmetros de la fibra laser para ciertas aplicaciones.

Las implicaciones précticas de estos resultados tienen validez en sistemas tales como fuentes

generadoras de microondas y sensores polarimétricos basados en fibras laser.
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Conclusiones generales

El presente trabajo se basoé en la aplicacion del método de las matrices de Jones para
describir el comportamiento de las propiedades de polarizacion y de las frecuencias que se
generan en un resonador como la cavidad Fabry-Perot utilizando fibras épticas dopadas con
elementos de tierras raras. EI método matricial utilizado para modelar el arreglo éptico
arroja resultados que van de acuerdo con los resultados experimentales obtenidos por otros
investigadores.

Es posible sintonizar 1a mezcla de frecuencias al variar la longitud de onda de resonancia, la

birrefringencia y la posicion entre los ejes de birrefringencia de las fibras.

En el presente trabajo se usé un resonador con una longitud de 18.2 m con el que se pudo
obtener un intervalo de sintonizacién de frecuencias tedrico que va desde O a 5.64 MHz,
pero si se disminuye la longitud total del resonador 6ptico (longitud de las fibras) a pocos
centimetros es posible obtener frecuencias del orden de GHz. De esta forma, para una
longitud de 5 cm, el intervalo teérico de sintonizacién va de 0 a 2.054 GHz, por lo cual es

posible disefiar una fuente de microondas sintonizable en ese rango.

Los resultados obtenidos son de utilidad, en el caso de generacion de microondas, porque se
puede se puede sintonizar de manera sencilla, obtener un arreglo compacto y compatible

con los sistemas de fibra optica actual.
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Se mostré también que manteniendo la longitud de la fibra de alta birrefringencia constante
y variando la longitud de la fibra de baja birrefringencia sec observan cambios en las
frecuencias generadas, de tal manera que al aumentar la longitud de la fibra de alta
birrefringencia, la birrefringencia efectiva del resonador también aumenta y se producen en
consecuencia frecuencias con una variaciéon periddica mayor (mayor pendiente en las
curvas de las graficas PMB vs 3 ), mientras que de lo contrario la pendiente de las graficas
disminuye.

En el caso de sensores de fibra Optica laser, en los que se relaciona el pardmetro a medir con
variaciones en algun pardmetro del haz emitido por la fibra (e.g., polarizacion), se puede

establecer lo siguiente:

« El modelo permite ajustar 1a longitud de las fibras utilizadas en el resonador para obtener
una sensibilidad adecuada a una aplicacion en particular.

El modelo también establece las condiciones optimas de alineacion entre ejes
birrefringentes para obtener una maxima sensibilidad.

Por medio de }a comparacion cntre los resultados tedricos y experimentales se puedan
calcular los cambios en la birrefringencia de una de ellas y medir pardmetros como
temperatura, presion, deformaciones. Esto, gracias a su alta sensibilidad, amplio rango
dinamico, configuraciéon concentrada o distribuida, pasividad eléctrica, capacidad de

multiplexacion y presentacién compacta Jo que las hace llamativas para aplicaciones en

lugares de dificil acceso o en ambientes explosivos.
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Apéndice A

Propagacion de ondas en un medio
dieléctrico

A partir de las ecuaciones de Maxwell se obtiene la informaciéon necesaria para describir la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Primero se analizara el caso para el movimiento de
una onda plana en el espacio libre, posteriormente sc veri el caso de dieléctricos perfectos. Para
hacer mas sencillo el anilisis, sc propone el uso de la notacion compleja y de fasores, lo que
supone que los campos eléctrico y magnético tienen una dependencia sinusoidal con respecto al
tiempo, a una frecuencia angular de w = 2xnf, es decir:
E =E, cos(wt +¢) (A-1)

Donde la magnitud de Eo y la fase ¢ son funciones del vector de posicion y en algunos casos de
w, pero no del tiempo.
Haciendo uso de la identidad de Euler,

&= cos wf + j sen ot (A-2)

se tiene que:

E=Re[E e | = Re[E,e™ e | (A-3)
donde Re significa que se toma la parte real de la cantidad que le sigue. Al simplificar la
expresion, omitiendo Re y suprimiendo ¢, la cantidad E se convierte en un fasor, o una
cantidad compleja. Para no crear confusiones, aqui se denotardi como E,, donde entenderemos
que la s indica una cantidad en el dominio de la frecuencia, aiin cuando se presente el caso de

tener un imaginario puro, s = j@.
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Resulta atil recordar que al derivar cualquier cantidad con respecto al tiempo equivale a
multiplicar el fasor correspondiente por jw. Lo anterior tiene su origen en al célculo de Ia
derivada del coseno de una funcidn, cuyo resultado es el seno de la misma funcién pero
multiplicada por el argumento con signo negativo.

Aclarado esto, cambiando las ecuaciones de Maxwell a la forma fasorial, en un dieléctrico

perfecto se tiene:

VxE, =—jopH, (A-4)
VxH, = joeE, (A-5)
VE,=0 (A-6)
V-H,=0 (A7)

El método por el cual se obtiene la ecuacién de la onda es el siguiente:
Se considera una identidad con operadores donde se involucran la divergencia y el rotacional.
VxVxE,=V(V E,)-VE, (A-8)

Considerando las ecuaciones de Maxwell se tiene:

VxVxE=Vx(jouH,) =~ jouV x H; (A-9)
—jouv x H, = o’ucE, (A-10)
wueE,= V(V 'E,) — V’E, (A-11)
Perocomo V 'E,=0
w'prE,=— V’E, (A-12)
Finalmente
VIE, = —0’peE, (A-13)

Esta ecuacién de vectores fasoriales se conoce también como la ecuacién vectorial de

Helmholtz.

Para resolver esta ecuacion se tomara un caso sencillo en coordenadas cartesianas, donde el

campo eléctrico no varia con respecto a x o y, por lo que la ecuacién anterior queda:

VE,, = —w’peE,, (A-14)
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Se puede observar que el miembro izquierdo de la ecuacién constituye el laplaciano de E,,, por

1o que su desarrollo es:

%1_4,_65_“_4.2}3‘;—_0)2 cE A-15
ox? ayl oz2 HEL,, ( ol )

Como E,, no varia con x o ) las derivadas correspondientes son cero, la ecuacion anterior se

convierte en la ecuacién diferencial ordinaria:

Lo, w16

Donde Jas soluciones de esta ecuacién son:

E, =Ae" (A-17)
E, =Ae™ (A-18)
Si abandonamos la notacion fasorial y la regresamos a la forma trigonométrica, al tomar la parte

real se obtiene:

E, = E,, cos(wt —Bz) (A-19)
E, =E,, cos(wr + Bz) (A-20)

Donde B es 1a constante de fase definida por:
B=o \/;; (A-21)
Tomando cualquier punto de una onda electromagnética, con el afan de calcular a qué velocidad
se tendria que mover un observador a lo largo del eje z para ver siempre ese mismo punto con la
misma fase, se debe tener:
Fase constante = wt - Bz

Derivando la ecuacién anterior con respecto al tiempo:

O=w~f === (A-22)
@-f dt = d f
vV= 9 = ....J_-_
8 e (A-23)

A esta velocidad se le llama velocidad de fase.
Sip =y € =€o, v =c (la velocidad de la luz).

Considerando la ley de Faraday en su forma fasorial:

V x E.= —jopH, (A-24)
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y suponiendo solamente una componente E, que varia solo con respecto a z:

oE . -
az,. =—jopuH,, (A-25)
sustituyendo E,; obtenido anteriormente:
H, =Llae™ (A-26)
n
donde:
n= L;' (A-27)

7 se conoce como la impedancia intrinseca del medio.
Comparando las expresiones para E,, y Hy, se puede observar que:
Ex =1 Hy, (A-28)
Es decir, la magnitud del campo eléctrico (orientado en la direccién x) es 1y veces mayor que la
magnitud del campo magnético (orientado en la direccién y).
La impedancia intrinseca del espacio libre es:
N = \[Z’ =377 =120n (A-29)
so
En el caso de un dieléctrico se consideran pérdidas, representadas por una atenuacion
exponencial, por lo que la ecuacién obtenida anteriormente para E, se convierte en:
E_ =Ac“e™™ (A-30)
El factor exponencial considera el caso en el cual 1a onda se ateniia a medida que se propaga, a o
se le llama constante de atenuacion.
En general, existe un término denominado constante de propagacién compleja vy (gamma),

donde:

Y=a+jp (A-31)
Algunas veces es recomenduble tener a B en funcién de la longitud de onda, por lo cual

realizando algunas sustituciones, se tiene:

v _2n 2n 1 2n
ve=

A= ==
g

e T e e

(A-32)
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Finalmente:

p=2% (A-33)

A.1 Propagacién de luz en fibras épticas (Optica geométrica)

A.1.1 Optica geométrica
La luz esta formada por ondas electromagnéticas que se propagan a velocidades del orden de 3 x
10® m/s en el vacio. Estas ondas que transportan energia estin caracterizadas por medio de su
frecuencia f o de su longitud de onda A. La relacion entre ellas se da por medio de la ecuacion:
v=irf (A-34)
La luz visible tiene un intervalo de frecuencias comprendidas entre 0.4 um (4x107 m) y 0.8 pum.
La 6ptica es la parte de la fisica que estudia las propiedades de la luz Si sélo se toman en cuenta
las trayectorias seguidas por la luz (los rayos), sin considerar su naturaleza electromagnética,

entonces su estudio corresponde al campo de la Sptica geométrica.

Reflexién y refraccién de la luz
E! comportamiento de la luz en la frontera de medios diferentes, depende de las caracteristicas
de los medios y de la manera en que la luz incide en ellos, por lo que la luz puede transmitirse,

reflejarse o refractarse. Estos fenémenos estan regidos por las siguientes leyes:

> Leyes de la reflexién

a) El rayo incidente R;, el rayo reflejado R, y la normal AN sc hallan en un mismo plano

llamado plano de incidencia.
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b) El angulo de incidencia 9; es igual al angulo de reflexidén 6, (ver figura A-1). Los dngulos se
miden con respecto a la perpendicular de la superficie reflectora (AN), en el punto de

incidencia A. Esta recta se llama la normal a {a superficie en el punto A.

o

8i=6r

Ri N

A
7 77777 (4 (i esd

Figura A-1 Reflexién de la luz en un espejo, 8i = 6r.

> Leyes de la refraccién
a) La velocidad de propagacion de la luz en un medio dieléctrico (aislante eléctrico) es menor
que en el vacio. La relacion entre la velocidad de la luz en el vacio ¢ y la velocidad en el
dieléctrico se llama indice de refracciéon del material. Este indice de refraccion n es una
caracteristica especifica del medio.
Se tiene entonces:
n=% con n>1
v (A-35)
b) La luz se refracta o desvia cuando atraviesa la interfaz de dos diferentes medios dieléctricos
(cuyos indices son n,; y ny), de tal forma que (ver figura A-2):
s El rayo incidente R,, el rayo refractado R; y la normal AN estin en un mismo plano
llamado plano de incidencia.
e la relacién entre el seno del angulo de incidencia 8, y el seno del angulo de refraccién
0, es constante y se define por:
n, sen®, =n, send, (A-36)

La cual se conoce como Ley de Snell.
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N
RI
o,
n, A
ny
n, < 1,
[
%

Ry

Figura A-2 Refraccion de la luz.

> Consecuencias de las leyes de 1a refraccién

ler. Caso: ny <my

La luz pasa de un medio a otro con indice de refraccion mayor (por ejemplo del aire al vidrio).
El rayo refractado sufrird una desviacién de su direccidn original y el valor del seno del angulo

de refraccién esti dado por la siguiente expresion:

sen®, = seng, (A-37)
n

y

El valor maximo del angulo de incidencia es 6, = 90°, en consecuencia sen (6;) = 1, por lo que el
valor maximo del angulo con el cual puede refractarse es 02, conocido también como #ngulo

critico de refraccién. La expresion para calcularlo es la siguiente:

0, = arcsen[i) (A-38)
",
2do. Caso: n;>n;

La luz pasa de un medio a otro que tienc un indice de refraccion menor (por ejemplo del vidrio
al aire).

n
sen®, = :;-sene, (A-39)
En este caso, el valor maximo del dngulo de refraccion es 8, = 90° (sen (6;) = 1), lo que limita a

que el maximo dngulo de incidencia sea 8, determinado por la ecuacion A-40.
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0, = arcsen(—"—’) (A-40)

Si 8, > 0y, la luz ya no sc refractara, al contrario, se reflejara totalmente en el medio original
cuyo indice es de n, (8, se conoce como &angulo critico o dngulo minimo de reflexién total
interna).Si ocurre lo anterior se dice que existe una reflexion total interna cuando la luz alcanza

fa interfaz(n, < ny) con angulos superiores al angulo critico.

Utilizacidén de la reflexién total interna

Para poder hacer que la luz permanezca y se propague a través de una fibra de vidrio, es
necesario que ¢n el limite de un medio y el otro se presente el fenomeno de la reflexién. Esto se
puede lograr cubriendo el vidrio con alguna capa metalica, para que la luz sufra mﬁvltiples
reflexiones durante su trayectoria. Sin embargo, las reflexiones se dan con determinadas
pérdidas a consccuencia de la interaccion de la luz con el metal. Considerando un espejo de
alutninio, por ejemplo, las pérdidas son del orden del 10%, por lo que la distancia a la cual se
puede transmitir luz es limitada.

Existe otra manera de enviar luz de un extremo a otro de una fibra de vidrio y sin sufrir pérdidas.
La reflexion total interna permite que la propagacion de la luz se realice mediante multiples
reflexiones y lo mas importante, sin pérdidas. Esta cualidad hace posible enviz;r informacién a
distancias mas grandes sin necesidad de repetidores. Es importante aclarar que la propagacion de
la luz solo sera posible si se cumplen los dngulos de incidencia, de manera que dentro del medio
se presente el fendmeno de reflexion total interna, contrariamente a lo que sucede en la reflexion

metdlica (para cualquier valor de 9, figura A-3).
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Espejo Aire

Vidrio

Espejo  a) Alre b)

Figura A-3 Propagacién por medio de reflexiones. a) Reflexiones en espejos. b) Reflexiones totales

internas

perdida ’

n
Figura A-4 Efecto de una imperfeccién en la interfaz. Como 8 < 8¢ no hay reflexion total internay la luz

sale de la fibra.

A.1.2 Fibra optica. Apertura numérica

Como el fendbmeno de reflexion total interna se produce en la frontera de la fibra y del medio
exterior, tal frontera debe estar bien definida (sin defectos). Si existe algin defecto en la interfaz
tal vez esta condicién no se cumpla, por lo que 1a luz puede refractarse fuera de la fibra y, en
consecuencia, perderse {ver figura A-4).

Para evitar este inconveniente, se envuelve a la fibra con otro dieléctrico, tomando la forma de
dos cilindros concéntricos: el niicleo con indice ny, y 1a cubierta o revestimiento con indice n;.
La reflexién total interna se producird en la interfaz nucleo-cubierta. Por lo tanto, siempre es

necesario que n; > n,. La figura A-5 muestra el corte longitudinal de una fibra de este tipo.
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Aire n, 8 n, § Cubierta
Eje de Nucleo
la fibra A
o nm
c/
R {
N2 } Cubierta

Figura A-5 Corte longitudinal de una fibra éptica.

Un rayo luminoso R, proveniente de un medio con un indice n, (puede ser el aire) penetra la
fibra en A. El rayo se refracta en ese punto. En B, el rayo experimenta una retlexion total, se
refleja totalmente otra vez cn C y asi sucesivamente. Por medio de una sucesién de reflexiones
totales, la luz se propaga en zig-zag a través de la fibra. Los valores para los cuales ¢l dngulo de
entrada oy puede generar una propagacion de este tipo se calculan como sigue:
En A, la ley de Snell establece:

n,sena, =n, sena, (A-41)
Para tener reflexion total interna en el punto B (y siguientes puntos de reflexién) se debe

satisfacer:

nl
sen®, 2 l_.- (A-42)

Como sen?©; + cos?8; = 1, la condicion anterior pucde escribirse también como:

T fa N (A43)
cosf, < .i1-| =
i ny

Ademas cos 8, = sen o, por lo que la ley de Snell puede escribirse asi:

n,sena, =n, cosO, (A-44)

De las 1ltimas dos ecuaciones se obtiene:
1 2 7
seno, £ —-fn, - —n
o S LV 2 (A-45)
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La ecuacién A-45 establece el valor maximo del angulo de entrada o, para que la luz pueda
reflejarse totalmente en B y pueda, en consecuencia, propagarse.

El dngulo maximo de entrada o esta dado por:

senoiy,, = L,)n,z -n’ (A-46)
n

o

Cualquier rayo luminoso que llegue a la superficie de entrada de la fibra con un dngulo menor
que Qo se propagara, Esta luz estd contenida en un cono, cuyo dngulo es con, Hlamado cono de

admisién o cono de aceptacidén.

Fibra dptica

Cono de admisién

Figura A-6 Cono de admisién de una fibra éptica.

Si el medio que rodea a la fibra estd constituido por aire se puede considerar n,= 1.0.
’ Entonces, el 4ngulo maximo de entrada esta dado por:
sena,,, =+In’-n? (A-47)

Este angulo determina la capacidad de la fibra para propagar {a luz.
Por analogia con los instrumentos de Optica, se define un parametro llamado apertura numérica
de la fibra (A.N.), que es igual a ny sena g
En el caso de que el medio externo sea aire, la apertura numérica esta dada por:

AN =senoag,, =+n’ —n’ (A-48)

El concepto de apertura numérica es de gran importancia, ya que indica la capacidad de la fibra

para recolectar y propagar la luz. Por ejemplo, una fibra que tiene una apertura numérica de 0.3
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propaga toda la luz que incide sobre su superficie de entrada con un angulo menor que Qom =

arcsen(0.3), es decir, para todo dngulo menor que 17.5°.

La apertura numérica de una fibra depende de los indices de refraccion del nicleo (n;) y de la
cubierta (nz), pero no de sus dimensiones. Entonces se puede aumentar la AN. si se disminuyen
los dos indices, y en consecuencia aumentar la cantidad de luz que puede entrar a la fibra; esto a
su vez permite disminuir las dimensiones de la fibra, y con cllo hacerla flexible. Las aperturas
numéricas de las fibras comerciales varian entre 0.1 y 0.6. Entre mayor sea la diferencia entre los
indices de refraccion, la apertura numérica serd mayor, y en consecuencia el nimero de angulos

de entrada que permiten la propagacidn de la luz aumenta.
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Apéndice B

Codigo del programa de simulacién para
el arreglo 6ptico

El programa usado para modelar los elementos épticos del arreglo propuesto y para trazar las
grificas obtenidas presentadas en ¢l trabajo fue escrito en Mathematica. El cédigo es cl

siguiente:

Clear(p, T, T1, T2, A, AT, EV2, EV1, eta, L, 11, 12, B, Bl, B2, lambda, laml, lam2, u3,
hl, h2, h3, h4, b5, h6, h7, fmode, frec) ;

(+T=6 (Rat.de.fase) ,p=¢ (Ang:ejes.de.ref.) ,f2¢ (Madia.delcarbio abs de fase,intarferencia)w)

Rmas = { {Cos[p], Sin[p]}, {-Sin{p], Cos(p]));

Rmenos = { {Cos[p], -Sin{P)}, {Sin[p), Cos[pl});

Rd = ({1, 0}, {0, Exp[-I«Pi/2])); (»Ratardador de cuarto de andax)

R2={({1, 0}, (0O, BXP[-I+Pi)}); (»Retardador de media ondas)

W= {((Exp[-I«T/2], 0}, (0, BP[I«T/2]}); (wHi-Biw)

W2 = ({Exp[-I+T2/2], 0}, {0, Exp[I«T2/2)}}; (+Low-Bin)

Wl= ({Exp[-I+T1/2], 0}, (0, Exp[I»T1/2)}};

A= W2.Rnenos.R4A.R2 . R4A.W.Rmas;

AT = Transpose[A] ;

{EV1, EV2} = Eigenvalues[AT.A);

eta = Abs[Arg[EV2] - Arg[EV1]] ;

fimoda= 3x1078/ (2+41.4€+ (12 + L)) ;

frec= fmodavreta/ (2«Pi) ;

T1-=0.9424;

B2=1+10"(-5); (*1%107(-5) )

12=0.20;

(= 0.20 m articulos)

82



Apéndice B

T2=B2«2«Piwl2/ (lambdav10%(-9));

B=1.1110"(-4)/; (*1.11+10"(-4) w)
L=18; (« 18 m articulo )
laml = 1534;

lam? = 1537;

T=Be2«PieL/ (lambda« 104 (-9)) ;

"Longitid de onda variable!

u3 = Plot3D{frec, {lamkxia, laml, lam?}, (p, O, Pi/ 2}, PlotPoints -> 30,
Axaslabal -> ("A{rm] “, “¢{zad]”, "n™] ;

"Angulo ¥=0"

p=0;hl = Plot{frec, (lambda, laml, 1am?} , Axaslabal » {"A{rm] ", "n{HZ] ")) ;

'Varios &ngulos"

p=0;hl=Plot{frec, (lamxia, laml, lam?)} , DisplayRunction -> Identity) ;

p=Pi/12; h2 = Plot[frec, (lazbda, laml, lam?), DisplayFunction -> Identity) ;

p=Pi/6;h3 = Plot(frec, {lambda, laml, lam?) , Displayfunction -> Identity] ;

p=Pis4;hd = Plot[frec, {lambda, laml, lam?)}, DisplayFfunction -> Identity] ;

p=Pi/3;hS=Plot[frec, {lambda, laml, lam?), DisplayFunction -> Identity) ;

p=Pis2.4;h6 = Plot{frec, (lamxia, laml, lam?), DisplayFunction -> Identity] ;

p=Pi/ 2;h7=Plot{frec, {lankda, laml, lam?), DisplayRunction -> Identity) ;

Show(hl, h2, h3, 4, hS, h6, h7, Displayfunction + DisplayFunction, Axaslabel -+ {"A(nm] ", "n{Hz]"})
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