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INTRODUCCION.

El andlisis teérico de los puentes 6pticos conmutados (Sw-OB), en donde un haz de luz es

alternado entre una trayectoria que se utiliza para realizar mediciones y otra de refcrencna,

ha demostrado ser un arreglo idéneo y con una alta sensibilidad para medlr vanacmnes de o

transmitancia en distintos dlsposmvos optlcos Tal puente requlere 1

estados de ﬁdlanzacnon orlogonales se’ reahza aJustando el,acoplamlento ntre’ los modos
de polanzacxo vanando las perdldas para ‘cada uno de ellos’ de manera mdependlente.
En esta prlmera etapa se emplean elementos épticos de bulto convencnonales aunque
estos pueden remplazarse por sus equivalentes en dispositivos de fibra para desarrollar

una fuente de luz laser compacta para sistemas de medicion 6pticos basados cn Sw-OBs.

OBJETIVO

e Demostrar la viabilidad de conmutar entre dos cstados de polarizacién en una
fibra dptica laser a fin de determinar su utilidad como fuente de luz en un sistema

de medicion 6ptico.
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La época actual es una encrucijada histérica para nuestra civilizacién y quizas para
nuestra especie. Sea cual fuere el camino que sigamos, nuestro destino esta ligado
indisolublemente a la ciencia. Es esencial para nuestra simple supervivencia que
comprendamos la ciencia. Ademis la ciencia es una delicia; la evoluciéon nos ha
hecho de modo tal que cl hecho de comprender nos da placer porque quien
comprende tiene posibilidades mayores de sobrevivir.

Carl Sagan, Cosmos
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CAPITULO |

CAPIiTULO 1

ANTECEDENTES

El desarrollo de dispositivos y sistemas basados en fibra épllca ha sido de gran 1mportan01a
en varios campos de aplicacidn; particularmente, se han favorec1d0 los relacionados con las
comunicaciones opticas. A principios dev la dé ds d" los setenta, una vez cstablecida la

e onda, ,sé inicia la investigacién de la

tecnologia adecuada para fabricacion de estas gui

fi bra dptica como elemento sensor y como;fuent de:luz’ laser

El . rapido crecimicnto y éxito de lo nedicion basados en fibras opticas se

deben a varios factores, entre ello pa_cidéd de la fibra de soportar ambientes

extremos (radioactivos, altas tempera ur tas enkio'nes mecdnicas, etc.) en los cuales se
pueden situar dlSpOSlthOS de fi bra Sptica durante mucho tiempo, ademas de ser compactos

y llgeros.

Este capltulo explica los conceptos ﬁ,mdamentales de las fibras Spticas y fibras opticas
laser: qué son, como se propaga la luz a-través de ésta, que parimetros son los mas
importantes de cada ‘una de cllas, que tipos de dispositivos basados en esta tecnologla

existen, que arreglos se pueden formar y algunas de sus aplicaciones.
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CAPITULO |

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FIBRA OPTICA

1.1.1 Fibra éptica

Una fibra 6ptica es una guia de onda dieléctrica cilindrica hecha de materiales con bajas
pérdidas tales como el silice. Tiene un niicleo a través del cual la luz es guiada, y tal nicleo
esta cubicrto con-un revestimiento con indice de refraccidon menor (FIGURA. 1.1). La

diferencia en mdlces de reﬁ'accxon como se vera mas adclante, permitc que la luz se

propague a lo Iargo de la Fbra debido al fenémeno de reflexion total interna.

Nucleo. indice
mayor

Reflexion totat
itterna

Revestimiento Fibra aptica
Indice menor

FIGURA 1-]

Partiendo del fendmeno de refraccién que desvia un haz de luz al pasar por una interfaz de

materiales con distintas propiedades 6pticas, se puede ver que al incidir un haz de un medio

con indice de refraccién mayor (1), a un medlo con ‘indice de refracciéon menor (1), el rayo

rmal hacla la interfaz entre los materiales. La

se desviara separandose cada vez mas de la

FIGURA ‘1.2 11ustra este fenémen rV en esta que 0° > 0O para ¢! primer rayo
mclmado 'La energia que transporta el rayo mcxdente se divide en dos al llegar a la interfaz,
pero-al, ir aumentando el angulo de incidencia 0 la potencia del rayo transmitido va
dlsmmuyendo hasta que desaparece en el momento cn que cl angulo de incidencia alcanza
un valor critico 6 y a partir de este toda la luz incidente se refleja nuevamente hacia el
medlo de indice de refraccién mayor n;. Este fendmeno se conoce como reflexiéon total

interna.
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CariTuLo |

Fuente de
luz

FIGURA 1-2

Antes de continuar y determinar una expresiéon que nos permita determinar las condiciones
en las cuales se presenta la reflexidon total interna, definiremos qué es el indice de

refraccion, para en lo inmediato, comprender la ley de Snell.

La luz es una de las, muchas formas en que puede presentarse la energia, y como tal forma

energetlca, la veloc1dad de aso de la luz por un medio transparente ¢s siempre menor que

la velocxdaq de’propagacién por.el vacno. El indice de refraccion se define como el cociente

entre, la velocidad de

):

encl Vacio (¢), y la velocidad de la luz en un medio cualquicra

e & (1.1)

Dicho de otro modo, cada medio transparente tiene su propio indice de refraccion

especifico.
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CapiTUuLO |

La ley de Snell (ECUACION 1 2) nos'd e'que la desvxacnén del rayo en una interfaz se debe

n Ia velocndad de propagacion de la luz en el

a que el mdlce de refraccxon esta hgad

medio y de esta manera, al v1a_;ar en un medlo mas ‘denso, la luz viaja mas lentamente.
(1.2)

De lo anterlormenle expuesto pod mos concluir esta seccion con la siguiente afirmaci6n:

or. reﬂexxon lotal mterna denlro del ntcleo de la fibra si el

angulo ‘de incidencia en la interfase nucleofyevestlmlentq_es‘mayor que el angulo critico

dado por
6y = sén"(i’ij (1.3)

1.1.2 Apertura numérica

Un rayo que incide en la fibra proveniente de un medio como el aire, se propagara alo

largo de ésta si mcxde en la mterfaz nicleo-revestimiento con un angulo 0 con respecto al

eje de la ﬁbra, y este es menor que 49 (FIGURA 1.3). Apllcando la ley de Snell en la region

aire-niicleo; el angulo 0 n el alrc con su correspondlente 9 en la mterfase esta dado por

larelacnon RN S L
1*sen0 —in;seha‘;A 1(1.4)
de donde podemos obtener » v i = 4
i .‘sen',e;f= (-m)?  as
La exprésié‘n o , ,
' NA (n, n? )“2 (1.6)

se conoce como apertura numérica de la fibra dptica.
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Rayo no Rayo propagado
propagado

Cono de
aceptancia

NA pequedia

NA grande

FIGURA 1.3

8, es el angulo de aceptancia de la fibra y determina el cono externo de rayos que podran

propagarse por la fibra. Los rayos -que: in 1d ‘ v‘fonfé"ngulos mayores que 8, seran

refractados dentro deb':la‘ﬁbra

La apertura numérica-describx
propagara dentro del nucle
Cuando un haz dei_lui' mo opuesto de la fibra, se refractara con una
apertura 6,. Podemos ver:que el-dngulo. de aceptancia es un pardmetro importante en el

disefio de sistemas que a@:épl‘zin"la hiz"déhirb o fucra dc la fibra.
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1.1.3 Propagacién en formas de onda

En esta Secciéh se ekar’ninaré la propagacion de la luz monocromatica (luz formada por una

longltud de onda) en: un' fibra de indice escalonado (las caracteristicas de estas fibras se

seccxén 1.1.5) empleando la teoria clectromagnética. Se pretenden

determinar las form ,de onda de los campos eléctricos y magnéticos que satisfacen las

ecuaciones de Maxwell y las condlclones de frontera detcrminadas por cl niucleo dieléctrico

cilindrico y el revestlmlento Como en toda guia de onda, existen cicrtas soluciones

especiales, llamadas cada una con distintas constantes dec propagacién,

caracterlstlcas de dlst ib n.de campo en el plano transversal y dos estados

mdependxentes de polarlm (V)

Generalmente y por Simplicidad‘ la‘»ohda‘electromagnélica que debe satisfacer la ecuacion

de onda se representa en: forma compleJa Esto permite definir una funcién con dos
componentes: una amplltud compleja (U) que tiene variables espaciales tinicamente, y una
funcién exponencial compleja que representa las variaciones periddicas en el tiempo. Con
esta representacion, cada una: de las componentes de los campos cléctrico y magnético

deben satisfacer la ecuacién de Helmholtz

VAR RU=0 )

donde n=n; en el nﬁglcpk 3.€ n el revestimiento (r>a) y ko=27t/A¢. Se asume que el

radio b del rcvesiun} ;cn_éntemente grande como para considerarlo infinito

cuando se examine la:luz:'en el nicleo.y cerca de la interfase nicleo-revestimiento. En un

sistema coordéha:dd:cbih" ig 1:4) la ecuacién de Helmholtz se expresa

82U U1 da’u oW

e — i e o k22U =0 1.8
ot orr . r®ogr oz° ko (1.8)

TESIS CON

— | FALLA DEORIGEN]—




CAPITULO |

donde la amplitud compleja U = U(r, 9, z) representa cualquier componente cartesiana de
los campos 'eléi:tric:’o’é y magnéticos o las componentes axiales Ez'y Hz en coordenadas

cilindricas.

esado.en soluciones que tengan la forma de

con una constante de propagacion B, de manera

La onda se propaga en la fibra si la constate de propagaciéon es menor que el nimero de

onda en el nicleo (B<n,ks), 0 mayor que el nimero de onda en el revestimiento (B>n2kp).

Con lo anterior podemos definir
TESIS CON
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K2 _n, ﬂz""? Uiy
* La ecuacién (1.10) puede ser escrita para el nicléo y para el revestimiento

u+%%+(kﬁ:é~<){lf=;0» . r<a(nucleo) (1.13a)

.7,7.+'%J"é 0, r>a (revestimiento) (1.13b)

donde J,(x) esla

de Bessel de segun

er tipo.y oi‘deh 1 yKl(x) es la funcion modificada

La funcxén .I,Ct)

5 ,a ﬁmclén scno o’ coseno pero decae en amplitud. En el
limite x>>1 esta puede apl‘OXIde‘SC como '

w2 e R
J,(x)z(;i—) ‘éés[x'—(ln/’z)‘g], x>>1 (1.15)

En el mismo limite, K)(x) decae con el incremento de x a una tasa exponencial,

TESIS CNN
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2 . '
,K,(x)ss,(zl)“ (1v+:‘li:_'J¢xp(‘_‘x), Loxe>l o (116)

nes que representa la dlstrlbuclén radlal de

ig alar'las ‘dos soluciones en la mterfaz nticleo-

a)..Dos ejemplos de

lstnbucmnes radiales u(7) se muestran en la figura

ulr) ufr)

FIGURA 1.5

Los parametros kr y y determinan la razén de cambio de u(r) en el nicleo y en el
revestumenlo Un valor grande de &r sngmf ca oscilaciones mas rapidas en el niucleo. Un

valor grande de 7 sngmf' ica un decalmlento pldO y una penetracién pequefia de la onda en

el revestlmlento La suma de los cuadrados de kr y y es constante
kp +yt=(nl —nl)ki = NA® %k} 1.17)

Cuando 4r se incrementa, y disminuye por lo que hay mayor penetracién en el

revestimiento
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CaPiTULO 1

1.1.4 El parimetro V

El analisis formal de la ecuamén de onda con las condiciones de frontera adecuadas permite

obtener una descnpcnon e tallada de las caracteristicas del haz durante su propagacion a

través de la” gula de onda. ‘Generalmente se busca obtener el numero de modos de
propagacién en ﬁmcxon tanto de la: longitud de onda de operacion, como de los parametros
geometrlcos y opucos de lav ;,l_ua (fundamentalmente el indice dec refraccidon). Los
parametros relevantes pueden- entonces obtenerse realizando el anilisis basandose en la
Optica geométrica o en la éptica de ondas, dependiendo de las dimensiones del nicleo de la

fibra.

De manera general se puede establecer que los modos de propagacion en una fibra optica
deben satisfacer ciertas cqndiciones de fase mientras viajan a lo largo de la guia de onda.
Fundamentalmente, se bus'ca:une la onda se repita después de haberse desplazado una cierta
distancia dentro de‘la' vgi.lyl'a:‘D\e‘éSta ‘manera puede establecerse la existencia de distintas
trayectorias de .la. onda en el nucleo de la guia que cumpla esta condicién (dptica

geométrica), o blen dlversas solucnones a la ecuacion de onda que satisfagan tanto la

condicién de’ fasefcomo las coridiciones de borde (6ptica de ondas). Cada una de estas
trayectorias (o' en su_caso, soluciones a la ecuacién de onda) constituyen los modos de

propagacion [1].

Para poder tener un: crlterlo general de decisién prictico y comparar el fenémeno de

bra 6ptlca, es posible utilizar el parametro V, conocido como

propagacion a traves de kun

frecuencia normallzada y.defi d,(OiQO,mO ’
' V”='2'zz%‘n,2-n§ (1.18)

En la ecuacién anterior, a es el didmetro de! micleo de la fibra, A es la longitud de onda, y

n; y n2 representan los indices de refraccion del nicleo y del revestimiento de la fibra,

respectivamente. TESH C QN
FALLA DE CRIGEN
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CapituLo 1

El calculo de la frecuencxa normalizada para parametros de operacion establecidos, esto es,

para una’ longlludide:onda y'dlametro’del nucleo de la fibra dados, permite conocer el

ntimero de‘modos u» se propagaran a través de la fibra. Se puede demostrar que para

res,o |guales a 2405 exnsle unicamente un modo de propagacion,

valores de

mlentras que para ‘valores superiores, pueden existir mas modos.

1.1.5 Clasificacién de las fibras épticas

Exnsten dlferentes maneras de clasificar a las fibras Opticas. Una de estas se basa en el

numero de modos o trayectonas que la onda luminosa puede describir durante su

1férentes tipos de perfil.

e Las fibras de indice escalonado son aquellas que tienen un indice de refracciéon
constante en el micleo, es decir, cuentan con un perfil de indice en forma de escalon.
Por otro lado, las de indice gradual tienen un indice de refraccién que varia hasta

alcanzar su maximo en el centro del nucleo.
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‘ @ - () (©
FIGURA 1.6 Tres tipos de fibra éptica. (a)monomodo de indice escalonado, (b)multimoda de Indice escalonado y
(c)multimodo de indicc gradual, y su perfil de indice de refraccion.

1.2 DISPOSITIVOS DE FIBRA OPTICA

En un inicio, las fibras 6pticas fueron concebidas solamente como medios de transmision.
Sin embargo, la miniaturizacién de la tecnologia ha impulsado la sustitucién de los
componentes de Optica clasica por dlsposmvos opticos basados Unicamente en fibras Yy

Optica integrada.-

Los dlSpOSlthOS de ﬁbra épuca pueden clasificarse en dos tipos: activos y pasivos. Los

dlsposmvos ctlvos son aquellos que requieren de algin tipo de energia externa para su

funcxonamlento (transformadores de polarizacion, moduladores, amplificadores Opticos,

etc.); los pasxvos no requieren mas que ocupar un lugar en un arreglo 6ptico para realizar su

funcién (acopladores direccionales, polarizadores, rejillas de Bragg, filtros, etc.)

L) 2 A
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1.2.1 Acopladores direccionales

La capacidad de transferir luz de una fibra optica a otra es la caracteristica principal de los

acopladores dlreccmnales Una forma cn la que se¢ puede producir esto es fundiendo dos

fibras 6ptxcas a. tra' "és de un cierto proceso, hasta lograr que los nicleos estén unidos de

alguna manera Y- ex1sta la-transferencia de energia, derivando todo esto en un arreglo de

cuatro ﬁbras (llamados comtnmente brazos).

Revestimiento—__

Longitud de acoplamiento

Figura 1.7 Acoplador direccional construido por tusion

Un acoplador de fibra optica equivale a un separador de haz de luz. La unién o zona de
acoplamxemo se caracterlza por un coeficiente el cual determina el porcentaje de intensidad
de'la onda que se acopla de una fibra a la otra. El dispositivo mas usado es el acoplador de
3dB, en el que el 50% de la- luz que entra se acopla a cada una de las fibras de salida. Los
procesos de fabncacron acluales permiten fabricar dispositivos que pueden conservar la

polarlzacxon del haz de entrada.

Ar B8

' “Entradas I

Salidas

tadar di

Figura 1.8 Funci i de un acoy
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1.2.2 Rejilla de Bragg

Es una estructura difractiva’ que se forma en el nicleo de la fibra éptica. El indice de
refraccién’ del nicleo se allera al- exponerlo a la luz ultravioleta (se rompen enlaces
moleculares en el matcrlal que forma el nicleo); a este fenémeno se le conoce como

fOtOSCﬂSlbllldad La re_]llla se genera colocando una estructura difractiva (mascara de fase)

sobre la ﬁbra ‘a la estructura se le aplica luz ultravioleta para generar un patrén de
mterferencna quc modlﬁca.ré permanentemente el indice de refracciéon en cl nicleo de la
fibra en la parte donde ﬁxe colocada la mascara de fase o estructura difractiva. El patrén de
interferencia tiéner';i’n,espaCiamiento regular, o dicho de otra manera, ticne un periodo

regular bien deﬁrnidd.:‘ »

Cuando la luz Va‘propagandose a través de la fibra éptica e incide en la rejilla (FIGURA 1.9),

se encuentra con camblos en el indice de refraccién y, de acuerdo con las leyes de reflexion

y reﬁ'accwn, partel del haz de luz sera reflejado por el cambio en la densidad del medio.
' una longnud de onda determinada llamada longitud de onda de Bragg (As),

que esta dada por

Ay =2n,A (1.19)

Sens d N

::-l'rll:ll a(;l;:;:::u * A o 7 Senal Transmitida

- : i : > A
A
! Es:)c::jtro ! Seital ! Seiinl Reflcjada
entrada Transmitida
" 7B * B

Figura 1.9 Rejilla de Bragg
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CAPITULO 1

Esta expresién establece que la longitud de onda de Bragg esta determinada por el indice de

y. I benodo A de larejilla.

refracc16n efectlvv ,en
’ vas‘en longitud de onda, y son dispositivos de banda

e papel¢de filtros Opticos, ademas de que auxilian en la

establllzacu')n d ‘ngltudjde ond en diodos laser. Las rejillas de Bragg son usadas para

formar cavxdades resonantes en una “fibra 6ptica laser, funcionando como espejos con una

alta reﬂecuv:dad como’ veremos en las siguientes secciones. Adicionalmente, juegan un

papel de sensores relacxonando alguna variable fisica, con el cambio de su periodo.

71.2.3 Controladores de polarizacion

La finalidad de lds_ cqhtroladores de polarizacién es la de cambiar de manera controlada el
estado de polarizadién'de la luz que se propaga por una fibra optica. El estado de
polarizacién de la luz dentro de la fibra cambia durante la propagacion debido a las
variaciones aleatorlas en la bmeﬁxngencxa inducida por deformaciones mecanicas y/o

térmicas, ademads de las lrregularxdades en los procesos de fabricacion (fundamentalmente

asimetrias en el nucleo) <n:general la polarizacion de la onda quc sale de una fibra es

eliptica y para poder garantlzar un estado de polarizacion dentro de una fibra, el campo

eléctrico debe almearse con cua]qulera de los ejes birrefringentes de la fibra.

ntroladores de polarizacion para fibras opticas sc basa en la

utilizaciéon de"el‘e:m,‘ “sensibles a un estado de polarizacion (retardadores de

fase y polwizédo_r rs@s dispositivos que se basan en distintos principios para

cambiar la polarlza

ond .'que se propaga dentro de la fibra. El dispositivo mas

compacto basa su funcnonamlento en el aumento de la birrefringencia por presion en la
fibra y en la rotaclon de’se ccnon ‘de la fibra en dondc se aplica la presion . Se puede

observar en la FIGURA I 10 el esquema del controlador
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__——Perilla de ajuste de presién

A i
L1 |

Figura 1.10 Controlador de polarizacion

Los elementos basicos que componen este tipo de controlador de polarizacion son:
* Un tornillo de ajuste en la parte central donde se aplica una fuerza F, dada enN,ala
fibra con el fin de: provocarle una alta birrefringencia lmeal D -La* relacxon entre la

fuerza y la blrreﬁ'mgenma mducxda esta dada por la ecuacnon 1. 16 donde Dm es el

dlémetro de‘la,ﬁbra‘ én metros [m] y l la longltud de onda de la luz en mxcromctros

' [ur_n]~ S

:A'zsxio'lézg—'[_’“d} : 1.16

e Dos bloques laterales que controlan y calibran el angulo 8 de los ejes birrefringentes

inducidos por la presién ejercida en la fibra

. Eje lento
Eje lento J
4 Eje rapldo
Presidn ‘ L
Eje rapido
Preston
(@)
Figura 1.1t Controlador de polnrum:uon
(a) sc aplica una prcsuén a la fibra ob do alta birrefring:
(b} es posible también controlar Ia or i6n de los cjes birrefri inducidos por la presion cjercida.
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El funcxonamlento ‘de estev dlsposmvo ‘en  particular se basa en la induccién de

1 lel ela ﬁ:erza"apllcada en un tramo de fibra. Esto genera un retraso

blrreﬁ'mgenma por

de fase en I: o de: la or1entac1on con respecto a los ejes birrefringentes

mducldds Adicionalmente;:los’ejes puédén rotarse de modo que la polarizacion a la salida
del tramo nd fi bra puede girarse cdn respecto a los ejes birrefringentes nominales de la
fibra::El- efecto '_de todo esto es similar al de un compensador de polarizacion utilizado en la
Optica clzriksri’ca y por lo tanto, puede obtenerse cualquier tipo de polarizacidon a la salida del

dispositivo.

1.3 FIBRAS OPTICAS LASER
1.3.1 Interaccion de los fotones con los atomos

La teoria cudntica predice que un atomo puede emitir o absorber un foton si experimenta
una transicion hacia abajo o hacia arriba entre sus niveles de energia, conservandose la
energia en este proceso. Las transiciones atémicas que emiten o absorben luz visible son
generalmente transiciones electrénicas, las cuales pueden ser representadas por saltos de
electrones entre los mveles energéueos cuantizados del d&tomo (FIGURA 1.12). Debido a que
dichos niveles de en rgxa" estan' uantlzados también la energia de la radiacion necesaria

para que ocurra' la: interaccion esta uantlzada' este fendmeno estd represemado por la

1.17)

“AE — diferencia de energia entre los dos niveles energéticos
h - constante de Planck

v — frecuencia de la radiacion electromagnética o fotén
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Absorcion ¥ emision
de radiacian

Absorcion

Emision .

[RE P IV

Figura 1.12

1.3.2 Sistema LASER

LASER es el acronimo de: “Light Amplification by Stimulated Emmision of Radiation”, o en
" espafiol: “amplificacion de ﬁz luz por emision estimulada de radiacion”. Los sistemas ldser
producen luz con pf(’)pié'dédé's especificas a la que se suele llamar simplemente como /uz

laser,

Un sistema LASER bésico (FIGURA 1.13) esta compuesto por dos espejos paralelos entre si,
formando un resonador dptico de mancra que la luz puede oscilar a lo largo del eje optico.
Entre lbs espejos estd ¢l medio activo que puede amplificar la luz por emision estimulada.
Un mecanismo de bombeo excita el medio activo de un estado bajo de energia a un nivel
mas alto. Al comienzo se generan fotones cn todas direcciones, pero solo a lo largo del cje
optico se generan en cascada y los fotones en otras direcciones seran dispersados o
absorbidos. La amplificacién se presenta ya que cada foton incidente en un atomo excitado
produce otro foton, por la emision estimulada bajo condiciones adecuadas. Usualmente uno
de los espejos es totalmente reflectivo y cl otro parcialmente, de manera que por este uftimo

saldra la luz laser.
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Ay

Medio activo

Emisiéon LASER

Ay

\ Resonador dptico /

Figura 1.13

Los procesos de cuanticos ‘que: .se llevan en: la emision LASER (absorcnon, emisién

espontinea y emlslon estimulada), se describen a continuacién:

z probab dades de:que se presenten los pro

iEl foton in ractua con el matenal exclta |

que el proceso'que ongma la generacxon deluzesla em1516n espontanea.

y:se presenta el proceso de

emlslén esumulada

,Los fot nes generados mteractuan a su' vez con el material y el proceso se

: 'replle mulupllcandose el ntimero de fotones (amplificacién)

: 'Los espejos-del resonador proporclonan retroalimentaciéon positiva con lo
‘ que pr ducen oscxlacxones a ﬁecuencnas determinadas por la geometria del

resonador (mterferencxa)

La condicién fundamental (en el material) para que exista amplificaciéon se
denomina inversion de poblacion, esto es, el material debe de estar excitado

(electrones en el nivel alto de energia)

Otros parametros que se deben considerar ¢n un sistema laser son el umbral y la eficiencia.

TESIS CON
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En general siempre hay pérdidas en el resonador podemos mencnonar por ejemplo.

e Pérdidas por dispersion (parllculas en

e Absorcion del material dentro del resonador

e Reflectividad de los espejos (¢1 OO%

Las condiciones para la oscilacién del sistem s factores anteriores.
El umbral de oscilacién o de opera'ci'c')n:"!é r, ne;al establecer la condicién de

oscilacién, esto es, la ganancia debe ser. mayor a las pérdidas

La eficiencia del laser es la relacxén ent Iida’"y'la energia que es

suministrada (bombeo). Una vez que a relaclon de energia de

salida a la de entrada es lmeal “Parg lograr una mayor efcxenma la- i'bra debe tener una

longitud suficiente que le :permxta absorber la’ mayor cantidad de cnergia de bombeo

posible, pero no debe ser demaSIado larga para que secciones de la fibra se queden sin

bombear

1.3.3 La fibra LASER

La estructura béasica de una fibra ldser se muestra cn la figura 1.14. Una fibra optica, cuyo
nucleo es dopado cc‘:own‘kiones de materiales que pertenecen al grupo de las tierras raras, se
coloca entre dos espejos selectivos en longitud de onda. Se bombea la fibra a través de uno
de los extremos de la fibra, y la emision laser generalmente sc extrae del otro extremo de la

cavidad resonante. No todo el bombeo es absorbido por ¢l material activo y debido a esto

tenemos un bombeo residual a la salida de la fibra laser.

Emision laser

T T EEERRRERERE ARG li
T <

Bombco sin
convertir

FIGURA 1.14
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La fibra’ laseresﬁ fecto de guia de onda lo lleva

acabo la,ﬁbta 6ptiyc .con ‘una estructura conocida como

resonador de Fabry-Pe

En'uha’e’slrl‘iclura"de St idad-a través de un espejo parcialmente

reﬂectlvo y sale cialmente reflectivo, ambos paralelos

entre sn Solo Ias longx ] capaces de resonar dentro de la cavidad

pueden sahr de ella y"as otras longitudes-de onda se ateniian. En los resonadores de Fabry-

Perot, cuando la dlstancla que xlste entre los dos espejos es multiplo de mitades de

longitud de onda, la luz se refuerza, es declr existe interferencia constructiva, mientras que
las ondas que no Sausfacen esta condlclon sufren interferencia destructiva y se atentian. La

frecuencia de resonancia de un dispositivo de este tipo esta dada por la siguiente ecuacion:

= 7C (1.18)

¢ — velocidad de la luz
n — indice efectivo de refraccién dentro de la fibra
L — longitud de la cavidad

m — namero entero positivo

La equxvalencna en: t' bras 6ptlcas se puede construnr con varias configuraciones dlstmtas,

en Ia figura 1.15. En esta configuracion, las rejillas de Bragg

1 con la funcion de espejos, la fibra laser es el material activo y el bombeo se puede
llevar’a;,_c::kabb,c un dlodo laser. La salida del diodo laser esta acoplada a una fibra 6ptica y
esta abs'uyv,ye‘zr se,erﬁpalma con una rejilla de Bragg, misma que se empalma a la fibra laser;
en el ciitl.qu""‘é:x&e’:rmq de la fibra laser se empalma la otra rejilla de Bragg para formar el

resonador.
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Fibra

de l‘ir:lgg

Figura 1.15

Otra manera de describir una fibra laser es como un convertidor de longitud de onda. Los
fotones, a la longitud de onda de bombeo, son absorbidos y producen la inversidon de
poblacién y la emisién estimulada necesaria para generar la emision ldser de salida con las

caracteristicas de longitud de onda dadas por el nicleo dopado.

1.3.4 Fabricacion

Existen varios procedimientos para la fabricacién de fibras dopadas con tierras raras, pero
todos elloé "f‘so"n ‘variaciones de los métodos usados para fabricar fibras dpticas
convencionales} Los métodos mas comunes de fabricacion son MCVD (Modified Chemical
Vapor Depo&i{ion), y VAD (Vapor Axial ‘Deposition). Las variaciones de los métodos de
fabricacién de fibras 6pticas conven‘c‘ioqna_l.és', consisten fundamentalmente cn el empleo de
técnicas para incorporar los iones de'.’l‘cjysi'eI‘éijemos de ticrras raras, lo que puede llevarse a

cabo por medio de procesos en fase fié;\i/apdl:o en fase liquida.
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1.4 APLICACIONES. SISTEMAS DE MEDICION OPTICOS: PUENTES

OPTICOS.

El cambio en un intervalo de tiempo de las variables de transmision y reflexiéon de la luz a
través de algiin elemento 6ptico que esta bajo la accion de un proceso quimico o fisico, nos
permitiria el desarrollo de nuevas formas de medir. Por ejemplo, los cambios de estos
parimetros en una pelicula delgada, expuesta a un gas o a una sustancia liquida, podrian

usarse para monitorear la presencia de tal gas o sustancia en la pelicula.

Las fibras Opticas ldser representan una opcién atractiva para el desarrollo de sistemas de
medicién Spticos compactos. Ademas de su compatibilidad natural con sensores de fibra
optica, ofrecen otras ventajas tales como un amplio rango de sintonizacién y una emisién
angosta que puede ser de gran utilidad para monitoreo de sensores codificados en longitud
de onda, tales como rejil‘lds de fibra 6ptica [2]. Adicionalmente, tienen propiedades de
polarizacién tnicas que pef'miten cohﬁgurar sensores de fibra polarimétricos con arreglos

sencillos {3].

j 1.4.1: Puentes 6pticos conmutados

Al medir el coeﬁcnente de transmisién de un elemento 6ptico (usando un rayo de prueba y
un detector colocado despues del elemento dptico) los parametros que limitan el monitoreo

de la transmxtancna son las ﬂuctuacnones de salida de la fuente (ruido) y las inestabilidades

del arreglo (ylbrac;oncs mccamcas,- variaciones en temperatura, presién, humedad, etc).
Con base en esto,.se desarrollé un anilisis tedrico [4] para cuantificar los cambios minimos
en los paré.nieu"ds' de transmisién y que involucra todas las fuentes de ruido comanmente

encontradas en sistemas de medicién 6pticos.

Asi, se han establecido las condiciones teéricas dptimas para el desarrollo de sistemas de
medicién de alta sensibilidad y limitados anicamente por el ruido de caracter cuantico en

los dctectores 6pticos.
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Para anular estas fuentes de I"l.lldO se han: propuesto dlversos arreglos de: puentes optlcos

[4]: Un puente optxco“ S

Rayo liser

Anilisis de
corrientes
PDS

Fotodetector

Figura L.16

Teodricamente se ha demostrado que un puente conmutado llevaria al desarrollo de sistemas
de medicion con un nivel de ruido minimo. El puente conmutado tlene ventajas para
realizar mediciones en locaciones remotas y elimina de manera mas eficiente el ruido
generado a lo largo de la fibra desde el punto de medicion de interés hasta el fotodetector.
Los sistemas de medicion que utilizan sensores de fibra optica aprovechan las grandes
distancias de transmision ofrecidas por la fibra optica para localizar los sensores en
regiones remotas, con lo que este tipo de sistemas se veria beneficiado directamente con el

desarrollo de un puente optico conmutado.
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Para llevar a cabo este"arreglo e puer (FIGURA 1. 16) es necesario

introduccién sobre qué es una
e emisién de luz laser. Sin
e en la polarizacién de la luz,

aun hay temas que debemos bordar Fundamentalmente .debemos comprender las

propledades y los efectos de polarlzacxon en: ﬁBr"as éptlcas léser Una vez que hayamos

establecxdo estos te' 'os en condxcnones de descnblr como es posible llevar acabo

una conmutacxon de polarxzac:on en una ﬁbra 6pt|ca laser
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Lo conocido es finito, lo desconocido ¢s infinito; desde el punto de vista intelectual
estamos en una pequciia isla en medio de un océano ilimitable de inexplicabilidad.
Nuestra tarea en cada generacion es recuperar algo mas de tierra.

T. H. Huxley, 1887
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CAPITULO 2

CAPITULO 2

PROPIEDADES Y EFECTOS DE POLARIZACION EN
FIBRAS OPTICAS LASER

Generalmente, en las aplicaciones que involucran fibras dpticas, la polarizacion de la luz
no es un pariametro relevante debido a que muchos de los detcclores cmplcados son
insensibles a la polanzacxon Sm embargo, el desarrollo de algunos upos de sensores de

fibras y sistemas de’ comumcacxon coherentes depende del control de la polanzacxon de la

luz, asi como ‘de la- evolucxon de dstaalo la.rgo delafi bra

El estudio de las propiédades ,‘de polarizacion de las fibras laser es de gfan importancia
debido a su compatibilidad‘ con comunicaciones basadas en fibras 6pticésvy sistemas de
sensado debido a que se aproyeqhah sus propiedades de polarizacién al relacionarlos con el
cambio de algin parémeiro‘ﬁsico (presién, temperatura, deformacioncs, etc.). El origen y
los efectos del control vde’ yla polarizacién en fibras O6pticas han sido ampliamente

investigados por muchos anos Diferentes tipos de fibras que mantienen la polarizacidon

actualmente estén dxspo "b]es comercialmente. Si las fibras laser son solamcnle

consnderadas como guia de ndas ellas mostraran los mismos efectos de polarizacion

encontrados’ en ﬁbras ormales. Por otro lado, el dopaje con tierras raras incorporado en el

nicleo de la ﬁbra activa.. introduce nuevos efectos que influirdan en las propiedades de

polanmcxén de: a. ﬁbrak laser. Cuando no se controlan apropiadamente, los cfectos de
polarxzacnon en la fibra laser pueden tener un impacto necgativo en sistemas de
comumcamones opticos. Para sensores de fibra laser, sin embargo, la polarizacion es de
gran ayuda si se usa adecuadamente. En lo que sigue, los fundamentos de la polarizacién en

fibras Opticas y las propiedades de polarizacion en fibras laser seran examinados.
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2.1 CONCEPTOS BASICOS DE POLARIZACION

De acuerdo a la teoria clectromagnética, la luz se puede tratar como una onda transversal.
La luz linealmente polarizada, o polarizada en un plano, es aquella-para la cual la

orientacién del campo eléctrico es constante aunque su magmtud y S|gno varian con el

. TSt co
| e S RIGRN

FIGURA 2.1 Campos ammdnicos Ey B
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-2:1.1 Anisotropias en medios épticos

Un medio dieléctrico se dice que es anisotrépico si sus propiedades épticas macroscépicas
dependen de la diréééi()n. Las propiedades macroscopicas de la materia, estin gobernadas
por sus propiedddes ﬁiicroscépicaS' la forma y orientacién de las moléculas individuales y
su arreglo en un determmado espacio. A contmuaclon descnblremos brevemente los tipos

de orientaciones y posxclones de algunos malcrlales optlcos (FIGURA 2.2).

e Si las moleculas se. locahzan n un’ espaclo en poswlones lotalmente aleatorias y

e Silas moleculas estén orgamzadas en. un espacno con una clerta penodncndad y estan
orientadas en’la. mi ma dlrecmon ‘como en un’ crlslal el medxo es. en general

anisotrépico . - .7; S R

e Los: materlales pohcrlstalmos tienen una eslructura en Ia forma de crlstales

desordenados y orientados aleatoriamente unos respecto a otros. Esta estructura por'

si mlsma es generalmenlc anisotrdpica, pero su. componamlento promedxo

macroscoplco es isotropico.
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Isotropicos

anisotropicos —
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FIGURA 2.2 Ori ion y posiciéon mol lar de diferentes tipos de materiales

2.1.2 Propagacién de la luz en medios cristalinos

Las reglas que gobleman la propagacion de la luz en cristales bajo condiciones generales

son comphcadas Sln embargo se pueden volver relativamente simples si la luz la

consnderamos como una onda plana que Vla_la a lo largo de uno de los CJCS principales del

crlstal

Podemos’ proponer una representacxon de un snstema de coordenadas en la direccién de los

ejes principales del cristal (FlGURA 2. 3) 'Una onda plana que viaja en la direccién z y esta

linealmente polarizada en la dueccnén X ‘1a_|a con una velocidad de fase ¢o/n; (nimero de

onda k=nkg) sin cambiar su polanzamé La’ razon es que el campo eléctrico tiene una sola

componente E; en la dweccnon x d

1an r»»(gu,e la densidad de flujo eléctrico D también

esta en la direccién x, D/—elE/,. y-la ecuacién de onda derivada de las ecuaciones de

Maxwell tendra una velocndad (,uoe,) 12 —c,,/ n,. Una onda con polarizaciéon lineal a lo
largo de la direccién y (con indice de refraccién n;) viaja de manera similar con una
velocidad de fasc co/nz.' De esta manera, los modos normales que se propagan cn la
direccién z estdn linealmente polarizados en las direcciones x y y. En otros casos c¢n los
cuales la onda se propaga a lo largo de uno dc los ejes principales y esta lincalmente

polarizada a lo largo de otro se trata de manera similar.
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_FIGURA 2.3 Una onda viaja a lo largo del eje principal y sc polariza a lo largo dc los otros cjes principales
" con velocidad de fase, Cy /ﬂl . Cy /n2 , Co / N5, si el vector del campo eléctrico apunta
cn la direccion del cje x, y © z, respectivamente. (a) k=nko,, (b) k=nka, (€) k=n1sko

¢ Qué pasa si, la onda viaja sobre uno de los ejes principales (el eje z, por ejemplo) y estd
lmealmente polarlmda a lo largo de una dl]‘CCClOl‘I arbitraria en ¢l plano x-y? Este caso
puede tratarse anallzando la onda como una suma de los modos normales, la ondas
polarlzadas ‘linealmente en la dlrecmén x y y.! Ya que estas dos componentes viajan con

experxmentan un cambio de fase después de

dlferentes velocldades de fase co/m y /N2,
que se propagan una dlstanma d ste retardo de fase esta dado por (nz>-n;)ked. Cuando las

dos componentes se combman forman una’ onda polarizada elipticamente.

> x y x y x
/
i /{( A P [
A Y L7 A A A A A ‘ |
= e
/ A‘UT(jh Cx i3 AF oA = £ *,4“";4"‘" Y=/ .
e R e s Pl S AN T s
7 Ve 7 7 7/ :// 4 ].// V/
tal b fc!

FIGURA 2.4 Una onda lincalmente polarizada a 45° en cl plano ==0 cs analizada como
una superposicién de dos T polarizadas lincal en las di i x ¥ y (imodos normales),

los cuales viajan a una velocidad C, /}‘1I 2 Cy / n, . Como resultado de retardo en fase, la onda se convicerte
¢n una onda polarizada clipticamente
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2.1.2 Polarizacion lineal

Podemos represchtar dos campos eléctricos asociados a una onda 6ptica en la forma
'Ex(z,l)= i E, cos( kz —wt) @.1)

E (z,t) _/ Eo,, cos(kz —~at + ) ; (2 2)

donde £ es Ia dlferenc:a de fase relatlva entre Ias ondas ambas v1a_]ando en Ia dlrecc1on z.

TESIS CON
FALLA DE UniuEN

Figura 2.5 Onda lincalmentc polarizada
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2.1.2 POLARIZACION CIRCULAR

Otro caso especial de interés particular aparece cuando ambas ondas tienen igual amplitud,

es decir,b' EogéEo,FEo y ademds, su diferencia de fase relativa £=n/2+2mn donde

m=0,%1,+2,... Por lo tanto

i E (z 1) = 1 E, cos( kz wt) (2.5)

2.6)

constante. Pero la dlreccmn de E es varxable con el uempo y no esta restrmglda como antes

a un solo plano g

FIGURA 2.6 Luz circular
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-2.1.3 POLARIZACION ELIiPTICA

Matemdticamente, tanto la luz lineal como la circular pueden considerarse como casos

especnales de qu elzptxcamente polarizada. Esto quiere decir que, en: general el vector

campo eléctrlco resultante E otara y cambiara su magnitud. En lales casos el extremo de E .

trazara una ellpse nun plano f JO perpendlcular a k, cuando la onda avanza Podemos ver

mejor esto escnblendo una expresnon para la curva trazada por la punta de E: Qh este fin

recordemos que

E, = E,, cos( kz — 1) 2.9)
: )’v' Y o '
L' = Eoy cos(lz ‘wt +£) (2 10)

La ecuacmn de la curva que estamon'buscando no debe ser ﬁ.mcnon ni dc la posncnén m del
tiempo, es decxr debemos pode hbrarnos de la dependcnma de (IQ-&){) Desarrollando la
expresion para Ey como R "

£,

= cos(lc - (ot) cos&e— sen(/a a)l )sens

v

y combmando]a con Ex/Eo,‘ resulta cn :

E, E
— — —*-cosg = —sen(kz — wt)sene @.1n
EOy EOx . .

De la ecuacién (2.9) se deduce que
sen(kz —awt) =[1-(E,1E,)*]"

y asi la ecuacion (2.13) llevaa

(EOy Eo, J {1 [E“J ] | FALLT[‘E\q}jisﬁ (‘ON BN

LYY * P




CariTuLo 2

Finalmente, al ordenar los términos, tenemos

( y J _,_( E, ] _2[Ex ) : )coss—sen £ (2-14)
EOy EOx " E EOY : 2 . . " oL

lipse:que ‘acé;"u.n:‘énguld~d' con el ‘sistema’ coordenado (Ey,Ey)

Esta la ecuacién dé una’

(figura 2.7) tal que

tan2a = Eozx' Eo’,' (2.15)
| E,
£y,
\
\
I\ E,
—
— \
P \
!
L

FIGURA 2.7 Luzcliptica

La ec. (2.14) deberia ser un poco mis reconocible si los ejes principales de la elipse
estuvieran alineados con los ejes coordenados, es decir, =0 o equivalentemente g=ktn/2,

+371t/2, £57/2,..., en cuyos casos tenemos la forma familiar

35 [ X )
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E} E?
__;'f+_[:_L=| e (2416):
EO,V EO: ‘

Ademds, si Egy=Eq=Ey esto se reduce a

El+ E2 Eg
lo cual de acuerdo con los resultados anteriores, es un circulo. Si £ es un-multiplo par de =,

la ec. (2. 14) resulta en

E, ,
E, =—LFE 2.18)-
= Bl @.18)
y similarmente para miltiplos impares de p
E, =-2YE = : '7(2.19) P

Ox

Ambas son lineas rectas con pcndlentes iEoy/Eo,‘, es de01r, tcnemos luz lmcal La figura 2.8

resume medlanle un dlagrama Ia mayor parte de estas conclusnones

£ lGURA 2 8 Conl‘gumcwncs dc polnnmcmncs quc currcspondcn a valores especﬂ'cos dc €.
: " Aqui E nvcnmjn a Ev. La luz scrla cm:ulur cuando l:= /2 :

Estamos ahora en posxcnén de- refenrnos a una onda de luz partlcular en térmmos de su
estado espec1ﬁco de 'larlzaA on Hemos visto que un estado lineal se puede representar

como una superposnc n: de estados circulares derecho o izquierdo, y lo mismo es cierto

para un- estado elxptlco‘ En este caso, las amplitudes de las dos ondas circulares son

dlferentes
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CAPITULO 2

2.2 POLARIZACION EN FIBRAS OPTICAS Y FIBRAS OPTICAS LASER
2.2.1 Modos ortogonales de polarizacién

La clasificacion de los modos de propagaciéon se hace tomando en cuenta la orientaciéon de
los campos eléctricos y magnéticos de la onda luminosa. Aunque esta clasificacion surge
del analisis formal de los campos en la guia de onda, la orientacion de los campos no es tan
sencilla de visualizar. Sin embargo, puede establecerse una clasificacion con basc en la
distribucién de intensidadgs en la direccién radial y azimutal de la fibra. De esta forma se
pueden obtener los modos linealmente polarizados (LP), que se obtienen de combinar los
modos fundamentales. Como puede verse en la FIGURA 2.9, los modos LP pueden ser
observados directamente al analizar la distribucion de intensidad luminosa a la salida de la

fibra Optica.

)
“
. '\
0
5
- ‘l
i
et T -
‘4
. .”
- : \
- G

Figura 2.9 Patrones de intensidad de seis modos LP
(a) LPoy, (b) LPyy, () LPzy, (d) LPoz, (e} LPy), () LP;
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Como se explicé anteriormente, en las ﬁbras 6pt1cas exnstenv_ modos .de propagacion

llamados modos obtlenen por medio de

lmealmente - _,'pol

ortogonales ‘los modos que comc1dan con a se llamaran modos caracteristicos

de poIarxzacum a'e una fil bra

= VFlGUR/‘\ 2.10

Como cualqﬁiei' V('mda‘qu ‘se propaga ’a;lo largo de la ﬁbra en d1recc1on z puede ser

representada pOl' una SU

puede representarse com

E(x » z) e [C

(x y)+
En esta expresnon, ‘para cada modo j—x y el coef ciente C =c, " describe la amplitud y

la fase del modo, Fi(x,y) representa la variacién espacial del campo cléctrico, k=(2p/a.)n; es
la constante de pi'opagacién de los modos, y n; es el indice de refraccion efectivo de los
modos de polarizacién. A partir de esta expresion, se puede utilizar la razén compleja C/C,
para describir el estado de polarizacion de la onda que se propaga. Si tuviéramos una fibra
ideal, los dos modos no se deformarian (k,=k,) y cualquier polarizacién permancceria

inalterada.
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2.2.2 Origenes de la polarizacién en fibras dpticas

Debido a la geometria, las fibras Opticas monomodales pueden soportar dos modos de
polarizacién ortogonales. Para una fibra ideal con una simetria circular perfecta, los dos
modos no se degeneran y por tanto, cualquier estado de polarizacién guiado a través de la
fibra_se propagara sin cambio alguno. Pero en la realidad, imperfecciones tales como
asimetrias laterales por presiéon - sobre la fibra y nacleos no circulares, rompen con la
simetria ideal produciendo la degeneracién de los modos. Cada modo sc propaga con una
_velocidad de fase difereﬁfé (FIGURA 2.11) y esta diferencia cntre los indices de refraccién

efectivos'se dgﬁne como la birrefringencia de la fibra

B= ny-n, , o B=ko(ny~nx) (2.21)
Rapido
— ——

e TESIS CON
FALLA DF_ORIGEN

Una birrefringencia uniforme causa un estado de polarizacion general que evoluciona en
una secuencia periddica de estados conforme se propaga, y la longitud sobre la cual la
diferencia de fase es un muiltiplo de 2n es definida como la longitud dc abatimiento (La=
21/B) (11 Ya que el estado de polarizacién se repetird después de la longitud de
abatimiento, este pardmetro es uno de los mas empleados para cuantificar la birrefringencia
de la fibra. Las fibras que mantienen la polarizacion se fabrican tratando de minimizar L.
Las fibras de baja birrefringencia (LB) se fabrican tratando de reducir la asimetria circular
al minimo, mientras que las de alta birrefringencia (HB) persiguen un propdsito opuesto, ya
que deliberadamente se rompe con la simetria circular de la fibra al incorporar elementos
que inducen esfuerzos (FIGURA 2.12) cn el revestimiento, o a través de! uso de nicleos

elipticos. La birrefringencia de fibras LB esta por debajo de 4.5x10°°, mientras que para HB

59 * -
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este parémetro es del orden de 7. 2x10'4 En contraste, las fibras monomodo convencionales

presentan un valor de” blrreﬁ'mgencla con un valor que oscila entre 10%a 107 [1]

Nucleo 505 Nucleo
vl Revestimiento

Elementos de
presion

(a) ()

Revestimiento
exterior

Nucleo

Rc\ieslilyxicx\lo TESIQ {‘ nN

intenor

© (d) FALLA UL JJTIGEN ]

FIGURA 2.12 Fibras que mantienen la polarimcién: (a) moiio, (b) panda, (c) cliptica, (d) revestimi 1ipti

Existen diversos mecanismos para ‘introducir birrefringencia en fibras monomodo
convencionales (FIGURA 2.13). Estos mecanismos birrefringentes, geométricos y generados
por materiales (nucleos no circulares y esfuerzos asimétricos laterales) se introducen
durante la fabricacion y por esta razon, se fija la birrefringencia una vez que la fibra ha sido
terminada. Los mecanismos externos tales como esfuerzos asimétricos aplicados,
curvaturas, tensién, también contribuyen a la birrefringencia. En algunos casos, la
contribucién de estos mecanismos externos es tal que, si se controlan adecuadamente, sc
puede crear un estado de polarizacion dentro de la fibra muy bien definido. De hecho, este
es el principio basico a partir del cual trabajan algunos de los controladores de polarizacion
en [ibras. Los campos eléctricos y magnéticos también introducen birrefringencia en la

fibra a través de los efectos electro-6pticos (Kerr) y Faraday, respectivamente [1].

L) 0 A
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I Geométrico .
NUCLEO
NO CIRCULAR

(a)
II Material
PRESION LATERAL
ASIMETRICA
CURVATURAS
LIBRE PRESION  PRESION Y ARRUGAS
(e) () ®
N
T H
(e ))lex  &—
Ok s
—T
CAMPO ELECTRICO TORCEDURA CAMPO MAGNETICO
(h) @ 1))
FlGURA}.IJ“ i que pucden i ducir birrefringenci;

Por convencidén, el modo orientado en una direccion preferencial x sc considera como el
modo rapido y y como el modo lento. Diversos mecanismos birrefringentes estian presentes
en fibras monomodo y cada uno contribuye en diferentes formas a la evolucidn del estado
de polarizacion de la guia de onda. En fibras que mantienen la polarizacion, los
mecanismos internos birrefrigentes de la fibra dominan y por csta razén, los factores
extemos‘ son poco efectivos para alterar la birrefringencia. En fibras convencionales, por
otro lado, los mecanismos de birrefringencia estan presentes y se distribuyen aleatoriamente
a lo largo de la fibra. Ya que algunos de estos mecanismos pueden variar también con el
tiempo, se obtiene un estado de polarizacion impredecible o inestable a lo largo y a la salida
dc la fibra. Ciertos métodos han sido disefiados para controlar la polarizacién los cuales han

probado ser efectivos para muchas aplicaciones practicas [1]
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2.2.3 Polarizacion en fibras épticas

Se han discutido previamente los mecanismos que generan la birrefringencia y sus efectos
sobre el fe‘staydo de polarizacién de la luz que se propaga a lo largo de la fibra. Otro punto de
vista equivalente, es considerar la birrefringencia como una perturbacion que acopla los dos

. modos de polarizacién de la fibra. Este acoplamiento se manifiesta por si mismo como un

cambio de polarizaciéh Cua]quler bm'eﬁ'mgencm acoplara los modos de la fibra si sus

eados con los ejes nominales de la fibra; la fuerza de

proplos modos no esté.n;

acoplamlento depende de'la sahneacnon entre los modos y la fuerza de la perturbacion.

En ‘una ﬁbra con seccxén c1rcular cada modo tiene dos estados independientes de

polarxmclon con la mlsma constante de propagacmn De esta manera el modo fundamental

: LPm puede polarlzarse enla direccion’. x o y éon dos estados de polarizacién ortogonales con

»la mxsma constante de propagacion y la mxsma velomdad de grupo.

En prmcxplo no existe intercambio . de polencxa entre los dos estados de polarizacion. Si la
potencia de la fuente de luz es entregada en’ un solo estado de polarizacién, la potencia
recibida permanecera con esa polanzaclon (FIGURA 2.14-a). En la practica, imperfecciones
geomeétricas y esfuerzos sobre en la kﬁbra, resultan en una transferencia aleatoria de potencia
entre las polarizaciones (FIGURA 2.14-b). Este acoplamiento se presenta debido a que los
dos estados de polarizacién tienen la misma constante de propagacion y sus fases estan por
tanto acopladas. De esta manera, la luz polarizada linealmente a la entrada dc la fibra es
transformada en luz polarizada elipticamente a la salida. Como resultado de las variaciones
de la presién, temperatura o de la fuente la luz, la elipticidad de la luz recibida varia en todo
momento. No obstante la potencia total permanece constante. Si estamos interesados
solamente en trasmitir potencia luminosa, esta aleatoricdad de la potencia dividida entre los

estados de polarizaciéon no importa, ya que toda la potencia se recibe al final.
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. . . Polarizacion 1
Polarizacion | - s ; .

t
)

. - Polarizacion 2 .
Polarizacién 2 - : ——

U RN : Polasizacion 1.
Polarizacion | ) ’
Wy -——-——- —~

Polarizacion 2

Polarizacion 2°

- FIGURA2,14 (a) Fibra duc manticne la polx;rimcién ideatmente
. (b) Transferencia de pote; alealqria entre dos polarizaciones

Una descrlpclon completa 'de os e ctos de acoplamento entre los modos de polarlzacmn

se puede llevar acabo usando la teona de modos acoplados.
2 31 ,Tébria de modos acoplados

El acoplamlento ent ‘diOnes en fibras birrefringentes puede ser descrito con la

_esfera. de Pomcare, [2] Sm embargo cuando las fibras estan sujetas a muchas

pcrturbacxones aleatonas, como en la mayoria de los casos practicos, la representaciéon de la

esfera de Pom are se hace muy complicada e inadecuada desde el punto de vista practico.

Esen cstos casos cuando la teoria de modos acoplados es mas apropiada. Las ecuaciones de
acoplamlento pa.ra las amplltudes de los campos de los dos modos ortogonales dc

polanzacxon deﬁmdos en (2.20) son [5]

TESIS CON
= ik,C, +ikC, FALLA Dk UKIGEN

dc,

dc, (2.22),(2.23) respectivamente

=ik'C, +ik,C,

donde k es el coeficiente de acoplamiento y el asterisco denota el complejo conjugado. Si

consideramos la aproximacidén para un acoplamiento débil k<<k; y representando las

. ik .
amplitudes de los modos por C, = cje' * _las ecuaciones se reducen a
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dc, (z) 'kc (z)e"" , o
ddz ) (2.24), (2.25)
e, () = k c, (z)e"”‘

donde B=ky-kx es la birrefringencia dc’ la fibra

2. 2.3.2 Acoplami'ehto de polarizacion aleatorio

Sin saber a detalle losbxfti'po distribuciones de las perturbaciones generadas por las

diversas fuentes de birrefr ¥ed las ééilaCiQries de acoplamiento entre modos no pueden

ser resueltas. 'Sin embargo,

-a‘las’ecuaciones

donde <> denota un conJunto de promedlos y Py= <IC|2> es la potencia promedio de los
modos de polanzacnén Con una excitacidn monocromatica del modo x, la solucién de
(2.26) proporciona la potencna de acoplamiento relativa a lo largo de una longitud / de la
fibra o

<P, >

g:—————-—————:

1
L= 2.27
<P 4P > auTel @2D
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donde 4 es el coeficiente de acoplamiento entre los modos de polarizacion. Este parametro
nos indica si se mantiene la polarizacién y describe la tasa promedio a la cual la potencia es
tran's'feridzjl 'éntre las polarizaciones de las fibras birrefringentes. El acoplamiento de
polarizécién aleatorio es particularmente relevante para fibras que manticnen la
polarizacién y que son de alta birrefringencia. Para una fibra dptica capaz de mantener la

polarizacion el parametro 4 debe ser pequeiio.

X 2.24 Caracteristicas de polarizacion en fibras liaser

El origen de las propiedades de polarizacién de fibras liser monomodales esta relacionado
con las ééiractérn’élicas de birrefringencia de la fibra. Los dos estados de polarizacién que

soporta el modo fundamcntal de la ﬁbra son ortogonales y en las fibras activas, se

comportan como  dos - canales de 4emlsnén on ﬁ'ecuenclas umbralcs y eficiencias

las propledades de- polanzacnén de la fibra laser

especificos. Adlcxonalmente ya qu.
dependen también de la ornentacxén del'bombeo cohl réspecto a los eJes de polanzacnén de
la fibra, es posible obtener una sola polarlzacxén a la sallda, y de 1gual modo dos longitudes
de onda en dos polarlzaclones dlferentes a la salida de Ia f bra laser [1] El primer estado de
polarizacion que alcanzara el umbral es el que coincide con la polarizacién de bombeo,
mientras que el otro estado oscilara para niveles mas altos de bombeo. El primer maodo de
polarizacién en alcanzar el umbral también tendra la eficiencia mas alta y el grado de
polarizacién de la fibra laser dependera de la potencia de bombeo. Si cl estado de la
polarizacion de bombeo esta orientado a 45° de unos de los ejes ortogonales, y en ausencia
de pérdidas dependientes de la polarizacion, ambos estados tiene la misma probabilidad de

oscilar.
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El
Fibra Birrefringente
(Alta o Baja)

||-\&

Bombco

FIGURA 2,14

El origen de cste comportamiento se cree que es debido a las anisotropias cn la absorciéon y
emisién de la seccién transversal de los iones activos. Los modelos tedricos desarrollados
usando esta altima consnderacnén ‘han mostrado una buena aproximacion con los resultados

experimentales observados actualmente. Asumlendo estas ultimas consideraciones, el

bombeo polanzado

almente a unféngulo con respecto al eje principal de la fibra

expenmentara_ absorc diferentes en las cpmpo_nentes de polarizaciéon x e y.

'a deSCl‘lbll" las caracteristicas de polanzacnén en la

L=t (2.28) ‘
+1, ilnuz,ﬁ U]' e RIGEN ‘

donde I, e /;, son las intensidades de salida de los estados ortogonales de polarizacion de la

fibra laser con indices x e y. Para una fibra monomodo activa con birrefringencia lineal,
estas intensidades pueden medirse con un analizador de polarizacion (por ejemplo, un
prisma de Glan-Thomson). En general, los dos estados ortogonales de la fibra laser tienen

diferentes frecuencias (esto es, son incoherentes una respecto a la otra) y por tanto el valor
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de Q solo indicard la parte de sahda que se propaga en cada uno de los estados. Si Q=1, por

5de po]arlzamén lineal se estd emitiendo, mientras que Q=0

e_]emp]o sélo un est'»:

corresponde al caso e el cual ‘dos estados oscilan con igual intensidad.

225 Fibras laser usando rejillas de Bragg.
En generél,, rejlllas de Bragg fabricadas dentro del nicleo de la fibra evidencian un
indice de i |6n no uniforme en la direccion azimutal. Estas son sensibles a la

orienté?:ié p_olarlzacxon de la luz debido a la diferencia en los indices de refraccion

efecti\(ds;p S dds estados de polarizacién del modo fundamental. Por esta razdn,
cuando usamo és'péjc')ys en una cavidad laser, diferentes longitudes de onda de resonancia
resultaréhﬁy:_»ﬂas;l:fr'ccuéncias de las emisiones laser de las dos polarizaciones y su
espacia.mkientcbj‘:‘Va__i'ié?riéhiéie,'igual modo. En:general, los cambios de birrefringencia en la
rcjilla de la ﬁbr'aipqr,:pert'urbacio’nes eXtcmas pueden modificar la longitud de onda de
rcsonanciak de la rejillé y:la relacion de amplitudes en ambas frecuencias de emisién pueden

variar.

La razén por la que las rejillas de Bragg son sensibles a la polarizacion es debido a la
b1rrefrmgenc1a natural de las fibras monomoda]es Si Anggr representa la diferencia efectiva
en el indlce de rcﬁ'accmn entre los dos estados ortogonales de polarizacion del modo

fundamenta] es loglco esperar.. Ia obt' "lon de dos longitudes de onda de resonancia

dlferentes con un espacmmlento dado 'po ) condxcxon de Braga

(2.29)
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Rejilla
de Bragg

Figura 2.15

El uso de rejillas de Bragg en cavidades de fibras laser nos permite generar polarizaciones
especificas y caracteristicas espectrales que son muy utiles para algunas aplicaciones que

involucran sensores y sistemas de comunicacién de fibra optica.

2.3 CONMUTACION DE POLARIZACION POR CONTROL DE
PERDIDAS. ANTECEDENTES

La conmutacion entre los estados de polarizacion ha sido reportada e implementada a través
de retroalimentacién externa de uno de los modos de polarizacién [4]. Sin embargo, esta
conmutacién no se realiza por completo entre los modos de oscilacion, a menos quc la fibra
laser opere cerca délhmbral, condicion que no es deseable ya que cl sistema ldser es mas
susceplible,a‘}l ru1do o

Una alternativa aj la conmutacién de polarizacion por retroalimentacion esta dada por el
arreglo de conmutaciéon de polarizacion dentro de la cavidad de la fibra laser [5]. Se sabe
que una fibra laser monomodo soporta dos modos de polarizacién ortogonales generados
por la simetria circular de la fibra. El acoplamiento entre los modos de polarizacion esta

dado por perturbaciones a lo largo de la fibra. Con fibras Gpticas de baja birrefringencia, es
TE‘QIQ C LL
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} posxble aJustar los valores de _este parémetro 4ptico por medio de un controlador de

imbio en'la bxrreﬁ'mgencla genera un cambio en la fuerza de

odo depolamzacnén, se infiere que es posible ajustar este
ﬁBré laser con dos modos de polarizacion ortogonales

entos puedan ser variados de manera simple.

de .polarizaciéon ortogonales independientes son de gran
Opticas y en aplicaciones de sensores opticos. La

“control de pérdidas ha mostrado también su utilidad en el

“mlentras—’que en el otro extremo se coloca un colimador. A fin de poder dividir los dos
modos de’ la Fbra laser, el haz de luz a la salida del colimador se pasa a través de un cubo
g Apolarlzador dividiendo los haces y, finalmente, cada estado de polarizacion es reflejado por
-un espejo dicroico (alta reflectancia a la longitud de onda del laser y transparcntc a la

ldngithd de onda de bombeo). Dos controladores de polarizacion se usan en el arreglo: PC1

para ajustar la polarizacién de bombeo y PC2 para la fibra laser. La energia dec bombeo es
proporcmnada por un ledO laser eslablhzado con una rejilla. También se muestra en la

figura un divisor de haz de 2x2 que permite por un lado bombear la fibra lascr, y por los

otros brazos momt" xxon en la re_;llla y la salida de los modos de polarizacion.

La detecc:on y anahslsvdel ‘az emltldo por la f bra laser se realiza ya sea por medio de un

anallzador de espectros o con un fotodctector.
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isl =
Aistador . - 80nm
' - LD

Polarizador

o CErFiber
Rejillade - R
de Bragg RN

. Colimador
Aislador

Analizador
de espectros

FIGURA 2 16 Arrcglo experimental dc la conmutacion de
polan/acxén por conlrol de pérdidas

El espectro tipico de >sa1i‘da\’ ﬁVBrahléser y de la rejilla se muestra en la Figura 2.17.

Todos los espectros obtemdos se ‘miden con la maxima resolucion del analizador de

cspectros (0 01 nm : el ontro]ador de polarizacion PC2 ajustado a un posicion fija. Si

ambos estados de polanzacxon son usados como retroalimentacion se obticne el espectro

marcado cqmo,l( _)_

i gurg 2.,1 7b. Por otro lado, bloqueando la retroalimentacion de uno

de los modos' de polarlzacién'pddemos‘observar el espectro de emisién del otro modo,

como se ‘v en kar adas con los niimeros (2) y (3) en la misma figura, que

muestran una pequeﬁa dlferenma en longltud de onda y potencia de salida.
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Potencia [dBm}

1530 s 152900 -3 C=Y

Longitud de onda [nm]

debido a la blrreﬁ'mgenma en la cavndad‘de»la'ﬁbra laser

Para una p051c10n cn partlc lar de contro]ador de polarizacién colocado dentro del

resonador (PC2) es posxble ellmmarbsmlacnones laser en uno de los modos de polarizacion

y, por lo tanto obtener a_la sahda una sola polarizacién. Del mismo modo, para otra

posicion de PC2 es p051ble obtener las mismas potencias de salida, eficiencias y umbrales

para los dos estados de polarxzamén de la fibra laser.
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. CAPiTULO2

Los efectos’ de acoplamlento entre ambos modos se observan mediante la variacién de las

“del rcsonador para'cada polanzamon. Para hacer esto, se coloca un

anal 1zador de polanzacnén dentro de Ta'cavidad léser ‘para poder variar la atenuacion en los

trayectos de cada modo de polanzacnén.
fija dc PC2 las pérdldas de” tr“ I

modlﬁcaban con ‘el anallzador mientras }que en el

los experimentos reportados, para una posicion

otro permanecian constantes.

observan dlferentes efectos en® el espectro dc la fibra laser. Cuando los modos de

polarizacion estz‘m fuencmente acoplados, aJustes en PC2 camblan la longitud de onda de

emisién de la fibra laser' Este efecto, llamado acoplam:emo coherente, ocurre cuando la

diferencia en ﬁecuencxa entre los modos de pola.nzacnon dlsmmuye [7]

La conmutacién de polarizacion se observa cuando el controlador de polabrizaréyioﬁ'sé ajusta
de tal manera QQe ,Sé, puede obtener una sola polarizacion a la salida. Como se muestra en la
figura 2‘.18, la_ conmutacién entre los estados de polarizacidon ocurre para un determinado
valor de perdldas de transmlslon en el modo que oscila primero. Esto indica que una

conmutaclén snmple con una razén de extincion alta, puede ser implementada con la

confi guraclon planteada :
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-
N

2] 2% Polarizacion X === 7 TS 2 Polarizagion ¥

LBl Nd e AL N e

* Putencia de safde {uW}

‘Flul}ki\zﬂlk

e conmutacton necesarlas, para

aphcacnones de sensado, esto es*una -razén alta:de extmcmn debemos agregar ciertos

dispositivos en el arreglo experlmental

_ostr do an eriormente. Cémo se implementa, qué

dispositivos se emplean y que resullados se obtuvxcron seran los temas que abordaremos en

los capitulos siguientes.
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Llegara una época cn la que una investigacion diligente y prolongada sacara a la luz
cosas que hoy estian ocultas. La vida de una sola persona, aunque estuviera dedicada
al cielo, seria insuficiente para investigar una materia tan vasta...Por lo tanto este
conocimiento sélo se podri desarrollar a lo largo de sucesivas edades. Llegara una
¢época en la que nuestros descendientes se asombraran de que ignoriramos cosas
que para cllos son tan claras... Muchos son los descubrimientos reservados para las
épocas futuras, cuando se haya borrado el recuerdo de nosotros. Nuestro universo
seria una cosa muy limitada si no ofreciera a cada época algo que investigar... La
naturaleza no revela sus misterios de una vez para sicmpre.

Séneca, Cuestiones naturales,
Libro 7, siglo primero
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CAPITULO 3

CAPITULO 3

DINAMICA
DE
CONMUTACION
DE POLARIZACION

En este capitulo se explica como se llevo a cabo la conmutacién de polarizacién en una
fibra laser con una razon alta de extincion. Primero, se describe cl arreglo cxpcrimehlal en
conjunto; mmediatamcnte se describen los dispositivos que se. utilizan"'yenb el afréglo
expcrlmental y sus caracteristicas, para posterlormenle expllcar la caraclerlzaclon de la

fibra laser los resultados de la conmutacion y: f' nalmentc abordar el estudio de - las

'frecuencms de abatumemo generadas por la fibra laser S

3.1 Arreglo experimental

El objetivo de esta tesis es generar una fuente de: luz de fibra optica laser que pueda
conmutar entre dos estados de polarizacion. El arreglo cxperimental que sc muestra en la
FIGURA 3.1 realiza esta operacién. La descripéiér’\_ yla explicaciéon de la funcidon de los

dispositivos utilizados se realizan en la siguiente subseccion.
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CAPITULO 3

Se utiliza- un ledO laser qu'{' proporcxona la nergla de bombeo a 980 nm; este diodo tiene
de Bragg que sxrve para estabilizar la longitud
palm‘. de manera fija (EF) al WDM

v "‘llos se bombea la fibra laser y por

como sahda una fibra éptica con'una rejill

de onda de alida
(980/»]»_5_50

los otros dos se

e 1550 nm. A la

de Erbiii se coloca un cohma or (c) que trabaJa a una longltud

salida del cohmador se. coloca un cubo polanzador su_)eto na:montura mecanica con

mov:mlenlo mlllmemco, y que dlv1dc ¢l haz de luz en ‘sus . do bmpor_icn!es ortogonales

(Px, Py). Cada una de estas componentes es reﬂeJada por o jos: E,; E>) que ticnen

una reﬂect1v1dad cercana al 99%, montados en una estr uc ‘permite ajustar la

almeacxon' eslos espejos forman la cavidad laser Junto con Jllla‘ 'de Bragg. Dos
contro]adores de polarizacion (PCI, PC2) se colocan en las posncnones que se muestran en

el arreglo PC1l sirve para controlar la polarizacion de‘la: energla d bdhbeo PC2 se usa

mlemo entre los

para controlar la birrefringencia de la fibra, o dicho de otro modo
modos de polarizacion. Uno de los discos del modulador optx"' n la trayectoria

os fotodetectores se usan

de una de las polarizaciones para llevar a cabo la conmutacnon.‘ "
para mqhiiorear la sefial 6ptica que se estd conmutandc:).ﬂljiévsal}dléc. de los detectores se
acopla-al osciloscopio, o en su caso, a un analizador de espectfbs de radiofrecuencia. Estos
tltimos aparatos se comunican a través del puerto serial a una computadora que tiene un

programa Que permite adquirir los 'p‘dhlk'os'dé la scﬁal que se esta estudiando.
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Diodo Laser Fotodetector 2
280 nm Q
7
Maodulador

optico

Fibra de Er

Rejilla de
Bragg

Analizador de
espectros

RS.232

Computadora

Figura 3.1 Arreglo
conmutacion de polarizacion con una razon
) alta de extincion

3.1.1 Dr'ispositivos ,utilizados en el_sistema

Los componentes de fibra optlca y dtsposnt'vos em‘ leados en este: expenmento se detallan a

continuacién junto con algunas de sus caractenstlcas nas relevantes Algunos de ellos han
inicamente se detallan las caracteristicas de

sido mencionados en los capltulos anterlores

aquellos que no han sido descrltos
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CAPITULO 3

Controlador de diodo laser

El controlador de diodo laser (FIGURA
3.2), marca ILX Lightwave LDC-3700
Series, tiene como funciones principales
el controlar la temperatura del diodo laser
por medio de un termistor y de mantener
estable la }(k:korriente “de ' inyeccion
suministrada al lé'ser’semi‘cvonductor. Por
medid de la curva de calibracién del
diodo ‘
potencxas de _bombeo dlspombles a salida

de la ﬂbra ’o

. laser - se: 'pueden obtener las

lca a la cual esta: acoplado

el ledO laser Esto es de utnhdad para

delermmar las curvas de ef c1enc1a de la
llbra

determmar cl

laser

diodo se coloca en una momur (FIGURA : .
3.3), LDM. 4980 Serles que a conectada ’::"

Estos " elementos

bombeo del

al controlador
constituyen la parte de

sistema laser.

FIGURA 3.2

FIGURA 3.3

Empalmes temporales

Lo que nos permiten estos dispositivos es
unir las fibras opticas (fibra de la salida
del diodo
Bragg-fibra laser de Erbio). Las pérdidas

laser-acoplador-rejilla  de

en la unién de las fibras en promedio se
aproximan a los 0.2 dBm (FIGURA 3.4).
Estan disponibles para fibras multimodo
y monomodo. En este caso en particular
se utilizaron los modelos disponibles en
la compaiiia Thorlabs, con nimero de

serie 7.S/25 para fibras monomodo.

g

FIGURA 3.4

WDM 980/1550 nm

Este es un dispositivo de tres brazos de
fibra 6ptica que nos permite por uno de
ellos bombear la fibra laser y por ¢l otro
monitorear la emision de esta ultima. Los
rangos de longitud dec onda que maneja
son 960-1000 para A, y 1530-1580 para
2. Las pérdidas tipicas son del orden de

los 0.4dB para A, y 0.6 dB para A,
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CAPITULO 3

Controladores de polarizacion

En el

primero nos permite controlar el bombeo

experimento empleamos 2; el

hacia la fibra laser, y con el segundo.

controlamos las polarizaciones de la fibra

laser - (FIGURA 3,5).‘}; ‘M
003/250, marca General - Photonics. El

principio de funcionamiento de estos

dispositivos se describi6 en un capitulo

previo.

FIGURA 3.5

Polarizador (Glan-Thomson)

Este polarizador nos permite dividir el

haz de 1Iuz en dos componentes

ortogonales de polarizacion. Tiene un

nimero de serie /0GL0OS8 de la compaiiia. -

Newport. Trabaja enel rango.de longitud <

de onda de 350 nm- 2300 nm.

Espejos

Estan disefiados para que reflejen la
longitud de onda de la fibra laser de erbio.
Tienen una reflectancia a la longitud de
1550 nm del 99 %. Se utilizaron 2, uno
cada estado de

para polarizacion.

Empleamos el BBI/-E04, Thorlabs con un
rango tipico de 1280-1620 nm
Modulador optico

La figura 3.6 muestra el modulador 6ptico
(Scitec Instruments, modelo 300CD) que
empleamos para llevar acabo la
conmutacién. Tiene un rango que va de
1Hz hasta 20 Khz. Cuenta con un médulo
que controla la frecuencia de los discos y
una pantalla donde se¢ visualiza la

frecuencia de giro.

Fotodetector

Convierte una sefial Optica en una sefial

eléctrica. Tiene un rango espectral de 700

'nm -1800 nm. En uno de sus extrcmos

tiene una entrada para fibra optica y por

cl otro se acopla a un osciloscopio. El
ancho de banda es de 1 GHz. Modelo
D400FC (InGaAs)

FIGURA 3.7

L
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CAPITULO 3

Analizador de espectros optico
El analizador de espectros éptico (OSA
del ingles “optical spectrum analyzer”)
utilizado en el arreglo es el Agilent
86140B. Nos permite observar el espectro
Sptico™ de la seiial.
monitoreamos la emisién de la fibra laser
asi como las longitudes dec onda para cada
Tiene una

una de las polarizaciones.

entrada de fibra 6ptica

FIGURA 3.8

Osciloscopio

HP 54645. La salida

Marca del

Con este aparato;

fotodetector va a uno de los canales del -

OSC'IOSCOPK’ para obscrvar el nivel . de;,

voltaje ‘que . tlene cada “una’de: _'

polanzamones;

po]arlzacmnes se utiliza‘un otodetector y
un canal de oscxloscoplo Las senales de

este oscxloscop

on almacenadas en una

gratuitamente de internet. Se pueden
almacenar desde 100 puntos de la sefal
hasta 5000 puntos y almacena los datos
en Excel. Esto es de gran utilidad para el
procesamiento posterior de las sefiales y
hacer su respectivo analisis en frecuencia,
como se vera en el capitulo 4. Se usa una
comunicacion serial con la computadora a
través del protocolo de comunicacion RS-

232 (conector DB9).

Analizador de espectros de RF
Con este dispositivo observamos las
frecuencias de abatimiento de la fibra
utilizado en los
ESA-LISOOA

(Economy Spectrum Anallzer)‘ También

laser. ElI modelo

experimentos fu_e el -
‘través del
Spectrum
e ‘comunicacion

‘la computadora fue el

computadora a través del programa TESIS CON
Intuilink Data Capture for 54620 ans FALLA DF n© T iEN
54640 Series Oscilloscopes, Version 1.1;
este es un programa que se puede bajar
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CAPITULO 3

3.2 Desarrollo experimental
En la seccién precedente explicamos como van conectados los dispositivos que se

describieron al inicio de este capitulo. Sin embargo,.hasta este momento no hemos sido

explicitos acerca de cémo lograr la conmutacién en polarizaciéon. Algunos detalles sobre la

metodologia experimental se describen a continua

-49 434 dsm
-48.43

e b e e e e

~56.433

. i
- -d

151350 o 1550.69 EEEE 1587 .68

BRRW 1 nm S -35.04 dBm Intg &  -20.82 dBm i Vac

VEW S5 kHz 5t 563 ms Avg Off

-58.43

FIGURA 3.9 Emisién de la fibra dc Erbio.

El siguiente paso que se lleva a cabo es encontrar la emisién de la fibra laser. Para realizar
esto, tenemos que generar las condiciones de resonancia. En términos practicos, esto

significa el retroalimentar toda la luz que sale del colimador hacia la misma fibra dopada;
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CAPITULO 3

bésxcamente se trata d poner Ia superf' cne de los espejos de la manera mas paralela posible

ala sahda del cohmado sto uene CIertas dlfcultadcs debido a que esta de por medio el

mamf esta al obtener la emlslén léser (FlGURA 3.10). Para encontrar la emisién laser es

: lmportante tamblen sumlmstrar un corrlente de bombeo lo suficientemente alta como para

que se puedan superar las perdldas en el resonador y comience la condicién de oscilacion;

en el mismo sentido es importante el aJustc gel coqtrplador de polarizaciéon PC1, ya que con

este se controla la orientacién de la polarizacién del haz de bombeo y por ende la ganancia.

Mkr 1¢A)
1550.692 nm
-22.914 dDm

-15.00

itent’ : i
A‘g"__ | ___REF: -20.00 dBm

—45,00 s
~55.005, " J—
—65.00  fmrmmeed e e e N H ! N |
1549.694 1550694 LTI 1551.694
RBW: 0.06 nm Sens: -65.71 dBm intg A:  -23.00 dBm in Vac
VBWY: 2.1 kHz 5T 200 ms Avyg: 10710

FIGURA 3.10 Emision 1aser con las dos polarizaciones
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3.2:1 'Espéctrosj:dé ‘emisién para cada polarizacién y umbrales

Una vez establecxda la oscnla ion. léser por medlo de ajustes en PC2 es posible caracterizar
cada modo de polarlzac ‘nera mdependlenle Asi, es posible encontrar las

emisiones laser de los ' de po]arlzaclén y estimar sus umbrales. Como se

esperaba, el primer estado d polarlzacmn que alcanza el umbral es el que coincide con la

polarizacion de bombeo ; “el“otro estado oscilara para niveles mas altos de

bombeo.

La metodologna para ajustar. el funclonamxento de cada modo de polarizacién es como

sigue: se blpquea la dé la polarizacién y para que al ajustar PC2 se obtenga

emision laser en nx; una vez que sc ha dado la emisién en esta polarizacién,

se encuentra la corrleme minima de bombeo en la cual se da la emxslon laser Esto requiere

de aJustes tanto enla

ademas de varxar metédlcamente la corriente summlstrada io o laser. De igual modo se

rcaliza el mlsmo procedxmlcnto para la trayectoria y" Se:bloquea: x; y se trata de encontrar la

posicion en donde se genera la emisién en- Ia onentacxon “Las curvas caracteristicas de

potencia de sahda para cada polarnzacxon en’ ﬁmcnon e a corrlente de bombeo se mucstran

en la FIGURA 3.11
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Umbrales de las polarizaciones

1.40E-05 -

1.20E-05

(1]
B 8.00E-06
E @ Polarizacion en X
': y W Polarizacién en Y
’t;: 6.00E-06 -
2
©°
a
4.00E-06
2.00E-06
0.00E+00

70 90 110 130 150 170 190

Corriente de bombeo [mA]
Figura 3.11 Curvas de eficicncia de las polarizaciones V¢ ¥

Se puede observar que las emisiones de las polarizaciones no inician en ¢l origen. Esto es
caracteristico de todo sistema laser debido a que para que se den las condiciones de
oscilacion; la ganancia dentro del resonador debe ser mayor a las pérdidas. Estas se deben a

los empalmes, a'las reflexiones generadas por las interfases de los dispositivos utilizados,

por mencionar algunas. .. -

Como pueq¢“ verse en la figura 3.11, la polarizacion asignada arbitrariamente a la
orientacién x es la primera que empieza a emitir. Los umbrales para cada polarizacién
pueden estimarse de las ecuaciones de las rectas obtenidas para cada polarizaciéon. En este
caso, el umbral para la polarizacién x es a una corriente de bombco de 70 mA (equivalentc

a 73 mW de potencia 6ptica a la salida de la fibra del diodo laser), mientras que para la

Z TESIS CON s
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CAPITULO 3

polarizacion y es de 83, mA'(87—mW de pdiencia 6ptica). También se pucde apreciar que

una vez que se’ ha pasad la co d|016nﬂdel umbral la relacién de energia de salida a la de
entrada es lmeal Los espectros de las emisiones de las polarizaciones, para una corriente de

bombeo de 120 mA aparecen en la FIGURA 3.12

MKr 1(A) Mkr 2(8) Mir(2-1) Mkr 3(C)

1550.692 nm 1550.684 rnm 0.002 nm 1550.676 nm
-22.914 dBm ~-24.519 dBm ~1.605 dB -26.970 dBm

-18.91 . Gy : ;
- Agileat REF: ~22.91 dSm______ ! . :

-50.91

-58.91

L S .
1550.426 1550676 EERERPRIVY

RBW/: 0.06 nm Sens.  ~55.72 dBm intg A:  -23.00 dBm In Vac
VBV 3.0 kHz ST: 100 ms Avg.  Off

Figura 3.12 Espcctros de emision de la fibra liser. Cuando las dos polarizaciones
son usadas como retroalimentacion (linea negra); cuando se bloquea Py y aparece
el espectro de Px (verde); cuando se bloquea Px y aparece el espectro de Py (azul)

Todos los espectros obtenidos se miden con la maxima resolucién del analizador de
espectros (O 06 nm) ‘Si ambos estados de polarizacién son usados como retroalimentacion

ctrdmh:cado con negro, con una potenciade 5.11 uW (-22.914 dBm,).

se obtxene el es

ueando la retroahmentacnén de uno de los modos de polarizacion

podemos observar el espectro de emisién Px, en verde, con una potencia de salida de 3.53

pnW (-24. 519 dBm,) para Py se obtiene una potencia de salida de 2.009 pW (-26.970 dBm).

La diferencia en longitud de onda entre los dos estados de polarizacion es de 0.018 nm, lo

que nos indica que debe haber una diferencia en freq uencxarggxg Fp)ﬁos mddos de
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polarizacién debido a la birrefringencia en la cavidad de la fibra laser. A pesar de que la
diferencia en longitud de onda est4 limitada por la resolucion del OSA, es de esperarse una

diferencia en frecuencias ya que se utilizan elementos birrefringentes dentro del resonador.

3.2.2 Conmutacién de polarizacién: analisis en el dominio del tiempo

La conmutac:on en polarizacién no puede observarse en el OSA debido a que no tiene el
t1empo de barrldo adecuado. Por esta razén,fel monitoreo de la conmutacién se llevé a cabo
con la ayuda de los fotodetectores y el osclloscoplo lo que nos permite analizar este

fenomeno en tlempo real

: Imclalmente los fotodetectores s colocaron a Ia salida de los espejos, suponiendo que en
‘esta posnclon se podrla detectar la emisién, léser. ‘Sin embargo, la luz a la longitud de onda

“'de interés . que se transmlte a traves de los espejos es muy poca, debido a la alta

reflectividad (mayor a’'99%). Este problema se. solucnono gracnas a la geometria del cubo
polarizador. Al optimar la alineacién de este dlsposmvo las superficies no quedan
perfectamente paralelas a los espejos, lo que desvia parte de la emisidn laser hacia fuera del
arreglo como se puede observar en la figura 3.1. Después de verificar con el OSA que estos
haces de luz tuvieran la longitud de onda de 1550 nm, los detectores se alinearon a estas
trayectorias de tal manera que pudieron obtenerse sefiales claras y bien definidas en el

osciloscopio.

Los efectos de acoplamiento entre ambos modos de polarizacién se observan cuando
bloquéamos con una de las aspas de los discos del modulador 6ptico la trayectoria de una
polarlzaclén dentro del resonador. Monitoreando ambos estados de polarizacion
snmultaneamente con los fotodetectores y el osciloscopio, se observé que para ciertas
posxclones de PC2, los modos estaban fuertemente acoplados, manifestandosc esto como
una dlsmmucmn en la potencia de salida en ambos modos, cuando se bloqueaba uno de los
modos de polarizacion. Ajustando PC2 se encontr6 una posicion para la cual el efecto
anterior no se manifiesta, indicando que ambos modos de polarizacion estaban acoplados

de manera débil. Esto corrobora lo observado en experimentos anteriores [1]
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4snstema laser' esta referencna, nos permite ir

es. La propuesta del arreglo de conmutacion de

Sin embargo .s¢ tienen que establecer cudles son algunas limitaciones de este experimento.

Cuando traba_jamos en-el umbral de la oscilacién del modo x (75 mA), no se lleva
adecuadameme la’conmutacién, y ademas se observa mucho ruido, por lo que debemos
incremehté.r la corriente de bombeo hasta encontrar una corriente 6ptima en la que se pueda
observar la: conmutaciéon de manera completa (FIGURA 3.13, 3.15). Otro parametro que
limita una correcta conmutacion es la frecuencia a la cual la estamos generando. Después
de los 250 Hz (FIGURA 3.14) se distorsiona completamente la sefial y para frecuencias
mayores (FIGURA 3.15) ademas de la distorsion se observa un defasamiento considerable.
Resumiendo: se necesitan establecer condiciones Optimas para la conmutacién, y de
acuerdo a los resultados, se requiere que la fibra laser opere arriba del umbral de oscilaciéon

y a una frecuencia bgja, sobre todo si nuestro interés se centra en emplear esta fuente de luz
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Conmutaci6n de polarizacién
del modo x
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FIGURA 3.13 Corriente de bombeo 120 mA; conmutacién 20 Hz

———Polarlzacién en x
——Polarizacién eny
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Conmutacién de polarizacion
del modo X

NIDO AT VTTVd

Seconds

NOD SISAL

FIGURA 3.14 Corriente de bombeo 120 mA; conmutacion 250 Hz

—Polarizacién en X
—Polarizacién en Y
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FiGURA 3.15 Corriente de bombeo 180 mA; conmutacion 50 Hz

—Polarizacién en X
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Conmutacién de polarizacién del

—— Polarizacién en X
——Polarizacién en Y
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FIGURA 3.16 Corriente de bombeo 180 mA; conmutacion 500 Hz
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CAPITULO 3

to féé':;i'ue' no fue posible filtrar el bombeo residual

‘nos impide observar las oscilaciones de relajacién que

en'ambas polarizaciones.

sz a una corriente de bombco de 120 mA, obtenemos
a‘c,u'afl“ se derivan algunos comentarios, que lo mismo aplican

A AUN: cUando la conmutacion llevada a cabo es satisfactoria,

exxste ruxdo n-las.sefiales que. se'vestén conmutando. Este ruido es de origen mecanico
(v1bracxé d 1a’ m do glra ‘el'dlsco del modulador 6ptico) y ruido generado por los
cables q ic’ odetectores al osciloscopio, principalmente. Para cualquier
aphcacnon de un sistema de medlcxén optico que involucre una fuente de luz que conmute,
se requxere que el ru1do de la fuente sea minimo. En principio, el puente 6ptico conmutado
deberia ser. capaz de ehmmar ruido de cardcter comn en ambas polarizaciones. Esto debera
verlﬁcarse en futuros expenmentos en los que se evalie el desempefio del puente utilizando

la fibra léser de polarizacién conmutada como fuente de luz. Otra opcion para la anulacion

del ruido en la fuente de luz que esta co ‘utando es el uso del procesamiento digital de

sefiales que sera exphcado en el sxgmente capltulo
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Conmutacion de polarizacion

del modo x

— Polarizacién en X
——polarizacidn en Y

0.12928
on 60 Hz

0.12428

conmutaci

0.09928 0.10428 0.10928 0.11428  0.11928
Seconds
FiGURA 3.17 Corriente de bombeo 120 mA;

0.09428

0.08928

0.08428
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CAPITULO 3

3.2.3 Abatimiento de frecuencias de resonancia y dependencia con

acoplamiento entre modos

Cuando dos o més ondas Opticas se presentan simultineamente en la misma region del
espacxo la ﬁmcxon de onda total es la suma de las funciones de onda individuales. Este
prmc1p10 béswo ‘de ‘superposicién es consistente con la linealidad en la ccuacion de onda.
Para ondas monocromatlcas de la'misma frecuencia, el principio de superposicion también
es aphcable a las amphtudes compleJaS' esto concuerda con la linealidad de la ecuacion de

Helmholtz, El. prmcnplo de superposnmon no se aplica para las intensidades opticas. La

mtensndad de K superposnclén de dos o mas ondas no es necesariamente la suma de sus

mtensxdades -diferencia se atribuye a la interferencia cntre cstas ondas. La
mterferenc de de las relaciones entre las fases de las ondas que se superponen.

La dependencm de la mten51dad de una onda policromatica en el tiempo, se puede atribuir a
la mterferencna entre las componentes monocromaticas que constituyen la onda. La

mtensndad de la onda polxcromatlca se determina usando la ecuacién de interferencia

- 1(:) =1, +1,+2(,1,)"? cos[2a(v, —v)]

La mtensndad como se observa en la ecuacién, varia sinusoidalmente a una frecuencia

s conocxda como frecuencia de abatimiento. Este efecto también es

I Va —VI 'sq

conomdo como qu de abatzmtemo 0 luz mezclada. El abatimiento ocurre en la electrénica

cuando la suma de dos*senale” smusoxdales se lleva a cabo en un dispositivo no lineal,
ador y | ¢ sefiales sumando o restando las frecuencias. En la Sptica, esto

se observa al analiza ‘eﬁal d}e los fotodetectores en el dominio de la frecuencia.

La obtgn?qriévn,' (L ayé‘fglléﬁcas de la frecuencia de resonancia de la emision laser y las
ﬁ'ecuekncié"s‘k ~'de” abatimiento se adquiriecron con el ESA-LI5004 (analizador de
radioﬁec#ehcias). En la figura 3.18 puede observarse la frecuencia de resonancia en la
cavidad laser, considerando los dos estados de polarizacion. Estrictamente, la expresion
1.18 nos proporciona el siguiente valor considerando n=1/.46, L=1.5 (longitud de la fibra

laser), ¢ velocidad de la luz en el vacio
@ 74 'I'ES[S “l m [ ¥ )
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S

_ 300000000
2(1.46)(1.5)

= 68.49MH=

El resultado teérico (68.49 MHz) y experimental (71 MHz) tienen una buena aproximacién,

considerando-que la fibra no esta unida al ‘espejo, el indice de refraccién no es homogéneo

debido a que unaparte del resonador es airc, y estd de por medio ¢l cubo polarizador que

también tiene otro indice de refraccién.

73 20:31:09 SEP 02, 2003
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FIGURA 3.18 Frecuencia de resonancia
en la cavidad de la fibra laser

Las frecuencias de abatimiento para cada polarizacion se obtuvieron ajustando el

controlador de polarizacion PC2 para obtener la emision en una de las polarizaciones y

anularla en la otra. Para Px se obtiene la grafica de la FIGURA 3.19 mientras que para la

polarizacién en y se obtiene la FIGURA 3.20.

Las trecuencias de abatimiento, por si mismas, resultan un fen6meno interesante debido a

que evidencian por si mismas que la naturaleza de la emisién de la fibra laser no es del todo

&2
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CAPITULO 3

monocromatica’ como se.. supuso en-un; prmcxplo Ademés, las expresiones siguientes

muestran que estas dependen de Ia blrreﬁ'm hcxa, de naturaleza externa en este caso, en la

fibra. Estas ﬁecuencnas podrlan calcularse en prmcnplo a través de las siguientes

expresm nes:

" 'los mdlces de refraccion de los ejes

la ex' tencxa de estas frecuencias; se

3 MHz, 72 838 MHz respectivamente)

del arreglo experimental y obtener la

=1.3883

T 2(72 033x1 06)(1 5"

s 30000000
/" 2(72.838x10°)(1.5)

=1.3739

B=n,—n,=0.0144
Este valor de birreﬁ"ingencia es para el resonador éptico en su totalidad. Es dificil, sin
embargo, establecer las contribuciones de la birrefringencia de cada uno de los elementos
utilizados en la cavidad. En principio el elemento con mayor birrefringencia es el cubo

polarizador, mientras que las contribuciones de las fibras utilizadas son muy pequeiias.

La FIGURA 3.21 muestra la diferencia entre las frecuencias de abatimiento.
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FIGURA 3.20 Frecuencia de abatimiento en Py
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CAPITULO 4

CAPITULO 4

SUPRESION DEL RUIDO EN LA CONMUTACION
DE POLARIZACION USANDO PROCESAMIENTO

DIGITAL DE SENALES

La necesidad de climinar el ruido en la sefial de conmutacion, se deriva en podér‘ten'er un -
mejor criterio de comparacién para cote_)ar los resultados de conmutacxén obtemdos y poder

inferir con mis elementos la pemnen de. ‘ os experlmentos desarrollados en esta tes:s “Ya .

que no existen muchos reportes - conmutacién de polarlzamon,vnvues‘tra

referencia mas mmedlata, para rrectos nuestros resultados, es el articulo

citado [4] en el capltulo 2 an las graficas de conmutacién, que podrian

resultar en un principio nucst

Por lo tanto, anulandid'el. el arreglo experimental de esta tesis, se pueden

sacar conclusiones er e extmmc’m de la conmutaciéon. El filtrado del
bombeo residual y’ do generado por las oscilaciones de relajacion se dejara

como trabajo futur

El filtro dlgltal propuesto qu1 representa una alternativa sencilla y practica, para anular las

fuentes de ruxdo que mos vemdo comentando. Habria que cuidar, en un trabajo futuro, no

anular el ruxdo_"‘ yroducido por las oscilaciones de relajacion con el uso del filtro, ya que el

estudio de éstas.es sencial para caracterizar la conmutaciéon cn la fibra lascr. Esic capitulo
analiza la sefial dela figura 3.17. Para este fin, debe muestrearse, obtener el espectro de

frecuencias y filtrarse con un sistema digital.
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CAPITULO 4

4.1 MUESTREO Y ANALISIS EN FRECUENCIA DE LA SENAL
CONMUTADA

La conmutacién de la fuente de luz genera una sefial cuadrada con un periodo T=1/60s, y se
muestrea a una frecuencia de 10 KHz . La digitalizaciéon de la conmutacién de las seiiales
de voltaje se realiza con el programa /ntuilink Data Capture for 54620 ans 54640 Series

Oscilloscopes, Version 1.1.

El muestreo de esta seﬁal”néé zirroja un‘vector de 500 datos que son. almacenados en el
programa FExcel y se graf' can enx"la FIGURA 4 l Con da seﬁal digitalizada, se realiza el

analisis respecuvo en frecuenma, de la senal
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Toen 30 T1VA
N o0 S5

Volts

Conmutacién de polarizacion
del modo X

0.11 0.12
Seconds

Figura 4.1
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CAPITULO 4

Las graficas anterlores muestran que la polamzacxén eny es la més susceptlble al rundo y

esta sefial sera el objeto de estudlo de este capltulo (FIGURA 4. 2)

CANAL 2

- 2.5

1.5

Voltaje
(=]
4]

de _estas se realiza a través del algorltmo de la

de la- senal”
transformgd ra
Prevmmente s redxmensnona el vector de datos de adquisicion, debido a que éste
proporciona: ‘una matrlz de 500x1 y para opcrar el algoritmo en Matlub, sc requiere un
vector de 1x500; eso se puede llevar acabo de dos maneras: aplicando la transpuesta de una
matriz o aplicando la funcidén reshape. Esta ultima alternativa fue la que se utiliz6 en el
programa desarrollado. El espectro de la seiial (FIGURA 4.3), esta graficado de

=10000%*(0:255)/512 Hz, debido a que el espectro es simétrico.
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~Magnitud de Xk)
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Figura 4.3

Revisando la grifica anterior con mdas detalle (FIGURA 4.4), se¢ encuentran resultados

interesantes que nos permiten ir visualizando los parametros que requerira el filtro digital.

—
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- Magnitu‘d de Xk)

800
600
£ 400
200 g
o) 50 <100 150
o Hz
Magnitud de Xk)
800 - ———
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=
;(400
®onl® Poelfeleolloc?o lovaralosene )
0 100 200 3007 400 . 500 600
o Flgum44 g

‘ como :e'.i'a dé’éSpéfarse, la frecuencia fundamental (60 Hz)
0 Hz, 300 Hz, 360 Hz, 420 Hz, 480 Hz, 540 IHz) que

componente de dc. Adicionalmente se observan

ﬁecuencnas : ecuencla fundamental y armdnicos, y entre los

arménicos: estas ﬁ' ‘ “uencias que generar ¢l ruido en la sefial y por ende habra que

fi ltrarlas
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4.2 DISENO DEL FILTRO DIGITAL (ALGORITMO YULE-WALKER)

Los filtros digitales Yule-Walker son filtros IIR que emplean la minimizacion del error
cuadratico medio en el dominio del tiempo, para generar la respuesta en frecuencia.

Empleamos esta técnica para disefiar una respuesta de frecuencia multibanda.

La instruc(:ién'_ [b,a]=yulewalk(n,f,m) calcula un vector de renglones b y a que contienen

los n+1 ‘ctj)';eyﬁ{:,irep_tcg del filtro IIR de orden n y cuyas caracteristicas magnitud-frecuencia

estan dados p léé’VéCtpres [y m:

l{'V:Q y el altimo punto debe ser 1, con todos los puntos

= b{1)+ 62z + ...+ b(n+ Dz~
a)+a@)z” +..+a(n+1)z"

Para observar cémo funcnona el filtro se cambian los parametros de la frecuencia de
Nyqulst (solo con f nes ilustrativos) esto es, la frecuencia de muestreo la fijamos en

f5=1000: Hz por lo que la fv=500 Hz

Como se necesila trabajar con frecuencias normalizadas, se realizan cambios para la

frecuencia fundamental y los arménicos, esto es:
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fo=60 Hz
(fo /5 )N =,60/5,0(‘)& ='O.12

Para crear un f ltro paso banda, se requicre’ cspecnﬁcar las frecuenclas de corte

normahzadas, esto‘ es:

feu =1,5;H,z‘.

(fCL/f)N 15/5
(fen /1. )N = 75/500 —0 15

y se obtiené'undréébdeéta"en frecuencia como la que se ilustra en la FIGURA 4.5

L Filtro con una banda de paso
1.4 —

1.2

o
[

Magnitud
o
)]

o} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia normalizada

Figura 4.5
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Se requiére"'ci'ear‘u'n" ltro-multiband: "qué”permila pasar la frecuencia fundamental y sus

cinco pnmeros ‘armonicos y: supnma‘las demas componcntes de frecuencia. Expresadas en

. Cuya respuesta en:frecuencia se ve reflejada en la siguiente grafica: -

Filtro multibanda

1.4 —

1.2

//

Magnitud
(=]
o

o o
> [
|

U
NN
vi R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia normalizada

Figura 4.6
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Volvnendo a nuestra frecuenc:a de muestreo de‘-IO kHz"y ba_jo‘ los prll‘lClplOS de las

105,.111,.112,.116,.117,.123,.1 24,1 ];

Filtro multibanda

Magnitud

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuyencia normalizada
iltro multibanda

i i
0.8
Bos I o o
5
goa4
0.2
0 ]
0 100 200 300 400 500 600

Frecuencia normalizada

Figura 4.7

Este es un filtro Yule-Walker de orden 2. Ha sido disefiado para conservar la frecuencia
fundamental y los primeros nueve armonicos. La razén es la siguiente: en las graficas de

frecuencia, después del 9 arménico, las contribuciones a la respuesta total no son
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El siguiente paSo ‘es ve'r[svi' g:"feévti.vameme_ﬁltra' la sefial de estudio (FIGURA 4.8).

. Conmutacié n de polarizacié n del modo X. Sin fitrar

S
So
“;’i o
3 ' S sama
0 . 0.01 0.02 0.03 )
o Segundos L
o Conmutacié n de polarizacié n del modo X Filtrada
B s e A ¥ i
=0
[=]
L -
-1 - .
2L - i 3
0 0.01 - 0.02 +0.03. 0.04 0.05 0.06
.- . .Segundos

e fFégum 4.8

Los resultados q;lve;se mkl_ble's:fr' n:la grafica nos llevan a concluir que el filtrado fue

satisfactorio. Las graficas 411"y '4.12 ‘muestran para fines comparativos el espectro de las
sefiales - con - ruido .y - fil rimera vista podriamos ver que las componentes
espectrales de ruido.no se n,-pero si observamos las escalas con mas detenimiento es

evidente que se redujeron en un gran porcentaje.
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SR PDRRg nnoo®
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Figura 4.9
Si cambiamos la resolucion del espectro de la sefial filtrada podemos observar como se

reducen en varios 6rdenes de magnitud, las componentes de frecuencia que generaban el

ruido en la sefial

Magnitud de X(k). Sefial filtrada

Figura 4.10
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4.3 COMENTARIOS

La griafica de la figura 4.8 nos permite aﬁfmar que en ausencia de las fuentes de ruido
mecdnicas y por los cables, el arreglo”deé” conmutacion de polarizacion por control de

pérdidas cumple con los objetivos de esta tesis.

be :ser estudiado con mas detenimiento para

ser aprovechado en al o st 'medicién. Podria ser parte de los pucntes 6pticos

conmutadgié"quc se comentaron en el qap;tufo, 1.

1) 7 A
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La v1ab111dad para obtener . una conmulamén con una razén alta de extmclon entre dos

estados de polanzacxon en una fibra optlca laser ha s:do demostrada. Los resultados que se

lmente se consnderan parcxalmente sausfactonos ya que el ruido generado

lones mecamcas Y. por lo cables no ‘nos permlte observar con claridad las

conmutacxones de la ﬁbra laser sin embargo, si se anula con el filtro digital estas fuentes de

ruxdo, se aﬁrma'que Ios resultados’ n. sa lsfactonos.

Si lomamos como base d comp raclén los resultados experimentales del arreglo de

conmutacxén

ncluso el mlsmb arreglb del reporte anteriormente citado (Capitulo 3, [2]),

to en esta tesis contribuye de manera sustancial, en

cuanto a resultados y sencx ez de la conf guracmn, a la conmutacién de polarizacién en una
fibra léser' adlclonalmente el arreglo experlmental con el que se trabajé no opcra en los
umbrales de las oscxlacmnes de los’ modos de polarizacion , condicién que no cs deseable

ya que el sisterna ldser es mas susceptlble al ruido, por lo que es mejor en este sentido.

El fenémeno de las oscilaciones de relajacion, como parte del estudio de la dindmica de
poblacion de la fibra laser, es importantc ya que puede ser un parametro que afecte la
sensibilidad de un sistema de medicion 6ptico, por lo que debe de mejorarse el
experimento, filtrando el bombeo residual para observarlas. Esto permitira determinar los
efectos de estos parametros en los sistemas de medicion basados en Sw-OB y permitira
establecer los limites pricticos de scnsibilidad para este tipo de sistemas. Por lo tanto, debe
buscarse una configuracién 6ptima para la fibra laser con miras a aprovechar las ventajas

que ofrece el arreglo Sw-OB.
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CAPITULO S

Esta confi guracnén tlene Vun alto potencnal para ser empleado en sistemas de medicién

remotos basados en ﬁbra Una aplncacnén que se puede visualizar, por ejemplo, es

ransmlslén en rejillas de Bragg o interferémetros Fabry-

DSP, para su uso en tiempo real.

En nue_Stxfo ‘pais’el estudio de las propiedades de polarizacion en una fibra 6ptica laser, es un

cmnpo{rél@tiyaylgnte' nuevo, lo mismo que a nivel mundial; por lo que todavia quedan

muchas cénﬁguraciones por probar y que estara abierta al ingenio de cada quien.
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