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Introduccion

Los sistemas de fibra optica han tenido gran auge en las ultimas décadas, ya que en
comparacion con otros sistemas de comunicacion, poseen un gran nimero de ventajas
debidas a las caracteristicas de la fibra, como baja atenuacion, aislamiento eléctrico, gran
ancho de banda y sistemas compactos. El perfeccionamiento de las fibras opticas, asi
como de los dispositivos basados en éstas, han permitido adicionalmente su desarrollo en

otras aplicaciones como sensores y fuentes de luz.

Las fibras dopadas de tierras raras han sido de gran interés para el desarrollo de
amplificadores opticos y fuentes ldser para telecomunicaciones. Por sus caracteristicas, en
los ultimos afos han sido ampliamente estudiadas para el desarrollo de sensores Opticos,
generacion de pulsos ultracortos, y fuentes de alta potencia para dispositivos que asi lo

requieren, haciéndolas muy atractivas para futuros sistemas de telecomunicaciones.

En el presente trabajo se propone un arreglo experimental, asi como un modelo teorico
que permite estudiar las caracteristicas de las senales heterodinas generadas con fibras
Opticas laser, para su aplicacion en sensores de cambios en longitud de onda, asi como su
futura aplicacion en sensores de angulo, y métodos para describir y estudiar efectos que
afectan la transmision en sistemas de comunicacion, como la dispersion de los modos de

polarizacion.



Objetivos

Los objetivos que se persiguen en el siguiente trabajo son:

1.

Establecer un modelo tedrico que permita predecir el comportamiento de las
sefiales heterodinas generadas en la cavidad resonante, para su optimizacion en el

desarrollo experimental

La construccion de un arreglo experimental que permita estudiar el
comportamiento de las sefales heterodinas en funcion de la variacion de
parametros en la cavidad resonante como la longitud de onda de resonancia, la
variacion del angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras opticas empleadas

en el arreglo y la torsion de un segmento de fibra Optica.

Caracterizar el comportamiento de dichas frecuencias, basado en la comparacién

del modelo tedrico y los resultados experimentales

Demostrar la utilidad del arreglo experimental en el desarrollo de futuras

aplicaciones como sensor.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Guias de onda

Una guia de onda dptica es una estructura dieléctrica que transporta la energia a
longitudes de onda en las porciones del visible o el infrarrojo del espectro
electromagnético. Consiste de un dieléctrico rodeado de otro dieléctrico, con indice de

refraccion menor al primero. La onda de luz es confinada en el dieléctrico central.
1.1.1 Fibras opticas

La fibra dptica es una guia de onda formada por dos cilindros de material dieléctrico
concéntricos. Para garantizar la propagacion de la luz en su interior, por medio de la
reflexion total interna, el indice de refraccion del material del cilindro exterior debe ser
menor que el del cilindro interior. Asimismo, la luz debe llegar a la interfaz con un

angulo mayor que el angulo critico.

r/._-“\\\ ﬁ

‘ /'\\1— recubrimiento #
/’ ~— cubierta 1

i
\\{\L} { 77— nucleo | n:

Figura 1.1 Descripcion esquematica de una fibra optica

Los materiales usados en la fabricacion de las fibras Opticas deben satisfacer
determinadas caracteristicas como transparencia en el intervalo de las longitudes de onda
de trabajo, poca atenuacion, asi como elasticidad de tal forma que el manejo durante su

fabricacion se facilite. Esto limita los materiales utiles para la fabricacion de una fibra.
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Los vidrios presentan las mejores caracteristicas para cumplir estas condiciones. Los mas
comunmente usados estan formados por mezclas de 6xidos metalicos, tales como 6xidos
de silicio, germanio, fésforo y boro. A éstos es posible agregar otro tipo de oxidos con el

fin de modificar ciertas propiedades fisicas y quimicas de las fibras opticas.

En general, la frecuencia minima de operacion permisible para las guias de onda
esta en funciéon de sus dimensiones; €stas se establecen con la intencion de que la
propagacion de los campos electromagnéticos a través de la guia no se vea perturbada.
Debido a esto, existe una frecuencia minima (frecuencia de corte) a partir de la cual es
posible la propagacion de sefiales; ésta es posible cuando las dimensiones de la guia

satisfacen las condiciones necesarias.
1.1.2 Clasificacion de fibras épticas

Existen diversas formas de clasificar a las fibras opticas, una de éstas se basa en el
numero de modos o trayectorias que la onda electromagnética puede describir en su

propagacion. De esta forma clasificamos a las fibras en monomodales y multimodales.

Las fibras monomodales son aquellas que s6lo permiten un modo de propagacion a una
longitud de onda determinada, mientras que por las fibras multimodales se puede
propagar mas de un modo a una longitud de onda determinada. Generalmente, las fibras
monomodales tienen un nicleo muy angosto con un indice de refraccion uniforme,
mientras que las multimodales cuentan con un nicleo mas ancho y diferentes tipos de

perfil de indice, aunque no tienen dimensiones exteriores muy diferentes entre si.

Las fibras multimodales a su vez se clasifican por el perfil de indice que
presentan: fibras de indice escalonado y fibras de indice gradual. Las fibras de indice
escalonado tienen un indice de refraccion constante en el nicleo, es decir, su perfil de
indice es de forma escalonada. Por otro lado, las de indice gradual tienen un indice de

refraccion que va variando gradualmente hasta ser maximo en el centro del nicleo.
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h)

C)

Figura 1.2 Tipos de fibra optica: a) Fibra monomodo, b) Fibra multimodo de indice escalonado,

¢) Fibra multimodo de indice gradual
1.1.2 Propagacion de la luz en fibras dpticas

La propagacion de la luz en una fibra optica puede ser descrita mediante dos teorias: la
teoria de rayos y la teoria modal. La teoria de rayos emplea las leyes de la dptica
geomeétrica; la luz es considerada como un rayo y la propagacion de se efectia mediante

reflexiones multiples en trayectorias rectilineas.

De acuerdo con la teoria modal, la luz es descrita como una onda
electromagnética, y describe el comportamiento de la luz dentro de la fibra. Los efectos
de propagacién pueden ser descritos resolviendo las ecuaciones de Maxwell, empleando
campos electromagnéticos para describir la onda luminosa. El analisis formal de la
ecuacion de onda con las condiciones de frontera adecuadas permite obtener una
descripcion detallada de las caracteristicas del haz de luz durante su propagacion. Por lo
general, se busca obtener el nimero de modos de propagacion en funcién de la longitud

de onda de operacion, asi como de parametros opticos y geométricos de la fibra.
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Se puede establecer que los modos de propagacion de una fibra 6ptica deben satisfacer
ciertas condiciones de fase mientras viajan a lo largo de ésta. Es deseable que la onda se
repita después de haberse desplazado una cierta distancia dentro de la guia. De esta
manera puede establecerse la existencia de trayectorias de la onda en el nucleo de la guia
que cumplan esta condicion, o bien, soluciones a la ecuacion de onda que satisfagan las
condiciones de fase y de frontera. Cada una de estas trayectorias, o las soluciones a la

ecuacion de onda, constituyen los modos de propagacion.

Con el fin de generalizar y comparar los fendmenos de propagacioén en las fibras
que tienen radios de nucleo diferentes, asi como indices de nticleo y cubierta, se introduce

un parametro llamado frecuencia normalizada V, definido por la siguiente ecuacion:

V= a‘nfmn, (1-1)

donde a es el didmetro del nicleo de la fibra, A es la longitud de onda, n, es el indice de
refraccion del nicleo de la fibra y n; el indice de refraccion del revestimiento. El célculo
de la frecuencia normalizada se utiliza para identificar el numero posible de modos que se
propagan a través de una fibra Optica con parametros de operacion establecidos, como
longitud de onda y diametro del nicleo de la fibra. Se puede demostrar que para valores
de ¥ menores a 2.405 existe un solo modo de propagacion, mientras que para valores

superiores pueden existir mas modos.

La frecuencia normalizada de la fibra se relaciona también con otro parametro
caracteristico importante de la fibra denominado apertura numérica (NA). La apertura
numérica corresponde a la propiedad de la fibra para recolectar la luz y propagarla. Con
base en la Optica geométrica, y utilizando la ley de Snell en la interfaz medio-fibra, se
puede determinar el valor maximo de angulo de entrada agy para el cual la luz puede

propagarse por reflexiones multiples, de tal forma que:
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I,
sena,, < \nj —n; (1-2)
"y
Los valores de ng, n; y n, corresponden a los indices de refraccion del medio
externo, el nicleo y el revestimiento de la fibra, respectivamente. El angulo maximo de
entrada esta dado entonces por:

1
send,, = +/n, —n, (1-3)
n,

Con esto se puede ver que éste angulo solo depende de los indices de refraccion del
nucleo y la cubierta, no de sus dimensiones. Todo rayo que llegue a la fibra con un
angulo menor a agy se propagara. Esta luz esta contenida en un cono, cuyo angulo medio

con vértice aowm, es llamado cono de aceptacion.

nicleo TS

cono de aceptacion  cubierta

Figura 1.3 Cono de aceptacion de una fibra optica

Si el medio externo es el aire, el valor de ny=1, y se puede definir la apertura numérica

como:

NA =sena,,, = ‘nf -n; (1-4)

1.2 Fibras opticas laser
1.2.1 Fuentes de luz
Las fuentes Opticas son transductores cuya funcidon fundamental es convertir energia

eléctrica en energia optica (luz) de una forma eficiente, que permita que la salida sea

efectivamente acoplada a la fibra optica. Los requerimientos de las fuentes pueden ser
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variados, pero todas tienen dos funciones basicas: deben radiar energia suficiente a una
longitud de onda particular, o en la region de interés y deben mantener, usualmente, una
intensidad de luz constante o regulada en el intervalo de tiempo apropiado para el uso del

dispositivo.

Existen varios tipos de fuentes dpticas como los diodos emisores de luz (LED), el laser de
gas, el laser de estado solido, el laser de materiales semiconductores y de accion quimica,
entre otros. Los dos tipos de fuentes dpticas mas importantes por su uso en los sistemas
de fibra optica son los diodos laser (LD) y los LED, debido a que sus caracteristicas
fisicas permiten el desarrollo de fuentes compatibles en tamarfio y area de emision de luz,
emision de luz a longitudes de Opticas requeridas y ancho espectral angosto. A
continuacion se describird brevemente su funcionamiento, sefialando las ventajas y

desventajas entre estos.

La radiacion de los LED y los LD se consigue inyectando huecos o electrones en
una union p-n con fuerte polarizacion directa.

Los LEDs son fuentes incoherentes; generan luz por emision espontanea,
radidndola en todas direcciones, por tanto, no es posible acoplar la luz eficientemente en
todos los tipos de fibra.

Los LD son fuentes monocromaticas coherentes, por lo que se acopla mas
potencia Optica a la fibra; tiene construida internamente una cavidad resonante tal, que
cuando se excede la corriente de umbral se tiene una emision estimulada, con gran

amplificacion de luz.

El LED respecto al LD tiene mayor estabilidad térmica, sin embargo su emision
optica es incoherente. La potencia de salida del LD con respecto a la del LED es mayor,
su haz es coherente, su potencia Optica de salida depende de la temperatura. E1 LD
requiere de un circuito de excitacion con compensacion de temperatura y proteccion

contra transitorios
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Figura 1.4 Espectros de emision de a) LED y b) LD

1.2.2 Funcionamiento del laser

Los procesos que determinan la operacion de un laser son absorcion, emision estimulada,
y emision espontdnea. Para entender estos procesos de cardcter cuantico, podemos
analizar que sucede cuando un foton entra en contacto con un atomo con dos niveles de
energia, donde la diferencia de energia, E, es igual a la energia del foton (por la ley de
Planck E=hv, donde 4 es la constante de Planck y v la frecuencia). Un electron en el nivel
inferior puede ser removido y excitado a un estado mas alto; a este proceso se le
denomina absorcion. Esto puede posteriormente generar la emision de un fotén, cuya
energia correspondera a la diferencia de energia entre los dos estados, y en esta emision
espontanea se producird una salida optica de una longitud de onda particular. Puede
ocurrir un tercer proceso Illamado emisién estimulada, cuando el foton emitido entra en
contacto con un atomo en estado excitado, permitiendo que el foton estimule otro fotdn,

con la misma direccion, fase y longitud de onda que el inicial.

La emisién estimulada es un proceso que no se presenta en una fuente en equilibrio
térmico. Tal condicion debe modificarse a fin de provocar una inversion de poblacién y
que la distribucién normal térmica de electrones sea alterada, es decir, hacer que el
numero de electrones de alta energia sea mayor que los de baja energia. Para crear la
inversion de poblacion, y consecuentemente una mayor densidad de electrones en el

nivel superior, se debe crear un proceso de excitacion como base del proceso laser.
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Figura 1.5 Diagrama esquematico del proceso a) Emision esponianea, b) Emisién estimuiada y c)

Absorcién

Para lograr la operacion laser, entonces, se deben tencr al menos tres componentes: un
medio apropiado, en estado solido, liquido o gaseoso, que pueda amplificar la luz que
pasa a través de éste, una fuente de excitacion para crear la inversion de poblacion en el
medio y dos espejos para formar una cavidad resonante. El funcionamiento de la cavidad
resonante sera explicado en el capitulo siguiente. La luz emitida por un laser, como

resultado del proceso de emision estimulada, serd monocromatica y coherente.

Fuente de
Bombeo eni e B

% Emision laser
:> (o e e ':JL}

[
Espejos

Hedio Activo

Figura 1.6 Operacion del laser

1.2.3 Principios de operacion de una fibra éptica laser

Una fibra laser es una fibra Optica a cuyo nicleo se incorporan iones de elementos
pertenecientes al grupo de las tierras raras (Er, Yb, Nd, Pr) y colocada entre dos espejos
adyacentes a sus extremos que forman la cavidad laser. Generalmente. estas fuentes de

luz utilizan bombeo dptico.
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Figura 1.7. Diagrama de una fibra laser

La luz de la fuente de bombeo es lanzada a través de un espejo al nicleo de la fibra, en la
cual se llevan a cabo los procesos cudnticos descritos en la seccion anterior. La salida
optica del dispositivo es acoplada a través del espejo en el otro extremo de la fibra. Asi la
fibra laser es un convertidor optico de longitud de onda, en el cual los fotones son
absorbidos a la longitud de onda de la fuente de bombeo para producir la inversion de
poblacion requerida y la emision estimulada. Esto provee la salida laser caracterizada por

el elemento incorporado en el nucleo de Ia fibra.
1.3 Dispositivos de fibra optica utilizados en fibras laser

Si bien en un inicio las fibras opticas fueron disefiadas principalmente como medios de
transmision, en la actualidad se han disenado dispositivos basados en €stas, necesarios en

sistemas de comunicacion por fibras opticas, asi como en sensores.

Los dispositivos de fibra optica pueden clasificarse en dos tipos: activos y pasivos. Los
dispositivos activos requieren de algin control o potencia Optica externa para su
funcionamiento, mientras que los dispositivos pasivos solo requieren ocupar un lugar en

el arreglo optico, para llevar a cabo su funcion.
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1.3.1 Amplificadores opticos

Un amplificador optico es un dispositivo que amplifica el flujo de fotones incidcntcs
mediante la emision estimulada, y que permite compensar pérdidas por atenuacion.

Existen diferentes tipos de amplificadores opticos: los que estan basados en estructuras de
semiconductor, los basados en efectos no lineales de las fibras opticas y los basados en
fibras activas. El principio basico de operacion de estos dispositivos activos fue explicado

en la seccion 1.2,
1.3.2 Rejillas de Bragg

Las rejillas de Bragg son dispositivos que, en su forma mas simple, consisten en una
modulacion periddica del indice de refraccion a lo largo del nucleo de la fibra. Fueron
disenadas a partir del descubrimiento de la fotosensibilidad de las fibras opticas; su
fabricacion se basa en el hecho de que al exponer la fibra a un patrén de interferencia de
luz UV es posible cambiar el indice de refraccion del nucleo, creando una rejilla de
periodo determinado (A).

Luz-,_ L S L 2

wv N Y Y

Pt ._~" __.-"‘ Revestimiento
o @ 125um

Mucleo
/m 9l|:|m
A | \ \\Rejilia

Patrdn de interferencia

Figura 1.8. Fabricacion de una Rejilla de Bragg

Cuando la luz se propaga en la fibra optica e incide en la rejilla, se encuentra con cambios
en el indice de refraccion que provocan que parte del haz sea reflejado por el cambio en
la densidad del medio, de acuerdo con las leyes de reflexion y refraccion. Esto ocurre a
una longitud de onda determinada, llamada longitud onda de Bragg Ag, determinada por

el indice efectivo de la fibra y el periodo A de la rejilla, de tal forma que:
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Ay =2n A (1-5)

Las rejillas de Bragg se utilizan como filtros de alta selectividad de longitud de onda, o

en sistemas laser de fibra Optica, en donde se utilizan como espejo selectivo de longitud

de onda.

Rejilla de Bragg
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Longitud de ond

Figura 1.9 Rejilla de Bragg

1.3.3 Acopladores de fibra dptica

La caracteristica principal de los acopladores direccionales es la capacidad de transferir
luz de una fibra optica a otra. Estos dispositivos se pueden construir mediante técnicas de

fusion o pulido de dos fibras hasta lograr que sus nicleos se aproximen y exista la

transferencia de energia.

Un pardmetro importante de los acopladores fabricados mediante la técnica de pulido, es

la preservacion de polarizacion. En estos las fibras se fijan en bloques de vidrio, juntando

los nucleos de las fibras pulidas.
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Con la técnica de fusion, las fibras se estiran mientras se aplica calor para formar la
region de acoplamiento. Esto se hace hasta el punto donde se tenga el acoplamiento

deseado. La luz de una de las fibras excita la combinacion lineal de modos de orden mas

bajos.

(9]

Entradas

Salidas

Figura 1.10. Funcionamiento de un acoplador direccional

Otra manera de ver estos dispositivos es como un divisor de haz. La cantidad de luz que
se transfiere de una fibra a otra esta determinada por el coeficiente de acoplamiento. El
dispositivo mas usado es el acoplador de 3 dB, en el que el 50% de la luz que entra se

acopla a cada una de las fibras de salida.
1.4 Polarizacion en fibras opticas laser
1.4.1 Polarizacion de la luz

La polarizacion se define como la orientacion del vector de campo eléctrico de una onda
electromagnética cuando ésta se propaga.

Para describir una onda electromagnética se requieren de los vectores bdsicos de campo
(E, H, D y B). De acuerdo con la trayectoria que el vector de campo eléctrico describe
cuando se propaga en la onda electromagnética, podemos definir los siguientes estados de

polarizacion:

14
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Polarizacion lineal

Una onda polarizada linealmente es aquella en la cual la orientacion del campo eléctrico
es constante, aunque varie la magnitud y el sentido en el tiempo. El campo eléctrico de

¢sta onda se representa como:

E= : E; cos(kz — wt) (1-6)

donde la onda oscila a una frecuencia  y se propaga con una constante de propagacion

k.

Figura 1.11 Polarizacién lineal

Polarizacion circular

Una onda polarizada circularmente es aquella en la cual hay dos componentes
ortogonales de igual amplitud con un cuarto de periodo de diferencia entre sus fases; la
direccion del campo eléctrico es variable con el tiempo y no se encuentra en un solo
plano.

Si el vector de campo eléctrico rota en el sentido de las manecillas del reloj, considerando
que la onda se aleja de un observador que sirve como referencia, se dice que se tiene una
polarizacion circular derecha; en caso contrario se tiene una polarizacion circular
izquierda.

Estas ondas se pueden representar mediante las siguientes ecuaciones:
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E = Ey[i cos (kz-wt) — j sen (kz- wt)] Polarizacion circular derecha  (1-7)
E = Ey[i cos (kz-wt) + j sen (kz- wt)] Polarizacion circular izquierda  (1-8)
- Derecha 1 .

-
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Figura 1.12 Polarizacién circular

R ER

Polarizacion eliptica

Si las amplitudes de las dos componentes del campo eléctrico difieren, y la diferencia de
fase es también arbitraria, entonces la onda estara polarizada elipticamente. Como su

nombre lo indica, el vector de campo eléctrico traza una elipse en el plano transversal.

Figura 1.13 Polarizacién eliptica
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1.4.2 Polarizacion de la luz en fibras opticas

La clasificacion de los modos de propagacion se hace tomando en cuenta la orientlacién
de los campos eléctricos y magnéticos de la onda luminosa. Puede establecerse una
clasificacion con base en la distribucion de intensidades en la direccion radial y azimutal
de la fibra. De esta forma se pueden obtener los modos linealmente polarizados, que
pueden ser observados directamente al analizar la distribucién de intensidad luminosa a la

salida de la fibra optica.

En las fibras dpticas los modos linealmente polarizados (LP;,,) se obtienen por
medio de combinaciones lineales de los modos de propagacion TE, TM, HE, EH. Esto da
como resultado la representacion de un campo eléctrico polarizado totalmente en alguna
de las direcciones de los ejes cartesianos. Se pueden combinar entonces ciertos modos y

obtener configuraciones de campo linealmente polarizados.

Por comodidad, se puede escoger que el campo eléctrico se propague en alguno de
los ejes de referencia, x o y, y dado que tales direcciones son ortogonales, los modos que
coincidan con la referencia se llamaran modos caracteristicos de polarizacion de una
fibra. Como cualquier onda que se propaga a lo largo de la fibra en la direccion z puede
ser representada por una superposicion lineal de los dos modos, el campo eléctrico puede

representarse como:
E(xyz) = [CFx(xy) + CF, (y)]e™ (1-9)

donde:
C; = ¢;¢™” son los coeficientes complejos que describen las amplitudes v las fases
de los modos
Fj(x,y) describe la variacion espacial de los campos eléctricos
k;j = (2m/Ag)n; son las constantes de propagacion de los modos de polarizacion
n; son los indices efectivos de los modos, siendo éste el cociente de la velocidad

en el espacio libre entre la velocidad guiada.

17
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Figura 1.14 Obtencion de los modos LPy,

1.4.3 Birrefringencia

En un medio anisotrépico, como los cristales, la velocidad de la luz varia con la
ortentacion del mismo. El indice de refraccion es entonces una cantidad que varia con la
direccion, , y puede ser funcién del estado de polarizacién de la onda de luz. A este

medio se le llama birrefringente.

En las fibras opticas, la naturaleza de los modos ortogonalmente polarizados solo se
sostiene por la idea de una fibra monomodo ideal, con un nucleo perfectamente cilindrico
de diametro uniforme. Las fibras reales presentan imperfecciones como: nucleo no
circular, tensiones laterales asimétricas, etc., que alteran la simetria circular de la fibra,
permitiendo que los modos de polarizacion se degeneren. De esta manera, los modos se
propagan con diferentes velocidades de fase y la diferencia entre los indices de refraccion

efectivos es a lo que se denomina birrefringencia de la fibra:
Br=ny—nx 6 B=ko(ny—ny) (1-10)

Donde:
k() = 271'1"1.0
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1.4.4 Efectos de polarizacién en fibras laser y generacion de frecuencias

heterodinas

El origen de las propiedades de polarizacion de una fibra laser monomodo esta
relacionado con las caracteristicas birrefringentes de la fibra. Cuando una cavidad laser se
construye con una fibra birrefringente, la cavidad soporta dos modos ortogonales de
polarizacion, y en la fibra activa éstos se comportan como dos canales de emision con
parametros especificos como frecuencias, umbrales y eficiencia.

Las propiedades de polarizacion también dependen de la orientacion de la polarizacion de
la fuente de bombeo con respecto a los ejes de los estados caracteristicos de polarizacion
de la fibra, por lo que es posible obtener un solo modo de polarizacion, asi como dos
modos ortogonales a dos longitudes de onda distintas [1].

En las fibras laser con birrefringencia nominal baja, el primer estado caracteristico en
alcanzar el umbral es aquel cuya orientacion coincide con la polarizacion de la fuente de
bombeo, mientras que el otro estado oscilard en niveles mas altos de bombeo. Si la
polarizacién de la fuente esta orientada a 45° de uno de los estados de polarizacion, para
una situacion ideal, ambos estados tienen la misma oportunidad de oscilar. Otros
parametros que afectan el estado de polarizacion de la fibra laser son la longitud de la

fibra y la calidad del resonador.

Las fibras de alta birrefringencia presentan un comportamiento diferente debido a la
asimetria de su nucleo; si el bombeo esta orientado a lo largo del eje rapido del nucleo la
salida laser estara orientada a lo largo de éste eje. El otro estado oscila unicamente si hay
acoplamiento entre ambos estados de polarizacion. Si el bombeo se encuentra orientado a

45° la potencia de la fibra se encontrara distribuida entre los dos estados caracteristicos.

La estabilidad de frecuencias de los estados caracteristicos de polarizacion dependeran
del tipo de fibras empleadas para formar la cavidad laser: una fibra de alta birrefringencia
proporcionara frecuencias estables con gran espaciamiento entre ellas, mientras que una
fibra de baja birrefringencia producira frecuencias inestables con un menor espaciamiento

que puede ser alterado por perturbaciones externas en la birrefringencia de la fibra. La
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combinacion de estas fibras dentro de la cavidad laser pueden cambiar los parametros de
polarizacién y en consecuencia crear una diferencia en frecuencia ajustable entre las
componentes de polarizacion, de tal forma que entre mayor sea la birrefringencia en la

fibra activa, mayor sera la diferencia de las sefiales generadas [1].

En la operacion heterodina una senal es convertida a una frecuencia intermedia y las
sefiales resultantes son demoduladas. De esta forma la deteccion involucra dos haces de
luz (moduladora y oscilador local) que se mezclan en el fotodetector para generar una
senal eléctrica, y como resultado se tendra la modulacion de la fotocorriente del detector
a una frecuencia igual a la diferencia de frecuencias de las dos sefiales Opticas. En un
sistema basado en fibras Opticas laser, las sefiales serdn generadas por la propia fibra a

consecuencia de la birrefringencia, tal como se mencioné anteriormente.

En un resonador Fabry-Perot, cuyo funcionamiento se explicara en el préximo
capitulo, se obtienen dos tipos de sefales en funcidén de sus pardmetros: las que son
generadas en el resonador por los modos longitudinales, llamadas sefales LMB
(Longitudinal Mode Beating) y las que se pueden generar al mezclar los dos modos
ortogonales de polarizacion, mencionados con anterioridad, llamadas sefales PMB
(Polarization Mode Beating). Las sefiales PMB pueden obtenerse al hacer pasar los dos
modos de polarizacion a través de un polarizador que los mezcla, para convertir los
cambios de polarizacion en modulacion de intensidad y frecuencia de la luz que entran al
fotodetector. Las sefiales PMB que se generan por este medio estin en funcion de la

diferencia de las frecuencias de las sefiales LMB 1nvolucradas.

En los siguientes capitulos se realizara el analisis teorico de la dependencia de las
senales PMB, en funcion de los cambios en longitud de onda, torsion y angulo entre los
ejes birrefringentes de las fibras. Para este andlisis se empleara el método de matrices de
Jones, para un arreglo de fibra optica basado en la combinacion de componentes de alta y

baja birrefringencia.
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Capitulo 2

Resonadores para fibras laser con birrefringencia hibrida: descripcion

teorica

El objetivo de éste capitulo es definir los conceptos basicos referentes al método
matricial de Jones para establecer un modelo matematico que permita predecir el
comportamiento de las sefiales PMB en un resonador de fibra laser construido a base de
elementos hibridos. Esto permitird optimizar parametros en el arreglo optico

experimental, asi como comparar los resultados tedricos y experimentales obtenidos.
2.1 Descripcion matematica de la luz polarizada

Para describir las caracteristicas de polarizacion de los distintos elementos Opticos
involucrados en un sistema, es posible emplear métodos matriciales. EI método matricial
de Jones es una herramienta matematica que permite modelar los sistemas 6pticos, con la
ventaja de que la accién en cascada de éstos puede ser determinada usando operaciones

convencionales con matrices.
2.1.1 Matrices de Jones
Una onda plana de polarizacion arbitraria se transmite a través de un sistema

optico que mantiene la naturaleza de la onda, pero altera su polarizacion. El sistema se

asume como lineal, por lo que se obvia el principio de superposicion.
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Figura 2.1 Sistema optico que altera la polarizacion de las ondas planas

Las envolventes complejas de los dos campos eléctricos de la onda incidente A y Ayy, y

aquellas transmitidas o reflejadas, A, y A,y son relacionadas mediante:

A =ThnAix+TrAy (2-1)
Ay =TaAix + TrAyy

Donde Ty, T2, T21 y T2 son las constantes que describen el dispositivo. Estas ecuaciones
son relaciones generales que todos los dispositivos opticos deben satisfacer. Si escribimos

dichas ecuaciones en notacion matricial definiendo una matriz T de 2 x 2 tal que:

ABx - Tl] le Alx (2_2)
AZy le Tzz A

ly

La matriz T que describe el sistema 6ptico es la matriz de Jones. Esta determina el efecto
del sistema en el estado de polarizacion y la intensidad de la onda incidente. Un sistema
caracterizados por la matriz de Jones T, seguida por otra caracterizada por T, son

equivalentes a un sistema caracterizado por la matriz T=T,T).

Para la representacion de los distintos estados de polarizacion de la luz se utilizan los
vectores de Jones, que son la representacion vectorial de las envolventes complejas que
caracterizan una onda plana. Dado un vector de Jones, es posible determinar la intensidad
total de la onda, el radio y la diferencia de fase para determinar la orientacion y la forma

de la polarizacion. Algunos de los casos tipicos se muestran en la tabla 2.1
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Polarizacion | ‘“ector de Jones  Polarizacicn  Wector de Jones

Tabla 2.1 Vectores de Jones

2.1.2 Matrices de Jones para fibras opticas birrefringentes

La birrefringencia en las fibras dpticas lleva a un intercambio periodico de energia
entre las dos componentes de polarizacion. Desde un punto de vista fisico, la luz
linealmente polarizada permanece en este estado sélo cuando es polarizada en el eje

principal. En otro caso, el estado de polarizaciéon cambia a lo largo de la longitud de la

fibra.

En una fibra ideal la polarizacion de la entrada y la salida deberian ser iguales;
experimentalmente ha sido demostrado que la polarizacion de salida es eliptica y sujeta a

fluctuaciones y que la fibra se comporta como un retardador lineal cuya matriz de Jones

esta representada por:

X0

= (2-3)

yo =i 5 wi
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donde 0 es el retraso relativo de fase, £, y E,; son las amplitudes de entrada, y £y, y E,,

las amplitudes de salida.

Existen dispositivos que inducen birrefringencia en un tramo de fibra, por medio de la
fuerza aplicada; tal es el caso de los controladores de polarizacion. Su finalidad es
cambiar de forma controlada el estado de polarizacion de la luz que se propaga en la fibra
Optica, con base en la utilizacion de elementos sensibles a un estado de polarizacién
(retardadores de fase y polarizadores). Al aplicar la fuerza se genera un retraso de fase en
la onda dependiendo de la orientacion con respecto a los ejes birrefringentes inducidos.
Adicionalmente, los ejes pueden rotarse de tal forma que la polarizacion a la salida del
tramo de la fibra puede girarse con respecto a los ejes birrefringentes nominales de la
fibra. El efecto de este dispositivo es similar al de un compensador de polarizacién
utilizado en la optica clasica, por lo que se puede obtener cualquier tipo de polarizacion a
la salida del dispositivo.

La matriz de Jones que representa este dispositivo cuando esta orientado en el eje Y se

muestra a continuacion:

T = . (2-4)

que representa un dispositivo que transforma una onda con componentes de campo (A,
A\y) en otra con componentes (A iy, e'"'Aly) generando un retraso de fase I', dejando la

componente x sin ninglin cambio.
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2.2. Representacion con matrices de Jones para resonadores de fibra optica con

birrefringencia hibrida
2.2.1 Resonadores

Un resonador optico es un dispositivo que almacena y confina luz a ciertas frecuencias de
resonancia. El resonador mas simple es el Fabry-Perot, que esta formado por dos espejos
planos paralelos entre los cuales la luz es repetidamente reflejada con bajas pérdidas.
Cuando la distancia que existe entre los dos espejos es multiplo de mitades de longitud de
onda existe interferencia constructiva, mientras que las ondas que no satisfacen esta
condicion sufren interferencia destructiva y se atentian.

Espejos ~—L

Figura 2.2 Resonador Fabry-Perot

Los modos o frecuencias de resonancia pueden obtenerse por medio de la teoria de optica
de ondas, utilizando la representacion de la componente transversal del campo eléctrico
de una onda monocromatica u(r,1):

u(r,t)=Re{U(r)e’™} (2-5)

U(r) es la amplitud compleja que satisface la ecuacién de Helmholtz (VU + k*U =0);
k=2nv/c es el nimero de onda y ¢ la velocidad de la luz en el medio (¢ =c,/n). Los
modos del resonador son las soluciones basicas de la ecuacion de Helmholtz con las

condiciones de frontera apropiadas.
El campo eléctrico se desvanece en la superficie de los espejos, esto es que el valor de la

amplitud compleja U(r) es igual a 0 en z = 0 y z = L, siendo z la direccion de
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propagacion de la luz en el resonador, donde se ubican los espejos, y L la distancia que

los separa; entonces la onda estacionaria U(r) puede representarse como:
U(r)= Asen(kz) (2-6)

donde A4 es constante. La onda se desvanece en z =0 y z =L si1 se cumple la condicion

kd=qr, donde q es un entero. Esta condicion restringe los valores de £ a:

k=17 @7

Los modos del resonador son ondas estacionarias A4,sen(k,z), donde q es el nimero del

modo . La frecuencia v esta restringida a valores discretos v, dados por:

q

v =m S , m=123.. (2-8)
2L

Para formar la cavidad resonante de Fabry-Perot con dispositivos de fibra dptica existen
distintas alternativas. Las diferencias radican esencialmente en los dispositivos que se
utilizan como espejos para formar el resonador. El medio de propagacion de la luz es la
fibra optica, y los espejos se pueden utilizar directamente acoplados a ésta (Figura 2-3-a),

o rejillas de Bragg (Figura 2-3-b).

a) b)
Emisor Emisor .
de luz l Il Detector de luz Rq]ﬁll&x de B_:;agg Detecto

- Tl - C =

Figura 2.3 Resonador Fabry-Perot de Fibra optica con: (a)espejos, (b) rejillas de Bragg
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2.2.2 Resonadores con birrefringencia hibrida

Cuando una fibra laser se construye utilizando una cavidad Fabry—Perot, se puede
observar la oscilacion de dos modos ortogonales de polarizacion a dos diferentes
frecuencias, dependiendo de las caracteristicas birrefringentes de la fibra optica usada en
el arreglo. El cambio en la birrefringencia de la fibra laser se traduce directamente en
cambios en la frecuencia de abatimiento de los modos de polarizacion.

La combinacion de componentes de alta y baja birrefringencia dentro de la
cavidad laser puede cambiar los parametros de polarizacion y en consecuencia crear una
diferencia en frecuencia ajustable entre las componentes de polarizacion, de tal forma que
entre mayor sea la birrefringencia de la fibra activa mayor sera la diferencia en frecuencia

de las sefiales generadas [2].

En este trabajo el resonador propuesto emplea elementos hibridos, es decir, se utilizan
fibras de alta y baja birrefringencia para producir senales que pueden ser sintonizadas
usando un controlador de polarizacion dentro de la cavidad de la fibra. Ya que los modos
de polarizacion tienen diferentes frecuencias y son mutuamente ortogonales, las sefiales
PMB (polarization mode beating) que surgen de la diferencia de indices refractivos
efectivos de los dos modos ortogonales soportados por la fibra monomodo, pueden ser

obtenidas mezclando los modos con un analizador de polarizacion y un fotodetector.

La ubicacion espectral de las sefales PMB es funcion de la birrefringencia de la cavidad
laser. Estas senales aparecen en posiciones simétricas alrededor de las frecuencias
adyacentes del modo longitudinal (LMB) del resonador, y cambios en la birrefringencia
de la fibra produciran un cambio de la senal PMB [2].

Al aumentar la longitud de la fibra de alta birrefringencia, la birrefringencia efectiva del
resonador aumenta, y cuando la longitud de dicha fibra disminuye, la birrefringencia
efectiva de la cavidad también disminuye. Con esto se puede deducir que el
comportamiento de las sefales PMB sera diferente al variar parametros dentro de la

cavidad resonante, como longitud de onda y torsién, para diferentes longitudes de fibra
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de alta birrefringencia y manteniendo constante la longitud del resonador. Asimismo, es
de esperarse que las sefiales PMB presenten un comportamiento distinto al variar dichos

parametros, para una misma longitud de fibra de alta birrefringencia.

LME
Modo X ﬂ\UJ
1 T ad
[ |
| I
] |
Modo Y : 59':
I
: L f ‘U
pmM 1 1 OV
e '*_ ﬁUJ_ L"'U::."

Figura 2.4 Frecuencias de resonancia de cada modo de polarizacion y sus frecuencias PMB

El arreglo experimental y los experimentos realizados para observar el comportamiento
de las senales PMB se explicara detalladamente en el capitulo siguiente. El modelo
esquematico del resonador simplificado, empleado para el andlisis tedrico del arreglo

experimental, se muestra a continuacion:

Bombeo PCI PC2 Salida

D Fibra Hi-Bi Filwa Low-Bi E>

T iDiferentes longttudes)
Espejo Torsion BGC
(Diferentes lungiludes]

Figura 2.5 Modelo simplificado del resonador de birrefringencia hibrida

En el esquema, PC1 y PC2 son controladores de polarizaciéon, BG es la rejilla de Bragg y
las fibras Hi-Bi y Low-Bi son las fibras de alta y baja birrefringencia respectivamente. El

bombeo se realiza a través del espejo, y la salida se tomo en la rejilla de Bragg.
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2.2.3 Matrices de Jones

El comportamiento del laser en una cavidad anisotropica puede ser complicado
debido a la ganancia del medio, pero para los fines del experimento, puede ser explicado
a partir de las propiedades de polarizacion de la cavidad pasiva.

Se puede representar la matriz de Jones para un viaje redondo de la cavidad como MM,
si se asume que dentro de ésta no existen componentes selectivos de polarizacion, ni
componentes no reciprocos. La propagacion de la luz en una direccion a lo largo de la
cavidad de la fibra esta representada por M, y M' representa la transpuesta de la matriz
M.

En este caso el haz de luz en los estados caracteristicos de polarizacion regresa a los
estados originales de polarizacion después de un viaje redondo, y los eigenvalores
representan las correspondientes frecuencias de resonancia [3].

Para el caso del experimento, la matriz M es igual al producto de las matrices de los

elementos que conforman el arreglo:
M = M;(6,) - Ro(n/4) - Ro(1/2) - Ro(/4) - MT(1) - My(6)) (2-9)

Donde:
M, es la matriz que representa a la fibra de baja birrefringencia
M es la matriz que representa la fibra de alta birrefringencia
MT es la matriz que representa un segmento de fibra al cual se le aplica torsion
Ro(n/4) y Ro(m/2) son retardadores de onda de cuarto y media onda que modelan
al controlador de polarizacién que se utiliza en la fibra de baja birrefringencia
T es la tasa de torsion por longitud de fibra

0 es el retraso de fase definido por:

0= BL (2-10)
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B es la birrefringencia de la fibra, A la longitud de onda y L la longitud de la fibra optica.
Matriz de torsion (MT)

Para definir la matriz que represente un segmento de fibra al que se aplica torsion dentro
del resonador, se haran las siguientes consideraciones: la fibra Optica tiene una longitud /,
y birrefringencia lineal uniforme B; (rad/m); se asume que la torsion (tasa de torsion,
t[rad/m]) se aplica uniformemente a través de la fibra y no existe otro tipo de
birrefringencia inducida externamente. La torsion en la fibra induce birrefringencia
circular, dada por (2-g) 7, donde g es una constante (~0.16) para el material de la fibra
[4]. La birrefringencia eliptica resultante en la fibra es la suma de las birrefringencias

circular y lineal:
w,=p +(g-2)r, (2-11)
y el retardo de fase (&) entre los modos de polarizacion a lo largo de la fibra es:
S=le, |l=-p}+[(g-2))! (2-12)

La evolucidn de los estados de polarizacion a través de la fibra es complicada, y puede

ser analizado usando la siguiente matriz [4]:

cos a +icos2Bsin & sin 2B sin
mr=| 2 2 2 (2-13)

—sin 2B sin 0 cosa —icos2Bsin :
2 2 2

donde B es el parametro de birrefringencia relacionado con el cambio de birrefringencia
circular a lineal [4]:

B={tan'[(g-2)r/pB,]}/2 (2-14)
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Si la torsidn T es muy pequena, la birrefringencia circular inducida debido a la torsion es
despreciable en comparacion con la birrefringencia lineal, y en consecuencia B = 0. .

Explicitamente, M queda expresada por:

0, o
M_e3010 [IO:[IO [a+:bc}e~0 @.15)
0 e’.?zl 0 e—i? O e—m 0 e—r? —C a_fb 0 ef'%

donde a = cos(9/2), b = cos2Bsin(6/2), y ¢ = sin2Bsin(6/2)

De esta forma, la matriz de transferencia para un viaje redondo dentro del resonador (M))

tiene la forma:

M 1 M 12
Mj.:{ e ] (2-16)

donde:
My, = e“""'*""”[ez"e' sin® 2Bsin’ ‘; - [cosg +icos2B sin 625) J

o . 0 o 0 . 20, - o
M, =" sin : (cos 5 (~1+em' sin 28)—:‘005 28(9"0' sin 23)+ sin zJ
Mﬁz = M;z;

2 ~
My, = e"'w""”(ez"‘" (— i cos 2B +cos g} +sin’ z]

Los estados de polarizacion que podran oscilar dentro del resonador, seran los que

satisfagan la ecuacion matricial:

M€ = Ae (2-17)
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Los vectores € son los estados caracteristicos de polarizacion y A son los valores
caracteristicos de la matriz de transferencia. La transmitancia del resonador esta

representada por | A | para el estado de polarizacion después de un viaje redondo.

La diferencia de frecuencias PMB esta dada por:

fmudg | éil _‘{/{2 |‘Ir‘2""l"'r (2'18)

donde f, 4. son las frecuencias de resonancia de la cavidad Fabry-Perot, dadas por (2-8)

¢« A,y zA,son los argumentos de los valores caracteristicos de la matriz My [5]

A partir del modelo obtenido en éste capitulo, fue posible hacer predicciones
teoricas acerca del comportamiento de las sefiales PMB generadas en el resonador, asi
como la dependencia de éstas al variar parametros del resonador como longitud de onda,
torsion y angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras opticas usadas en el arreglo.
Un ejemplo tipico de la variaciéon de las sefiales PMB en funcion de los cambios en
longitud de onda y de la torsion que se aplica en un segmento de fibra Optica de baja
birrefringencia, empleando el modelo matematico, obtenido del analisis matricial de

Jones se muestran en la figura 2.6.

‘\“‘\\\‘ N W A
~~$\\\\“~\:§\‘%\\w~\§\
\\\\\\ t“‘\v \\\\\,\ Al

\\\\\\Ef;é\

N

4x10° “‘?‘;‘.“\\\
\\\\ ?'*“\\ X rt AN
. \'~ m«.\\ w’«
1551 \\\\.‘,’ z[rad |
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Figura 2.6 Variacion tipica de sefiales PMB en funcion del cambio en longitud de onda y torsién

Con el modelo podemos ver que las sefales PMB presentan un comportamiento periodico
cuando se modifican parametros que afectan la birrefringencia en la cavidad resonante.
En el modelo simplificado del arreglo optico se consideran fibras de alta y baja
birrefringencia, cuyas longitudes son de 8 y 10 m respectivamente. El rango de
sintonizacion de longitud de onda fue de 1551 a 1555 nm, y Ia torsién se aplico en un
segmento de 1 m de fibra de baja birrefringencia, en un rago de 0 a 3 radianes. En la
figura 2.7 se obtuvo a partir del modelo tedrico el comportamiento de las sefiales PMB en

funcion del cambio en longitud de onda nuevamente y de la variacion del angulo entre los

ejes birrefringentes de las fibras empleadas en el arreglo.

&
A
N

AT e
VAN

-
(7
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Figura 2.7 Variacion de sefiales PMB en funcion del cambio en longitud de onda y angulo entre ejes

birrefringentes de las fibras de alta y baja birrefringencia

En el préximo capitulo se analizard este comportamiento, asi como los resultados que se

obtengan del arreglo experimental y las discrepancias que existen entre ambos.
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Capitulo 3

Frecuencias heterodinas en resonadores de birrefringencia hibrida:

resultados

En este capitulo se presentan las predicciones teodricas que se obtuvieron del
modelo matematico mostrado en el capitulo precedente, asi como los resultados que se

obtuvieron del arreglo experimental.

Previamente [7] se propuso un modelo matematico con el fin de comprobar que
el arreglo optico reportado en [3] arrojaba los resultados que se esperaban, asi como para
manejar parametros optimizados y obtener los mejores resultados en experimentos
subsecuentes. Este modelo fue tomado como base para la descripcidn teorica del arreglo
presentado en el presente trabajo. En las modificaciones realizadas se consideré un
segmento de fibra al que se le aplica torsion. Como se explico en el capitulo anterior,
cuando no existe torsion la matriz que representa la luz que atraviesa dicho segmento se
reduce a la matriz identidad y el modelo debe arrojar los mismos resultados que el
modelo previo. Asimismo, parametros tales como longitud total del resonador, longitud
de las fibras de alta y baja birrefringencia, birrefringencias de dichas fibras, y longitud de
Bragg, fueron modificados con el fin de adecuar el modelo a las condiciones actuales del
experimento. El programa para el andlisis teérico fue escrito en Mathematica. En este se
evaluan las matrices de Jones, los valores caracteristicos y la diferencia de las frecuencias
de polarizacion.

Es posible calcular los cambios en la birrefringencia del resonador si se
caracteriza la respuesta de las sefiales PMB a parametros que afectan dicha
birrefringencia, tal como variaciones en longitud de onda y torsion. Esto permite el
desarrollo de sensores, atractivos para aplicaciones en lugares de dificil acceso o
ambientes explosivos, debido a su alta sensibilidad y pasividad, entre otras

caracteristicas.
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3.1 Resultados tedricos

La longitud total del resonador mostrado en la figura 2.5 es de 18 m. Esta longitud

se mantiene constante, mientras la longitud de las fibras de alta y baja birrefringencia se

modifica con el fin de observar el comportamiento de las frecuencias PMB, al variar

parametros como la torsion y la longitud de onda.

Considerando un indice de refracciéon n = /.46, y dada la longitud del resonador, de la

ecuacion 2-8 se sabe que las frecuencias LMB vymg= m5.7 MHz, por lo que el rango de

sintonizacion de frecuencias PMB estéd entre 0 y 5.7 MHz.

La siguiente figura muestra el comportamiento de las sefiales PMB generadas dentro del

resonador en funcién de la longitud de onda.

a) b)
niHz] n(Hz]
i i A !
5x10°| \ /f' \ 5x10°|
! / | }
4x10°| [\ 4x10°|
! ' { A '
3x10°| [\ 3x10°} /
[ I \ { 1,
2x10°) | ' / k' 2x10°]
; / / f
1x10°| \ 1x10°|
:'s.l o V. v Afrm]
1552 1553 1554
c)
n[Hz]
.”ﬁ‘
5x10°|
I / \
4x10°) \
..\ I_.-" \.
3x10°| \ / \
| \ \
1x10°| \\ __
| gL R
1552 1553 1554

Alrm]

Figura 3.1 Comportamiento de las sefiales PMB en funcion de la longitud de onda para distintas longitudes
de fibra a) Lyi.pi =8 my Ligw.si = 10 m, b) Lyigi =6 my Liow.si= 12 m, ¢) Lyigi=4 my Liow.si = 14 m
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Con esto se observa que es posible variar la longitud de onda de resonancia; las
variaciones en las frecuencias generadas tienen la forma de una onda triangular. Si la
longitud de la fibra de alta birrefringencia aumenta, la birrefringencia efectiva del
resonador también aumenta y la variacion entre frecuencias generadas presenta una
grafica con mayor pendiente. Si esta longitud disminuye, la birrefringencia efectiva
también disminuye y la pendiente que presenta la grafica de variacion de frecuencias
generadas es menor.

A continuacion se vera el comportamiento de las sefiales PMB al torcer un segmento de
la fibra Low-Bi para los casos anteriores, es decir, para longitudes de 4, 6 y 8 m de fibra

Hi-Bi. En las tres configuraciones la torsion se aplica a una longitud de fibra de 8 m.
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Figura 3.2 Comportamiento de las sefiales PMB en funcion de la torsién de un segmento de fibra Low-Bi
de 8 m para distintas longitudes de fibra a) Lyigi =8 my Ligwpi =10 m, b) Lyigi =6 my L5 = 12 m, ¢)
Lyi.gi=4 my Lig..p = 14 m para una longitud de onda de 1551.5 nm
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Se observa que es muy sensible el cambio de las sefiales PMB al torcer la fibra. No
obstante este caso resulta hipotético, ya que en la practica resulta muy dificil torcer

longitudes de fibra optica de varios metros.

Para que esto pueda ser comprobado experimentalmente, es necesario que la longitud de
la fibra que se tuerce sea menor, pero que sea posible observar un ciclo completo de
variacion de las sefiales PMB, es decir, cuando la sefial PMB se mueve entre dos
frecuencias LMB adyacentes regresando a su posicion inicial. Se observé que con una
longitud de torsion de Im es posible observar este ciclo, tal como se muestra en la

siguiente figura.
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6 \ | AN ,"'.
1-8X10_ -“ / e S8 . / o s, A t[rad]
s it / ' 0.5 1\ 15 2 /25 3
L ax10® 2.5x10°!
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ax10°f  \
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Figura 3.3 Comportamiento de las sefiales PMB en funcién de la torsion de un segmento de fibra Low-Bi
de Im para distintas longitudes de fibra a) Lygi =8 my Ligw.si = 10 m, b) Lyigi =6 my Liguw.pi = 12 m, ¢)
Lyigi=4my Ligsi = 14m
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Aplicar torsion uniforme a 1 m de fibra resulta también muy complicado. Sin embargo,
podemos estimar las variaciones en las sefiales PMB cuando la torsion se aplica a
longitudes mas pequefias. Experimentalmente se cuenta con un torcedor de fibra optica
(figura 3.4), que permite efectuar dicha torsion en una longitud de 10 cm. El
funcionamiento basico de ése dispositivo consiste en fijar un punto donde se coloque la
fibra (superficie plana del lado derecho de la figura 3.4), y otro donde se pueda sujetar y
torcer de manera controlada (lado izquierdo de la vista lateral de la figura 3.4). Una pieza
cilindrica bipartida sujeta la fibra y se coloca en el centro de un balero empotrado en una
base de aluminio para que gire libremente. Después, se fija la fibra en la superficie plana

en el segundo apoyo de tal modo que pueda aplicarse torsion.

Torsidn Punto de
‘ Fbradptica 3apoyo
1 {

Figura 3.4 Esquema frontal y lateral del torcedor de fibra dptica.

Si se tuerce la longitud de fibra Low-Bi que es posible con la ayuda del torcedor,
obtenemos las graficas que se muestran en la figura 3.5.

Cualitativamente se observa que las pendientes de las variaciones en frecuencia difieren
entre si, como es de esperarse, de tal forma que puede diferenciarse el comportamiento de
las sefiales PMB para diferentes longitudes de fibra Hi-Bi. El cambio en las sefiales PMB
en funcion de la torsidon es minimo; de la figura 3.4 vemos que para una torsioén de 3
radianes el cambio maximo es de 0.6 MHz. Para observar un ciclo completo con longitud
de torsién de 0.1 m seria necesario torcer la fibra varias decenas de radianes, lo cual

resulta imposible, ya que con una torsidn menor se llegaria a la ruptura de la fibra.
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Figura 3.5 Comportamiento de las sefiales PMB en funcion de la torsion de un segmento de fibra Low-Bi
de 0.10m para distintas longitudes de fibraa) Lygi =8 my Ligws =10 m, b) Lyigi =6 my Ligws =12 m,
¢) Lyigi=4my Ligusi=14m

Para ver esto de una manera mas clara, se muestran en la figura 3.6 las variaciones de las
seflales PMB en funcién de la longitud de onda y torsion, para Lyigi = 6m y Liow.pi =

12m. para las longitudes de torsion anteriores (8, | y 0.1 m)
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Fig.3.6 Comportamiento de las sefiales PMB en funcion de longitud de onda y torsion, cuando Ly;.g;= 6m
Y Liow-gi= 12m, para a) Lrosisn = 10 m, b) Lrorsien = 1M, €) Lrorsion = 0.10 m

En la figura 3.6 c) no se observa un cambio en las sefiales PMB en funcién de la torsion
para una longitud de onda determinada. Con esto se deduce que efectuar experimentos de
torsion, cuando ésta se aplica a una longitud de fibra Low-Bi de 10 cm, no arrojaria
resultados que permitan diferenciar el comportamiento de las seflales PMB para las

configuraciones del resonador utilizada en el arreglo experimental.

Anteriormente se menciond que cuando la fibra de alta birrefringencia aumenta, la
birrefringencia efectiva aumenta, y la pendiente que presenta la variacion de frecuencias
generadas es mayor. Este efecto puede ser alterado si el angulo entre los ejes de

birrefringencia de ambas fibras varia, tal como se muestra a continuacion:
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Fig. 3.7 Comportamiento de las sefiales PMB para distintos angulos entre los ejes de birrefringencia de

ambas fibras. a) LHi-Bi =8m Yy LLow-Bi =10 m, b) LHE-Bi =6m Y LLDW'Bi =12 m, C) LH':-Bi =4m Y L[.DW—Bi =14

Al disminuir la longitud de la fibra de baja birrefringencia, la diferencia en el
comportamiento de las sefales PMB al variar el angulo entre los ejes birrefringentes es
mayor, por lo tanto, es necesario ajustar dichos ejes para evitar errores de medicion en la

practica.
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3.2 Arreglo experimental

Para analizar el desempefio experimental del resonador, se construyé un arreglo
Optico para el que se us6 una fibra optica con nicleo dopado de iones de erbio (Er'h),
empalmada en un extremo a una fibra de baja birrefringencia que contiene una rejilla de
Bragg, y en el otro extremo empalmada a un multiplexor por longitud de onda (WDM) 1
X 2, cuyas salidas operan a una longitud de onda de 980 y 1550 nm. La fibra dopada de
erbio tiene birrefringencia nominal baja, y la rejilla de Bragg, tiene una longitud de onda
de Bragg Ag=1551.5 nm
El WDM esta empalmado con una fibra Optica de baja birrefringencia, con
birrefringencia nominal de 1 x 10°, empalmada a su vez con una fibra de alta
birrefringencia, de tipo panda cuya birrefringencia es de 2.5 x 10™*. El otro extremo de la
fibra de alta birrefringencia estd acoplado a un espejo dicroico, el cual tiene una alta

reflectancia en la longitud de 1550 nm y es transparente a la longitud de onda de bombeo.

LD
980 nm

F
3 PC2 PC3 P
., FibraEr y _ BC E Ei PD

M [I Fibra Hi-Bi . o) Fibra Low-Bi
7 pC

Fig. 3.8. Arreglo experimental del resonador de fibra dptica con birrefringencia hibrida: controladores de
polarizacion (PC, PC1, PC2, PC3), colimador (C), filtro paso altas (F), objetivo (O), espejo (M), rejilla de
Bragg (BG), divisor de haz (BC)

Como fuente de bombeo se us6 un diodo laser operando a una longitud de onda de 980
nm con una potencia maxima de salida de 200 mW empalmado al WDM. Para
monitorear la longitud de onda de la fibra laser se usa un divisor de haz 2x2 en la salida
del resonador, y uno de los brazos se conecta a un analizador de espectros optico (OSA).

La salida del otro de brazo del divisor de haz fue colimada y pasada a través de un filtro
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para bloquear el bombeo residual, y posteriormente a través de un objetivo de
microscopio para acoplar la maxima cantidad de luz a un detector de alta velocidad.
Finalmente, la salida del detector se conecta a un analizador de radiofrecuencia (RFA)
para ser examinada posteriormente.

El estado de polarizacion del rayo de bombeo se ajustoé por medio de un controlador de
polarizacion (PC), mientras que otro controlador de polarizacion (PC2) se us6 para
ajustar la polarizacion de la fibra de erbio dentro de la cavidad. El controlador de
polarizacion (PC1) se utilizo para ajustar la polarizacion de la fibra de baja
birrefringencia, asi como para ajustarla a los ejes birrefringentes de la fibra de alta
birrefringencia. Un ultimo controlador de polarizacion (PC3) se usd para mezclar los
modos caracteristicos de polarizacion provenientes de la fibra ldser, generando con esto
las sefiales PMB. Con este arreglo se obtienen seflales PMB estables ajustando los
controladores de polarizacion PC1 y PC2; los cambios en estos permiten mover las
frecuencias PMB en cualquier ubicacion dentro del rango definido por las sefiales LMB a
una longitud de onda fija.

Después de dejar estos controladores en una posicion determinada las frecuencias de las
seflales PMB fueron estables, pero se observaron pequeias variaciones debido a
fluctuaciones de temperatura o posibles cambios en la longitud de onda. No obstante,
estos cambios son muy pequeflos y ocurren en un tiempo mayor al que se efectian las
mediciones.

Para la sintonizacion de la fibra laser, la fibra que contiene la rejilla de Bragg se adhirié
con un pegamento epoxico a una pieza de acrilico de 5x10 ¢cm y 0.15cm de espesor. Uno
de los extremos de la pieza se fijo a una platina con un eje de libertad, y el otro extremo a
una base fija, dejando recta dicha pieza. Al acercar la platina a la base fija, la pieza de
acrilico se dobla de forma concava o convexa, deformando la rejilla, y en consecuencia
modificando su longitud de onda de Bragg; asi, se puede lograr un rango de sintonizacion
de aproximadamente 4 nm, al deformar la rejilla por tension o por compresion. En la

figura 3.9 se muestra dicho montaje:
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Figura 3.9 Sintonizacion de la fibra laser mediante la deformacion de la Rejilla de Bragg

Después de fijar los controladores de polarizacion PC1 y PC2 en una posicién adecuada,
y hacer la mezcla de los modos ortogonales mediante PC3, la fibra fue sintonizada y el
cambio en la frecuencia de las sefiales PMB fue observado mediante el RFA vy
almacenado para su analisis posterior. Ya que todas las sefiales PMB muestran la misma
dependencia, cualquiera de ellas puede ser utilizada para los experimentos, y por

comodidad se selecciono la de menor frecuencia.

3.3 Resultados experimentales

En todos los experimentos, la longitud del resonador mostrado en la figura 3.7 se
mantuvo en 18 m, salvo pequefias variaciones debido a los cortes de fibra necesarios para
realizar los empalmes o acoplar la fibra optica al espejo. La longitud de la fibra que tiene
inscrita la rejilla de Bragg fue de Im, las fibra dopada de erbio y el WDM tuvieron una
longitud de 2.5 m cada uno. Las tres configuraciones del resonador se construyeron
modificando las longitudes de las fibras de alta birrefringencia y baja birrefringencia
empalmadas al WDM, que en total tuvieron una longitud de 12 m. En la primera
configuracion, la fibra Hi-Bi tuvo una longitud de 8 m, en la segunda de 6 m y en la
ultima de 4 m. La fibra de baja birrefringencia se empalmé al WDM, y ambas fibras se

unieron mediante un empalme temporal.
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Las frecuencias LMB registradas en el analizador RF estuvieron espaciadas una
frecuencia de 5.71 MHz, lo cual concuerda con lo que se obtiene de la ecuacion 2.8. En
la figura 3.10 se muestra el espectro tipico para una longitud de onda en la que las sefiales
PMB se localizan en frecuencias simétricas dentro de frecuencias LMB adyacentes. El
hecho de que las frecuencias PMB se ubican alrededor de sefales del modo longitudinal
adyacentes implica que las sefiales LMB son los limites inferior y superior para el rango

de frecuencias que pueden ser barridas durante la sintonizacion del laser.

0.00E +00 : . : : :
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& PMB PMB
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8. | l “ | [
8.00E +01
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Frecuencia [MHZz]

Fig. 3.10 Espectro RF tipico que muestra la ubicacion de las sefiales LMB y PMB cuando se fijan los
controladores de polarizacién PC1 y PC2

Se seleccion6 una frecuencia PMB para ser monitoreada durante la sintonizacion de la
fibra laser, a partir de la frecuencia mas baja que se pudo alcanzar mediante el ajuste de
los controladores de polarizacion PC1 y PC2, hacia la frecuencia LMB mas proxima y de
regreso a la frecuencia mas baja, es decir, de la frecuencia mas cercana al origen hasta
5.71 MHz.

En la figura 3.11 se muestran las sefiales generadas por el arreglo dptico al modificar los
controladores de polarizacion, que al igual que en 3.10 se observan las sefiales LMB y
PMB. Como puede observarse comparando ambas figuras, los cambios en birrefringencia

generados por la rotacién de los controladores de polarizacion PCl y PC2 generan
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cambios en las seiiales PMB. Sin embargo, como veremos mas adelante, se logra un

control mas preciso en dichos cambios sintonizando la fibra laser.
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Figura 3.11 Comportamiento de las sefiales PMB que se obtienen al variar la posicion de los controladores
de polarizacion.

El cambio observado en las frecuencias PMB durante la sintonizacion laser alrededor de

la region de 1551.5 nm, para las tres configuraciones del resonador mencionadas

anteriormente, se muestra en la figura 3.12
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Figura 3.12 Cambio en la frecuencia PMB durante la sintonizacion laser para a) Lyipi =8 my Lygw.gi = 10
m,b) Lyigi =6myLigwsi=12m,¢) Lyigi=4 my Lig.gs= 14

Se observa que, una vez que la sefial ha regresado a la frecuencia minima y se monitorea
nuevamente, la pendiente para una misma configuracion del resonador no es la misma
para longitudes de onda diferentes. Esta diferencia de pendientes se presenta en la

siguiente tabla:
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Desde frecuencia minima hasta Desde frecuencia de sefial LMB
frecuencia de sefial LMB hasta frecuencia minima
Longitudes
Fibra HiB1/ Pendiente 1 Pendiente 2 Pendiente | Pendiente 2
Fibra LowBi [s"'/mm] [s"'/mm] [s'/mm)] [s'/mm]
[m]
8/10 11.61 10.12 -12.94 -10.19
6/12 7.43 9.14 -8.88 -8.15
4/14 4.22 6.15 -6.29 -6.35
Tabla 3.2

En primer ciclo de las curvas (pendientes “17), la fibra laser se sintoniz6 deformando la
pieza de acrilico, a la que se pegoé la fibra de la rejilla de Bragg, de forma concava,
mientras que en el segundo ciclo (pendientes “2”), la pieza se deformdé de forma
convexa. Cuando se deformd de forma concava la frecuencia de las sefiales PMB no se
mantuvo tan estable como cuando se deformé de forma convexa, debido a las
condiciones de la base en la que se montd el acrilico. Asimismo, con este método de
sintonizacion se induce birrefringencia en la rejilla de debido a que las fuerzas de tensién
y compresion que se ejercen cuando se deforma la placa de acrilico, provocan un cambio
en el dieléctrico de la guia de onda, asi como en el indice de refraccion. Se ha reportado
[8] que distintas fuerzas que inducen birrefringencia en la rejilla, generan que los cambios
en el indice de refraccion efectivo para la polarizacion-x y para la polarizacion-y sean
distintos, por lo que el retardo de grupo diferencial (DFD) aumenta, y en consecuencia la
dispersion del modo de polarizacion (PMD), definida como el ensanchamiento del pulso
de entrada debido al retardo de fase entre los estados de polarizacion. Adicionalmente la
PMD depende de la longitud de onda, pero el estudio de su comportamiento suele ser
complicado. Todos estos efectos contribuyen a las variaciones de frecuencias PMB, y
hasta la fecha, no es posible discriminarlos para cuantificar su contribucion a dichas
variaciones. Ninguno de estos efectos se consideran en el modelo matematico, y las

discrepancias entre la teoria y los experimentos pueden en gran parte atribuirse a estos.
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Ya que experimentalmente se observd mayor estabilidad en las frecuencias de las sefales
PMB cuando se deforma de forma convexa la placa de acrilico, y a que es complicado el

estudio de los efectos que se generan debido a este método de sintonizacion, en lo

RESONADORES DE FIBRA OPTICA CON BIRREFRINGENCIA HIBRIDA

subsecuente los experimentos se realizaran deformando la placa de esta forma.

Para ver de una manera mas clara como difiere el comportamiento de las senales PMB
entre las tres configuraciones de resonador, se compararon las pendientes de cada una de

las graficas obtenidas para un solo recorrido de las sefiales PMB, desde la frecuencia

minima hasta la frecuencia de la sefial LMB adyacente y de regreso.

a)

b)

Figura 3.13 Comparacion de las pendientes del cambio de las sefiales PMB durante la sintonizacion laser
cuando las sefiales PMB a) se mueven de la frecuencia menor a la frecuencia LMB adyacente y cuando b)
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se mueven de la frecuencia LMB a la frecuencia menor
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En las graficas se observa que al aumentar la longitud de la fibra de alta birrefringencia,
la pendiente de la grafica del cambio de frecuencia de las sefiales PMB también aumenta.
La pendiente de la curva del cambio en las seflales PMB para una misma configuracion,
cuando se mueven de la frecuencia minima hacia la senal LMB adyacente es muy similar
a cuando se mueven en sentido opuesto. De esta forma, el error en la diferencia de dichas

pendientes para cada configuracion se muestra en la siguiente tabla:

Longitudes Pendiente a partir Pendiente a partir
Fibra HiBi / Fibra de frecuencia de sefial LMB Diferencia
LowBi minima [s'/mm] | adyacente [s"/mm] [s"'/mm]
[m]
8/10 10.12 10.19 0.07
6/12 9.14 8.15 0.99
4/14 6.15 6.35 0.20

Tabla 3.1

Otro aspecto interesante es la repetitividad de las frecuencias obtenidas en funcion de la
longitud de onda. Esto se estudio observando el comportamiento de las seriales PMB,
cuando la fibra se sintoniza de una longitud de onda menor a una mayor, y cuando la
fibra se sintoniza de una longitud de onda mayor a una menor, como se muestra en la
figura 3.14. La configuracion del resonador fue para una longitud de fibra de alta
birrefringencia de 6 m, y 12 m de longitud de fibra de baja birrefringencia. Para los
experimentos, la pieza de acrilico se deformé de forma convexa a partir de una posicién
inicial recta. Para sintonizar la rejilla a longitudes de onda cada vez mayores es necesario
que el radio de curvatura de la placa de acrilico sea menor. Se observé que para
longitudes de onda mayores a 1554 nm el comportamiento de las sefiales PMB comienza
a diferir en lo referente a la pendiente de la curva de las graficas longitud de onda contra
frecuencia. Asimismo se dificulta el registro de las mismas ya que se vuelven inestables.

Cuando el radio de curvatura es menor, la birrefringencia inducida en la fibra es mayor, y
en consecuencia el DPD aumenta. La PMD se puede describir a partir del DPD,

adicionalmente, se ha medido [9] en funcion del cambio en longitud de onda y tiempo,
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demostrando ser una funcion poco estable. De esta forma, la longitud de onda méaxima a

la que se sintonizo la fibra laser fue 1554 nm.
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Figura 3.14 Comportamiento de las sefiales PMB para un ciclo de sintonizacion de la fibra laser

Se observé el comportamiento de las sefiales PMB cuando se tuerce un segmento
de la fibra de baja birrefringencia. La torsion se aplico en un segmento de 10 cm. de
longitud de la fibra de baja birrefringencia empalmada al WDM, con ayuda del torcedor
cuyo funcionamiento se explico en 3.1. Se sintonizo la fibra laser a tres diferentes
longitudes de onda en dos configuraciones distintas: cuando la fibra de alta

birrefringencia tiene una longitud de 8 m y cuando tiene una longitud de 4 m.
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a)

b)

Fig. 3.15 Comportamiento de las sefiales PMB cuando se aplica torsion a un segmento de fibra de 10 cm en
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En esta grafica se observa que no se tiene un cambio significativo en la frecuencia de las
sefiales PMB debido a la torsidn; el cambio en las frecuencias puede deberse a otros
factores que influyen en el cambio en la birrefringencia de la fibra, tal como
fluctuaciones en la temperatura. Un comportamiento similar se observa si la torsion se

aplica en un segmento de la fibra de dopada con iones de erbio, es decir, no se observan

cambios significativos en las frecuencias de las sefiales PMB.
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Si la torsion se aplica a un segmento de 10 cm de la fibra de alta birrefringencia las

variaciones en las sefnales PMB, son similares a las mostradas en la figura 3.15.

Se realizaron experimentos para observar el comportamiento de las sefiales PMB
para una misma configuracion, cuando existe una variacion en el angulo entre los ejes de
birrefringencia de las fibras de alta y baja birrefringencia empalmadas al WDM, para una
longitud de fibra Hi-Bi de 6 m. Para lograr esto, inicialmente se ajust6 el controlador de
polarizacion PC1 en una posicion fija, de tal forma que después de hacer las mediciones
pertinentes pudiese girar 180°. La frecuencia de las sefiales PMB se ajustaron unicamente
mediante el controlador de polarizacion PC2. Una vez fijados ambos controladores de
polarizacion, se monitoreé una sefial PMB al sintonizar la fibra laser mediante la
deformacion de la rejilla de Bragg.

Posteriormente se gir6 aproximadamente 90° el controlador de polarizacion PCl, y se
ajustaron nuevamente las frecuencias de las seiales PMB unicamente con el controlador
de polarizacion PC2, para monitorear las sefiales PMB durante la sintonizacion laser. Una
vez mas se repitid el procedimiento anterior girando nuevamente PC2 90°. De estas

mediciones se obtuvo la siguiente grafica:
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Figura 3.16 Comportamiento de las sefiales PMB al rotar PC1, y en consecuencia
modificar el angulo de los ejes birrefringentes de las fibras Hi-Bi y Low-Bi
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Aunque no podemos determinar cudl es el angulo entre los ejes birrefringentes de las
fibras, podemos observar en la figura 3.16 que cuando existe una variacion entre ellos, la
pendiente de las curvas de las sefiales PMB en funcion de la longitud de onda es

deferente. De forma cuantitativa podemos ver esta diferencia en la siguiente tabla:

Rotacion de PCI [°] Pendiente [s'j;’mm]
0 9.6
90 12.345
180 10.302
Tabla 3.3

Atn cuando en 0° y 180° el comportamiento de las senales PMB deberia ser muy similar,
ya que para dicha rotacion el angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras Hi-Bi y
Low-Bi es el mismo, no es posible afirmar que cuando se ha rotado 180° PC1 el angulo
entre los ejes birrefringentes también ha rotado 180°, puesto que dentro del arreglo
experimental no se cuenta con un dispositivo que nos permita medirlo. Sin embargo,
cualitativamente puede verse que este angulo afecta las variaciones de las frecuencias
PMB, confirmando los resultados del modelo matematico.

A continuacién se compararan los resultados experimentales obtenidos con los resultados

tedricos, a fin de comprobar la validez de ambos.

3.4 Comparacion con modelo teérico

A partir de lo obtenido en 3.2 y 3.3, se observa que las variaciones en frecuencia de las
sefiales en PMB muestran un comportamiento similar en el analisis tedrico y en los
resultados experimentales. En la figura 3.17 se muestran los resultados tedricos y
experimentales para las configuraciones del resonador anteriores. Existe una diferencia
entre los resultados tedricos y los datos experimentales en lo referente a la pendiente de

las curvas generadas por los datos obtenidos.
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Figura 3.17 Comparacion de datos tedricos y experimentales para: a) Lyp; =8 my Ligw.gi = 10 m, b) Ly;.
B =6myLiowsi=12m,c) Lyigi=4my Liowsi= 14
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La comparacion de las pendientes para ambos casos se muestra en la siguiente tabla:

Pendiente Pendiente
Frecuencia menor a LMB a frecuencia menor
LMB [s"'/mm] [s"'/mm]

Lyigi/Liowsi | Teorico | Experimental Error Teodrico | Experimental Error
[m] [%] (o]
8/10 9.03 10.12 12.07 -9.03 -10.19 12.85
6/12 6.56 9.14 3933 -6.56 -8.15 2423
4/14 4.08 6.15 50.74 4.08 -6.35 55.64

Tabla 3.4

Para el cdlculo del error fue tomada como referencia la pendiente de los datos
experimentales. Se observa que a medida que la longitud de la fibra de alta
birrefringencia es mas corta, el error es mayor. En al figura 3.7, obtenida con base en el
modelo teodrico, se observa que cuando existe un dngulo entre los ejes birrefringentes, la
diferencia entre las pendientes es mayor cuando la longitud de la fibra de alta
birrefringencia es cada vez menor. Anteriormente se menciondé que en los experimentos
realizados no fue posible determinar si los ejes birrefringentes de las fibras estaban
alineados, por lo que parte del error obtenido pudo ser causado por la existencia de un
cierto angulo entre los mismos. Por otro lado, en las fibras de alta birrefringencia el
estado de polarizacion del haz de luz se mantiene estable, a diferencia de las fibras
monomodo ordinarias. Cuando en la cavidad resonante la longitud de la fibra de alta
birrefringencia es mayor, el estado de polarizacion del haz se mantiene estable a lo largo
de un segmento mayor, obteniendo un mejor control del mismo y minimizando el error
entre los datos tedricos obtenidos y el arreglo experimental.

En todos los experimentos se observéd que la frecuencia maxima de las sefiales PMB no
es la frecuencia maxima tedrica, pero en la practica siempre es complicado medir la
maxima sefial PMB ya que ésta se traslapa con la primera sefial LMB adyacente.
Teoricamente cuando se sintoniza la fibra laser a partir de una longitud de onda inferior
hacia una longitud de onda mayor, las sefiales PMB presentan el mismo comportamiento
que cuando esto se realiza en sentido contrario. Experimentalmente se observd una

diferencia, que se muestra en la figura 3. 18. Para cada longitud de onda en la que se

56




CAPITULO 3 FRECUENCIAS HETERODINAS EN RESONADORES DE
BIRREFRINGENCIA HIBRIDA: RESULTADOS
RESONADORES DE FIBRA ()?TICA CON BIRREFRINGENCIA HIBRIDA

registro el valor de la frecuencia de una sefial PMB, se calcul6 la diferencia con el valor
de las que se obtienen teéricamente a la misma longitud de onda. La diferencia maxima y

minima de estas frecuencias se muestra en la tabla 3.6.
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1551.5 nm
Figura 3.18 Comparacion de datos tedricos y experimentales para un ciclo de sintonizacién de la fibra laser

Diferencia minima

Longitud de onda

Diferencia maxima

Longitud de onda

[nm] [MHz] [nm] [MHz]
* 1552.856 1.66 + 1551.94 0.44
1552.784 1.21 1552.376 0.09

Para ambos casos se observa que la mayor diferencia entre los valores teoéricos y los
valores experimentales se presenta cuando la longitud de onda es mayor, en el intervalo
comprendido entre 1551 y 1553 nm. De la figura 3.18 se puede ver que para longitudes
de onda mayores a 1553 nm la diferencia entre estas sefales es atin mayor.

Cuando la longitud de onda es cada vez mayor, el comportamiento experimental de las
sefiales PMB es diferente al comportamiento tedrico, sin embargo, experimentalmente el
comportamiento es muy similar cuando la fibra se sintoniza de una longitud de onda

menor a una mayor, que cuando se realiza de manera contraria.
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Se compararon los resultados tedricos y experimentales obtenidos para tres
angulos distintos entre los ejes birrefringentes de las fibras Hi-Bi y Low-Bi. El valor
tedrico empleado fue considerando que no hay un dngulo entre los ejes birrefringentes de

las fibras, ya que se desconoce el valor experimental de dicho angulo.

a) b)
n(ke] n(hz]
5 Gi;‘..‘\ /) 65\ ..I.f:l\\
x10 ’ \ . \ 5x10 I\
./ ; o/
4x10°| \ 6| o/
X l y / .\ 4x10 . \
3}(1063 \ ..___ \ 3)(106; .'. \\.
6 \ V 6:: 0
2x10°) \ / 210" \ A \
[ .'\_\ ___.f" 6 ___,f .
1x10°| W 1x10° L
\ / | ' / -
1551.5 1552 15525 1553 L 1551.5 1582 15525 1583
c)
n[Hz ]
5)(106 b .. /
I _ o /
4x10°  \ o/
| \ o
3x10° |
\ /
2x10° | 3 .
[ X e
1x10°| ) i
| \ S .
1551.5 1552 1552.5 1553

Figura 3.19 Comparacion de datos tedricos y experimentales al variar el angulo entre los ejes
birrefringentes de las fibras Hi-Bi y Low-Bi para tres posiciones de PC1: a) 0°, b) 90°, ¢) 180°

No se compararon datos tedricos y experimentales obtenidos al torcer el segmento de
fibra de 10 cm, ya que como se vio anteriormente, es necesario torcer un segmento de

fibra de mayor longitud para observar una variacion en la frecuencia de las sefiales PMB,
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que sean mayor al cambio que se pueda presentar por otros factores que afectan la

birrefringencia de la fibra.

3.5 Aplicaciones

Las fibras laser han sido de gran interés en su aplicacion como amplificadores de
fibra Optica y como fuentes laser para sistemas de telecomunicaciones. Asimismo, han
sido extensamente estudiadas para su aplicacion en sensores y fuentes laser de pulsos
cortos o que operan a una sola longitud de onda. Las caracteristicas de polarizacion de la
fibra laser juegan un papel importante en el desarrollo de sistemas y sensores basados en
estos sistemas laser, los cuales eliminan la necesidad de métodos complicados de

procesamiento electronico de sefiales.

A lo largo de este capitulo se demostro la dependencia de las frecuencias del
modo de polarizacion (PMB) con parametros como longitud de onda y torsion. Debido a
esta dependencia, es posible medir mediante métodos sencillos la longitud de onda de una
fibra laser monomodo, cuya aplicacion directa se presenta en una sefial de
realimeméei()n, para la estabilizacion de longitud de onda de fuentes Opticas

sintonizables basadas en fibras laser. [1]

La torsion de la fibra induce birrefringencia circular en la cavidad de fibra laser, y
esta birrefringencia reduce los efectos de la birrefringencia lineal intrinseca en las
propiedades de polarizacion de la fibra laser. Para el caso donde sea posible torcer un
segmento de fibra con una longitud mayor a un metro, para la longitud del resonador
mostrado, o bien, si la longitud del resonador es mucho menor, se tiene la posibilidad de
realizar sensores polarimétricos, cuya diferencia con los sensores polarimétricos
convencionales, es que la salida del sensor de fibra laser son las sefiales PMB. Estos
sensores pueden ser empleados en el desarrollo de sistemas de comunicacion de fibra

oOptica a largas distancias, y para sistemas de conmutacion 6pticos de alta velocidad. [4]

59



CAPITULO 3 FRECUENCIAS HETERODINAS EN RESONADORES DE
BIRREFRINGENCIA HIBRIDA: RESULTADOS
RESONADORES DE FIBRA OYTI(.‘A CON BIRREFRINGENCIA HiBRIDA

Otra de las aplicaciones que puede tener el resonador de fibra Optica con
elementos hibridos, es la generacion optica de microondas, que se realiza por medio de la
mezcla heterodina de las sefiales generadas, utilizando un polarizador y el detector de alta
frecuencia. La corriente generada por el fotodetector, que oscila a la frecuencia deseada,
puede ser entonces aprovechada para que a través de un amplificador se radie con la

ayuda de una antena [7]

El cambio lineal en las frecuencias PMB es monitoreado para medir
perturbaciones externas, proveyendo cambios directos en la frecuencia sin la necesidad
de emplear procesadores de sefiales complejos. Las fibras ldser, como se mencioné
anteriormente, soportan dos modos de polarizacién, cuyas caracteristicas estan
determinadas unicamente por la birrefringencia total en la cavidad laser. Las direcciones
de los modos de polarizacion estan alineadas con los ejes birrefringentes de la fibra. Estas

caracteristicas permiten son utiles en el desarrollo de sensores simples de posicion

angular. [1]

Por ultimo, en ha sido demostrado en [7] que la dispersion del modo de
polarizacion (PMD) afecta la transmision de una cavidad Fabry-Pérot de fibra laser. La
PMD es de la misma forma dependiente de la longitud de onda, y si se considera una
fibra con una birrefringencia determinada, la PMD presenta variaciones periddicas con la
longitud de onda, limitadas y casi estacionarias. Los cambios en frecuencia de las sefiales
PMB cuando se sintoniza una fibra laser, por consiguiente, pueden deberse a la
dependencia de la longitud de onda con la birrefringencia de la cavidad, o bien, a los
efectos de la PMD. Con lo reportado anteriormente, seria posible obtener informacion
acerca de la PMD dentro de la cavidad laser, conociendo las variaciones de las senales

PMB debido a los cambios en longitud de onda.
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Capitulo 4

Conclusiones

En el presente trabajo se observa que es posible sintonizar las frecuencias PMB obtenidas
con el resonador con birrefringencia hibrida al variar pardmetros como longitud de onda
de resonancia, birrefringencia, la posicidon entre los ejes birrefringentes de las fibras

empleadas en el arreglo, asi como torsion que se aplica a un segmento de fibra.

Mediante la aplicacion del método de las matrices de Jones para describir el
comportamiento de las propiedades de polarizacién y de las frecuencias que se generan
en una cavidad Fabry-Perot utilizando fibras Opticas de alta y baja birrefringencia, se
obtienen resultados que van de acuerdo con los experimentales. Esto permite predecir
cual sera el comportamiento de la frecuencia de las sefales generadas en el resonador,
para determinar si es factible su realizacion, o bien para manejar parametros optimizados
y obtener mejores resultados experimentales.

En la comparacion de resultados experimentales con célculos desarrollados utilizando el
modelo teorico, existen diferencias que pueden deberse a varios factores, tales como las
simplificaciones que se usan en el desarrollo del modelo tedrico, y la diferencia en los
parametros tedricos y experimentales, como por ejemplo el valor de birrefringencia de las
fibras. Cabe mencionar que en general, debido a los diferentes elementos utilizados en el
arreglo experimental, resulta dificil establecer condiciones experimentales que puedan ser
representadas de manera exacta en el modelo tedrico. Sin embargo, cualitativamente, los

resultados teoricos y experimentales son similares.

Para los experimentos presentados en el presente trabajo se usé un resonador con una
longitud total de 18 m con el que se obtuvo un intervalo de sintonizacion de frecuencias
tedrico y practico entre 0 y 5.7 MHz, asi como un intervalo de sintonizacion de longitud
de onda entre 1550 y 1554 nm mediante la deformacién de la rejilla de Bragg. Audn

cuando pudo ser mas amplio el intervalo de sintonizacion de longitud de onda, con una
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deformacion mayor de la rejilla de Bragg, el método de sintonizacion genera efectos que
complican el experimento. Fundamentalmente, después de cierta deformaciéon de la
rejilla, se genera birrefringencia dentro del resonador y por lo tanto, se generan tarﬁbién
variaciones en las sefiales PMB que no se deben tnicamente a los cambios en la longitud
de onda. Esto deja abierto trabajo a futuro utilizando otros métodos de sintonizacion que

no generen birrefringencia en el resonador de fibra 6ptica.

Se mostré6 que variando la longitud de las fibras de alta y baja birrefringencia,
manteniendo constante la longitud total del resonador, el comportamiento de las sefiales
PMB también varia. Al aumentar la longitud de la fibra de alta birrefringencia, la
birrefringencia efectiva del resonador también aumenta, lo que en consecuencia provoca
que la variacion periodica de las frecuencias sea mayor (mayor pendiente en las curvas de
las graficas PMB vs 1), es decir aumenta la sensibilidad al cambio en longitud de onda. Si
por el contrario, la longitud de la fibra de alta birrefringencia disminuye la pendiente de
las curvas también es menor, disminuyendo la sensibilidad.

Al variar el angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras, el cambio que se genera es
mayor cuando en el resonador la longitud de la fibra de baja birrefringencia es mayor que
cuando la fibra de alta birrefringencia tiene una longitud mayor. Con esto se puede ver
que se tiene un mayor control del estado de polarizacion del haz de luz cuando la longitud

de la fibra de alta birrefringencia dentro del resonador es mayor.

Se mostro tedricamente que cuando se tuerce un segmento de fibra, el cambio en la
frecuencia de las sefiales PMB es mayor y mas lineal cuando la longitud de la fibra de
baja birrefringencia dentro del resonador es mayor. Esto se puede observar con mas
claridad en longitudes de torsion en funcion de las cuales las sefiales PMB comienzan a
mostrar variaciones significativas (I m a la longitud del resonador mostrado en el

presente trabajo).

Fue mas evidente la sintonizacion de la mezcla de frecuencias cuando se sintoniza la
longitud de onda de resonancia mediante la deformacién de la rejilla de Bragg, que

cuando se modifican parametros como torsion y angulo entre los ejes birrefringentes de
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las fibras Hi-Bi y Low-Bi. Esto se tiene ya que experimentalmente no se contaron con las
condiciones adecuadas para compararlos con el modelo tedrico. Debido a la dependencia
de las seiiales PMB con la longitud de onda, se pueden tener aplicaciones directas en la

estabilizacion de fibras laser.

Si se desea optimizar el comportamiento de las sefales PMB cuando se tuerce la fibra
Optica, sera necesario torcer segmentos mayores de ésta, o que la longitud del resonador
sea menor, a fin de que la birrefringencia circular inducida sea comparable a la
birrefringencia lineal en el arreglo optico. Esto sin embargo no resulta muy practico, y de
hecho indica que no es conveniente el uso de este arreglo en ciertas aplicaciones de

medicion, como por e¢jemplo, para medir torsion.

Los cambios en frecuencia de las sefiales PMB al variar la longitud de onda de resonancia
pueden deberse a la dependencia de ésta con la birrefringencia de la cavidad, o bien a los
efectos de la PMD. Con esto es posible obtener informacion acerca de la PMD dentro de
la cavidad laser conociendo las variaciones de las sefiales PMB debido a los cambios de

longitud de onda.

Si se quisiera definir experimentalmente el comportamiento de las sefiales PMB variando
el angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras, seria necesario contar con un
dispositivo que permita controlar y determinar dicho angulo con una mayor certeza. Esto
podria realizarse haciendo pasar el haz de luz proveniente de una de las fibras a través de
un polarizador lineal (como un prisma Glan Thompson), con lo que el angulo de los ejes

podria ser modificado teniendo una mayor precision.

Son numerosas las aplicaciones que se pueden tener mediante el arreglo dptico mostrado
en el presente trabajo. Por medio de la comparacion entre los resultados tedricos y
experimentales es posible calcular los cambios en la birrefringencia del resonador, y
medir parametros que afecten a la misma, como longitud de onda, temperatura, presion,

deformaciones. Debido a su alta sensibilidad, pasividad eléctrica, amplio rango dinamico,
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entre otras caracteristicas, estos sensores son atractivos para aplicaciones en lugares de

dificil acceso o ambientes explosivos.

Trabajo a futuro

El método de sintonizacion empleado en los experimentos realizados no permitio
obtener un amplio rango de sintonizacion, debido a la birrefringencia inducida al
deformar la placa de acrilico. La PMD impide de la misma forma sintonizar la rejilla a
longitudes de onda mayores a 1554 nm. Se propone el uso de otro método de
sintonizacion empleando un actuador piezoeléctrico, que permita estirar la rejilla para
modificar la longitud de onda de Bragg, con lo que se reduce la birrefringencia inducida
en la fibra Optica. Pueden también utilizarse filtros sintonizables dentro del resonador
optico, y tratar de minimizar de esta manera la contribucion del método de sintonizacion

a las variaciones de las frecuencias PMB.

Se propone estudiar los efectos de la PMD en la cavidad Fabry-Pérot, ya que
presenta variaciones periddicas con la longitud de onda; los cambios en frecuencia de las
senales PMB al sintonizar la fibra laser, pueden deberse a la dependencia con la longitud

de onda o a los efectos de la PMD.

Por ultimo, la existencia de un angulo entre los ejes birrefringentes de las fibras
Hi-Bi y Low-Bi ocasiona que el movimiento de las sefiales PMB difiera en comparacion
del movimiento que describen en ausencia de dicho angulo, por lo que es posible

desarrollar sensores de posicion angular con el método mostrado en el presente trabajo.
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Apéndice A

Codigo fuente del programa de simulacion del arreglo 6ptico

Clear[p, T, T1, T2, A, AT, EVZ, EV1, eta, L, L1, L2, B, B1l, BZ, lanbda,
laml, lam?, u3, hl, b2, h3, h4, h§, h6, h7?, fuode, frec];
(~T=6 (Ret _de. fase) ,p=¢ (Ang+ejes.de.ref. ),
f=¢p (Media.delcambio abs de fase,interferencia)w)

Ruas = {{Cos[p], Sin[p]}, {-Sin[p], Cos(pl}};
Pmenos = {{Cos[p], -Sin[p]}, {Sin[p], Cos[p]}};

B4 ={{1,0}, {0, Exp[-I-Pi/f2]}}; (~Retardador de cuarto de onda=)
RZ = {{1,0}, {0, Exp[-I~Pi]}}; (~Retardador de media onda~)

W= {{Exp[-I~T /2], 0}, {0, Bxp[I«T/2]}}; (+Hi-Biw)

Wz = {{Exp[-I~T2 j2], 0}, {0, Exp[I~T2/2]}}; («Low-Bi«)

A= W2 Pmenos.R4.PRZ_R4.W.Ruas;
AT = Transpose[4i] ;

{EV1, EVZ2} = Eigenvalues [AT.A];
eta= Ebs[Arg[EVZ]]);

fmode = (3~1078) f (Zw1.46~ (L2 + 1)) ;

frec = fmode ~eta / Pi;

Tl = 0.9424;
BZ = 1«10~ (=5) ; (+1+107(=5) =)
B=2.5+10"(-4); (+1.11+10%(=4) «)
laml = 1550;

lam? = 1553;

T=B#~Z+Pi«L/ (lambdaw 10~ (-9));
TZ=BZ+2«Pi~LZ/ (lambda«10~ (-9)) ;
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"Para tres configuraciones del resonador"

"8m

" 6m

I'qm

HiBI"

"Angulo ¢=0" )

p=0; L=8; L2=10; hl = Plot[frec, {lambda, laml, lam2}, AxeslLabel -» {"A[nm]", "n[Hz]"}];
"Diferentes angulos"

p=0; L=8; L2=10; hl = Plot[frec, {lambda, laml, lam2?}, DisplayFunction -> Identity];
p=Pi; L=8; L2=10; h2 = Plot[frec, {lambda, laml, lam2}, DisplayFunction -> Identity]:
p=Pi/2; L=8; L2=10; h3 = Plot[frec, {lambda, laml, lam?}, DisplayFunction -> Identity];
Show([hl, h2, h3, DisplayFunction - $DisplayFunction, AxesLabel » {"A[nm]", "n[Hz]"}]
HiBI"

"Angulo ¢=0"

p=0; L=6; L2=12; hl = Plot[frec, {lambda, laml, lam2}, AxesLabel -» {"A[nm]", "n[Hz]"}];
"Diferentes angulos"

p=0;L=6; L2=12; hl = Plot[frec, {lambda, laml, lam2}, DisplayFunction -> Identity];
p=Pi; L=6; L2=12; h2 = Plot[frec, {lambda, laml, lam2?}, DisplayFunction -> Identity];
p=Pi/2; L=6; L2=12; h3 = Plot[frec, {lambda, laml, lam2?}, DisplayFunction -> Identity];
Show[hl, h2, h3, DisplayFunction - $DisplayFunction, AxesLabel -» {"A[nm]", "n[Hz]"}]
HiBI"

"Angulo ¢=0"

p=0;L=4; L2=14; hl = Plot[frec, {lambda, laml, lam?}, AxesLabel » {"A[nm]", "n[Hz]"}]’
"Diferentes angulos"

p=0; L=4; L2=14; hl = Plot|frec, {lambda, laml, lam?}, DisplayFunction -> Identity];
p=Pi; L=4; L2=14; h2 = Plot[frec, {lambda, laml, lam?}, DisplayFunction -> Identity];
p=Pi/2; L=4; L2=14; h3 = Plot[frec, {lambda, laml, lam?}, DisplayFunction -> Identity];
Show[hl, h2, h3, DisplayFunction - $DisplayFunction, AxesLabel - {"A[nm]", "n[Hz]"}]
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(*Matriz de Torsidns)

g=0.16;

alfa= (g-2) » tau;

beta=1+10" (-5) / Ltor;

delta = Ltor v (beta) ~ (2) + (alfa) *(2) ;

BE = 0.5+ ArcTan[alfa/beta];

WT = {{Cos[0.5+delta] +i »Cos[2+BE] »Sin[0.5xdelta], Sin[2«BE] « Sin[0.5sdelta]},
{-Sin[2+BE] »Sin[0.5+delta], Cos[0.5+~delta] - 1 «Cos[2« BE] «Sin[0.5«delta]}};

WT1 = Simplify[WT];

M= A.WT1.W;

M1 = Simplify[M];

MT = Transpose [M1] ;

{EV1T, EV2T} = Eigenvalues [MT.M1] ;

etaT = Abs [Arg[EV2T] ] ;

Simplify[etaT];

frecT = fmode » etaT/ Pi;

taul = 0;

tau2 = Pi;

"Torsion de un segmento de fibra de 10cm"
p=0;L=4; Ltor=0.1; L= 13.9; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2?},

{tau, taul, tau2}, PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "t[rad]", "n[Hz]"}]
lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]
p=0; L=6; Ltor=0.1; L =11.9; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2},

{tau, taul, tau2}, PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "z[rad]", "n[Hz]"}]
lambda = 1553; Plot [ frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]
p=0;L=8; Ltor=0.1; L=9.9; hl = Plot3D|[frecT, {lambda, laml, lam2},

{tau, taul, tau?}, PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "t[rad]", "n[Hz]"}]
lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]

"Torsién de un segmento de fibra de 1 m"

p=0; L=4; Ltor=1; L =13; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints —» 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "r[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]

p=0;L=6; Ltor=1; L=11; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2?}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints —» 30, AxesLabel -> {"A[mm]", "c[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"c[rad]", "n [Hz]"}]

p=0; L=8; Ltor=1; L = 9; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints —» 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "t[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]
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"Torsién de un segmento de fibra de 8 m"

p=0; L=4; Ltor=8; L =6; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam?}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "t[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxeslLabel -> {"t[rad]", "n [Hz]"}]

p=0; L=6; Ltor= 8; L= 4; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam2}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[nm]", "t[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"t[rad]|", "n [Hz]"}]

p=0; L=8; Ltor=8; L =2; hl = Plot3D[frecT, {lambda, laml, lam?}, {tau, taul, tau2},
PlotPoints - 30, AxesLabel -> {"A[rm]", "r[rad]", "n[Hz]"}]

lambda = 1553; Plot[frecT, {tau, 0, Pi}, AxesLabel -> {"r[rad]"”, "n [Hz]"}]
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