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Resumen

La tendencia actual en la fabricacion de dispositivos basados en
fibras Opticas lleva a mudltiples aplicaciones de estas debido a su
rapida respuesta y a su gran capacidad de transmision de datos. Tales
dispositivos se elaboran combinando las multiples caracteristica de las
fibras, ya sea utilizando solo fibras monomodales o solo fibras
multimodales, o haciendo una combinacion de ambas fibras. Ademas
en algunos dispositivos se hace uso de otros materiales para lograr
una mejor manipulacion de ellos o para alcanzar resultados que no se
podrian lograr utilizando solamente las fibras. Tal es el caso del
dispositivo elaborado en esta tesis, donde se utilizaron ambos tipos de
fibras alineadas en el interior de un tubo capilar (ferrule) de 125 pm de
diametro, el cual se lleno utilizando un liquido especial de indice de
refraccion de acoplamiento contenido dentro del tubo capilar el cual
funcionaria como una guia de onda multimodal de longitud variable.
Este dispositivo es un Filtro Sintonizable basado en Interferencia
Multimodal, lo cual se logra haciendo el siguiente arreglo: una fibra
monomodal 9/125, la cual tiene una de sus caras conectada a la
fuente de luz de entrada, y la otra cara de la fibra va dentro del tubo
capilar en cuyo interior se deposita el liquido. Por el otro extremo de

este mismo capilar se tiene una de las caras de una seccién de Fibra
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multimodal 105/125, correspondiente a la primera imagen, la cual se
complementara con el liquido para formar una sola guia multimodal de
longitud variable. La otra cara de la fibra multimodal, es empalmada a
una seccion de fibra multimodal No-Core, correspondiente a la tercera
imagen. La otra de las facetas de esta Fibra No-Core, esta
empalmada a una fibora monomodal la cual servira como la salida de
luz que serd colectada por un fotodetector, o un analizador de
espectros optico.

Ya que la Interferencia Multimodal es dependiente de la longitud de
onda y de la longitud de la guia multimodal, la sintonizacion se lleva
acabo separando gradualmente la cara de la fibora monomodal de la
cara de la fibra multimodal, y manteniendo a esta ultima fija. A medida
que se realiza esta separacion, parte del liquido va tomando lugar
entre las dos caras para asi formar una guia multimodal cuya longitud
incrementa o decrementa gradualmente, segun sea el caso, y de esta
manera se mostrara su aplicacibn en un sensor de

microdesplazamiento y en un laser de fibra Optica sintonizable.
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Prefacio

La Interferencia Multimodal es uno de los fendOmenos mas
importantes que ocurren en las guias multimodales planas o en las
fibras multimodales que da lugar a la generacion de autoimagenes, el
cual es la base para la operacién del dispositivo que se presenta en
esta tesis. La parte fundamental de este efecto es que la generacion
de dichas imagenes esta relacionada a la longitud de onda, o a la
longitud de la guia multimodal. Por lo que es factible la fabricacion de
filtros dpticos en fibra al modificar alguna de estas variables.

En el caso de fibras Opticas para un campo incidente centrado
simétricamente alrededor del eje Optico en la cara de una fibra
multimodal, los efectos de la interferencia multimodal resultan en
localizaciones periédicamente longitudinales de las autoimagenes
dentro de la fibra Optica y lo largo de su eje O6ptico. Con la
caracterizacion de estos efectos en una fibra multimodal, es posible
fabricar y disefar filtros fijos y sintonizables. El dispositivo que se
presenta en esta tesis es un filtro pasabandas en linea, todo de fibra
Optica basado en interferencia multimodal, el cual presenta bajas
perdidas por insercion, con un ancho de banda adecuado y un gran
aislamiento para sistemas de multiplexaje por division de longitud de

onda gruesa. El filtro puede ser elaborado facilmente para cualquier
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longitud de onda central que sea necesario 0 segun la aplicacion que

se le quiera dar.

El filtro puede tener buenas aplicaciones en telecomunicaciones
Opticas, espectroscopia y sensado. Para esta ultima, mediante este
mismo esquema se logro elaborar un sensor de microdesplazamiento,
el cual posee un buen rango de medicidén. Al mismo tiempo se disefio
un laser sintonizable de fibra dopada con erbio, empleando para estas
aplicaciones las mismas caracteristicas de las fibras Opticas

multimodales.
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Capitulo 1

Introduccion

En la dltima década el uso de las fibras o6pticas ha observado un
incremento notable, tanto en el area de comunicaciones 6pticas asi como en
aplicaciones relacionadas al desarrollo de sensores. Aunque la funcion
principal de las fibras opticas es guiar luz, es posible desarrollar dispositivos
fotdnicos en los cuales la variacion de ciertos parametros fisicos de las fibras
permite su uso como dispositivos activos. Existen actualmente una variedad
de dispositivos desarrollados para comunicaciones Opticas como son:
divisores/combinadores de haces, multiplexores/demultiplexores por division
de longitud de onda, filtros (fijos y sintonizables), laseres, amplificadores,
circuladores, etc., en los cuales la fibra 6ptica es un elemento fundamental.
En el area de sensores la inmunidad de las fibras épticas a interferencia
electromagnética permite su uso en ciertos ambientes donde sensores
electronicos son seriamente afectados. Ademas el hecho de operar con luz
los hace elementos idoneos para sensores en ambientes altamente

explosivos.

En el desarrollo de dispositivos basados en fibra (en ambas aplicaciones),
existen diferentes configuraciones para lograr un dispositivo funcional. Sin
embargo, existe gran preferencia a dispositivos en-linea (o todo fibra) en los

cuales la luz no sale de la fibra dptica. La ventaja de estos dispositivos es
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que son mas robustos y faciles de integrar. Para el desarrollo de dichos
dispositivos es necesario tener una base fundamental sobre el
funcionamiento y caracteristicas de las fibras Opticas, de modo tal que
sepamos que parametros podemos emplear para la funcion requerida. El
presente capitulo presenta entonces un breve resumen de las caracteristicas

mas importantes de las fibras épticas.

1.1. Antecedentes

El desarrollo de las fibras Opticas tiene su origen en la década de los 50’s,
cuando el fisico irlandés John Tyndall descubrié que la luz podia viajar dentro
de un material (agua) curvandose por reflexion interna total. Este principio
fue utilizado en su época para iluminar corrientes de agua en fuentes
publicas. En 1952, el fisico Narinder Singh Kapany, apoyandose en los
estudios de John Tyndall, realizé experimentos que condujeron a la invencion

de la fibra optica.

Desde su invencion, las perdidas en las fibras opticas fueron el punto clave
para su uso comercial. Charles Kao, en su tesis doctoral de 1966, estimo que
las maximas pérdidas que deberia tener la fibra Optica, para que resultara
practica en enlaces de comunicaciones, eran de 20 dB/km. En 1970 los
investigadores Maurer, Keck, Schultz y Zimar que trabajaban para Corning
Glass Works fabricaron la primera fibra éptica aplicando impurezas de titanio
en silice. Las pérdidas eran de 17 dB/km. Durante esta década las técnicas
de fabricacién se mejoraron, consiguiendo perdidas de tan solo 0,5 dB/km.
Como resultado, el 22 de abril de 1977, General Telephone and Electronics
envid la primera transmision telefonica a través de fibra dptica, en 6 Mbit/s,

en Long Beach, California [1]. Y en 1978 ya se transmitia a 10 Gb/s.

Sin embargo, el amplificador que marco un antes y un después en el uso

de la fibra optica en conexiones interurbanas, reduciendo el costo de ellas,
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fue el amplificador de fibra dopada con Erbio inventado por David Payne de
la universidad de Southampton, y Emmanuel Desurvire en los laboratorios de
Bell. Esto dio lugar al primer enlace transoceanico con fibra optica (el TAT-8),
que comenzo a operar en 1988. Desde entonces se ha empleado fibra dptica
en multitud de enlaces transoceanicos, entre ciudades y paulatinamente se
va extendiendo su uso desde las redes troncales de las operadoras hacia los

usuarios finales [2].

Estos aspectos clave fueron los que detonaron el uso extensivo de la fibra
oOptica en sistemas de telecomunicaciones y redes. El desarrollo de
diferentes tipos de fibra y fibras especiales contribuyo al desarrollo de
dispositivos fotdnicos que son requeridos en sistemas de comunicacion. Al
mismo tiempo, estos impulsaron su uso a otras aplicaciones, en particular
hacia sensores por fibra optica. Actualmente las fibras 6pticas se utilizan
como sensores para medir la tension, la temperatura, la presién y otros

parametros [2, 3].

1.2. Fibras Opticas

En un sistema de comunicaciones las fibras opticas son el medio por el
cual las sefiales de comunicaciones son transmitidas de un lugar a otro en
forma de luz guiada a través de delgadas fibras de vidrio o de plastico. Estas
sefales son pulsos de luz portadores de informacion continuamente
modulados. Estos pueden ser informacién de voz, datos, video, o cualquier

otro tipo de informacion.

Este mismo tipo de informacidén puede ser enviada en cables metalicos,
tales como par trenzados y coaxial y también a través del aire o frecuencias
de microondas. La razon para usar las fibras Opticas, es porque ofrece
ventajas que no podemos encontrar en cualquier conductor metalico o

microondas [3]. La principal ventaja de la fibra dptica es que esta pude
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transportar mas informacién a grandes distancias en menos tiempo que
cualquier otro medio de comunicacidén. Adicionalmente, es inmune a la
interferencia por radiacion electromagnética, haciendo posible la transmision
de informacion y datos con muy bajo ruido. Entre las desventajas mas
importantes de la fibra 6ptica podemos mencionar el costo; no son faciles de
fabricar; se requiere controlar precisamente su diametro y el indice de
refraccion del nucleo y cubierta. Ademas, es conveniente que sean lo mas
largas posibles para evitar pérdidas por acoplamiento al realizar empalmes
de fibras [4].

Un sistema para transporte de datos basado en fibras Opticas, esta hecho

de tres elementos fundamentales como se muestra en la figura 1.1.

1. Transmisor: Una fuente de luz en un extremo (diodo laser), incluyendo
un conector u otro mecanismo de alineamiento para conectar o
acoplar la luz a la fibra. La fuente de luz recibira su senal de la
electronica de soporte para convertir la informacion eléctrica a

informacion optica.

2. Lafibra (y su cable, conectores o divisores) de punto a punto. La fibra

transportara esta luz a su destino.

3. Receptor: Un fotodetector en el otro extremo con un conector para
recibir la luz de la fibra 6ptica. El detector convierte la luz de entrada a
una sefal eléctrica, produciendo una copia de la sefal eléctrica
original de entrada. La electronica de soporte procesara que sefal

realizara su funcidon de comunicacion.
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Fig. 1.1: Ezquema de un tipico sistema de enlace de datos hecho con fibras
Opticas [5].

Fig. 1.2: Un sistema para enlace de datos a grandes distancias, requiere del

uso de repetidoras para regenerar las sefales [5].

En sistemas a largas distancias (arriba de 100 Km), como en la figura 1.2,
es necesario el uso de amplificadores intermedios para compensar las
pérdidas de la sefal a lo largo de la longitud de recorrido en la fibra. De esta
manera, las redes para largas distancias estaran compuestas de un numero
de enlaces idénticos conectados una con otra. Cada repetidor consiste de un
receptor, un transmisor y la electronica de soporte [5]. Los repetidores

compensan las pérdidas de las fibras opticas por medio de amplificadores
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opticos. En sistemas con longitudes cortas de fibra es posible el uso de fibras
con diametros de nucleo mas grande. Estas son las fibras multimodales, en
las cuales aunque las pérdidas son mayores, debido a la corta distancia esta
no afecta demasiado. Ademas, es posible usar un simple diodo emisor de luz
(LED). Los conceptos basicos de guiado, tipos de fibra, mecanismos de
atenuacion, y ancho de banda en dichas fibras son explicados a

continuacion.

1.2.1. Funcionamiento de la Fibra Optica

Las fibras opticas (fig. 1.3) estdn compuestas de un nucleo portador de luz
rodeado por un revestimiento que mantiene la luz en el nucleo mediante el
principio de reflexién total interna. Haciendo el nucleo de la fibra con un
material con un alto indice de refraccion, podemos lograr que la luz en el
nucleo sea totalmente reflejada en la frontera con el revestimiento para toda
la luz que incide a un angulo mayor que el angulo critico. El angulo critico
esta determinado por la diferencia en la composicion de los materiales
usados (indice de refraccion) para el nucleo y el revestimiento. El nucleo y el
revestimiento son hechos de vidrio, tipicamente de oxido de silicio y
germanio cubiertas por una funda de plastico que protege la fibra de vidrio de
dafios fisicos y de la humedad. Algunas fibras hechas de plastico son usadas

para aplicaciones especificas.

Recnbrimiento

e =
Niucleo .

Revestinuento

Fig. 1.3: Constituyentes de una fibra 6ptica [5].

Coordinacién de Optica INAOE 6



Hay dos tipos basicos de fibras Opticas comerciales; la multimodo y la
monomodo como se muestran en la figura 1.4. En la fibra multimodal, la luz
puede viajar en diferentes trayectorias (llamadas modos) a través del nucleo
de la fibra, entrando y saliendo en la fibra a varios angulos. La apertura
numeérica (NA) define el angulo mas grande al que la luz es aceptada dentro
del nucleo de la fibra. Existen dos tipos de fibras multimodal, caracterizadas
por el perfil de indices de sus nucleos y por ende la forma en la que la luz

viaja en ellas.

La fibra multimodo de indice abrupto tiene un nucleo compuesto de un solo
tipo de vidrio. La luz se propaga por rebotes reflejandose en la interfase
nucleo-revestimiento de la fibra Optica. La apertura numérica esta
determinada por la diferencia entre los indices de refraccion del nucleo y del
revestimiento y puede ser calculado por la ley de Snell. Debido a que cada
modo o angulo de la luz viaja a diferente trayectoria, un pulso de luz es
dispersado mientras que va viajando por la fibra, limitando el ancho de banda

de la fibra de indice abrupto [3, 5].

Nl bbtenn e da o dina cundual
AVEAUALULERIRWILIL! WUBG ABIVMAN G y(luucu
Revestimiento
B . — - B— = \
Nucleo —
Monomodo
D avraoats s aenb o
FAS=A R =rAS SRy S A=) (AW
— 1
Nucleo ~~

Fig. 1.4: Los tres tipos de fibras opticas [5].
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En las fibras multimodales de indice gradual, el nucleo esta compuesto de
diferentes capas de vidrio con indices de refraccion seleccionados de
manera que puedan producir un perfil de indice aproximado a una parabola.
La idea es que el indice de refraccion central se reduzca cuando este se
aproxima al revestimiento, y de esta manera la luz viaja mas rapido en esta
region de la fibra éptica. Del mismo modo la luz que viaja mas cercana al
centro del nucleo viajara mas lenta. Un perfil de indices propiamente
disefiada compensara para las diferentes longitudes de la trayectoria de cada
modo, incrementando la capacidad del ancho de banda de la fibra por mas
de 100 veces en comparacion con la fibra de indice abrupto. Esto se puede
observar en la Tabla 1.1 donde se muestran algunas caracteristicas

adicionales de fibras multimodo, asi como de la fibra monomodo.

Tabla 1.1: Tipos de fibras y sus especificaciones tipicas [9].

Diametro (um) Coeficiente de Atenuacion Ancho de
Tipo de fibra |\ TS0 d“ g (dBkm) banda (MHz-
9 | 850 nm 1300 nm 1550 nm Km)
Multimodal / 1mm (1 dB/m a 665 nm) Bajo
plastico
_ Multimodo 200/240 6 50, 850 nm
Indice abrupto
50/125 3 1 600, 1300 nm
~ Multimodo 62.5/125 3 1 500, 1300 nm
Indice gradual 85/125 3 1 500, 1300 nm
100/140 3 1 300, 1300 nm
Monomodo 8-9/125 0.5 0.3 Alto

En el caso de la fibra monomodal solo se reduce el tamafio del nucleo a un
didmetro que es aproximadamente seis veces la longitud de onda de la luz
que se propaga en la fibra. Se mantiene ademas una pequefia diferencia en
el indice de refraccidon entre el nucleo y el revestimiento, y esta combinacion

causa que toda la luz viaje en un solo modo. Asi la dispersion modal
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desaparece y el ancho de banda de la fibra incrementa tremendamente en

comparacion a la fibra multimodo de indice gradual [5].

Las fibras opticas comunmente usadas para comunicaciones 6pticas son
las de vidrio, y pueden ser monomodo o multimodo. Muchas de las
telecomunicaciones de hoy y comunmente en los sistemas de antenas de
television (CATV) usan fibras monomodo, mientras que las redes de area

local (LANs) usan fibra multimodal de indice gradual.

Las fibras opticas de plastico son fibras multimodales de indice abrupto con
nucleo de diametro grande, ya que las fibras opticas de plastico de indice
gradual estan bajo desarrollo. Debido a que el didametro del nucleo es grande
en las fibras opticas de plastico y que pueden ser cortadas con simples
herramientas, estas pueden ser muy faciles de trabajar y pueden utilizar
conectores de bajo costo. Las fibras opticas de plastico, no son empleados
en transmisiones a largas distancias por que esta tiene alta atenuacion y bajo
ancho de banda en comparacion con las fibras multimodales de vidrio. Sin
embargo, las fibras opticas de plastico pueden ser usadas en conexiones
cortas desde las calles a la casa u oficina y dentro de la casa o la oficina

misma.

1.2.2.  Atenuacion en las Fibras Opticas

La pureza del medio es muy importante para la mejor transmision de una
sefal optica dentro de la fibra. Ya que todas las fibras 6pticas comerciales
estdn hechas de nucleos sodlidos (recordemos que las fibras foténicas
pueden ser de nucleo hueco), es necesario fabricar las fibras con vidrios
extremadamente puros. Las impurezas son particulas no deseadas que
pueden obtenerse dentro de la fibra y llegar a ser una parte de su estructura.
Las impurezas una vez integradas dentro de la fibra al momento de la

manufactura no pueden ser limpiadas. Por lo tanto, estas impurezas
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causaran que partes de las sefiales Opticas sean pérdidas debido a
esparcimiento o absorcién de la luz, causando atenuacion de la senal. Si
tenemos demasiadas impurezas en la fibra, perderemos gran parte de la
senal dptica y lo que queda en la salida de la fibra no sera suficiente para

comunicaciones fiables.

La atenuacion en las fibras opticas es un resultado de dos factores;
absorcion y esparcimiento como se muestra en la figura 1.5. La absorcién es
causada por las moléculas del vidrio, ya que estas absorben la luz vy
convierten en calor. Los absorbentes primarios son residuos de OH™ y
dopantes usados para modificar el indice de refraccidn del vidrio. Esta
absorcion ocurre en longitudes de onda discretas, determinados por los
elementos absorbentes de la luz. La absorcion OH" es predominante y
frecuentemente ocurre alrededor de 1000 nm, 1400 nm y por encima de
1600 nm.

La atenuacion debida al esparcimiento tiene una respuesta anisotropica, y
ocurre cuando la luz interacciona con atomos individuales en el vidrio. La luz
que es dispersada en angulos fuera del angulo critico de la fibra sera
absorbida por el revestimiento o dispersada en todas direcciones, incluso

podria transmitirse hacia atras, de regreso a la fuente.

Espaiciimiento
n
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Fig. 1.5: Mecanismos de perdidas en las fibras opticas [5].
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El esparcimiento es también una funcion de la longitud de onda,
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda de la
luz. Asi, si duplicamos la longitud de onda de la luz reducimos las perdidas
por esparcimiento por 2* o 16 veces. De esta manera para transmisiones a
largas distancias, es ventajoso usar grandes longitudes de onda para lograr
una minima atenuacion y alcanzar la maxima distancia entre repetidoras. La
absorcion y el esparcimiento juntos, producen la curva de atenuacion para

una tipica fibra 6ptica de vidrio, mostrada en la figura 1.5.

Esta es la razoén por la que los sistemas transmisores de fibra dptica crean
ventanas entre las bandas de absorcion a 850 nm, 1300 nm, y 1550 nm, y
donde la fisica también permite una facil fabricacion de laseres y detectores.
Las fibras de plastico tienen una banda de longitud de onda mas limitada,

que obliga el uso practico de fuentes a 660 nm (LED’s) [5, 6].

1.2.3.  Ancho de Banda de las Fibras Opticas

La capacidad de transmision de informacion de las fibras Opticas esta
limitado por dos componentes de dispersion separadas: modal (figura 1.6) y
cromatica (figura 1.7). La dispersion modal ocurre en fibras multimodales de
indice abrupto donde las trayectorias de los diferentes modos son de
longitudes variables. Esto da como resultado que los modos experimenten

diferentes velocidades de grupo.
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Multimodo de Indice Abrupto

Revestimiento
s -__"7 — V B -_7
Nicleo - —  —— ¥
Multimodo de Indice Gradual
Revestimiento
Nucleo ~—— h

Fig. 1.6: Dispersibn modal causada por diferentes longitudes en las
trayectorias dentro de la fibra Optica, es corregida en las fibras de indice

gradual [5].

Monomodo

Revestimiento

---------------- S RS R P——
Nucleo / T

Longitudes de onda largas van mas rapido

Fig. 1.7: La dispersién cromatica ocurre porque la luz de diferentes
longitudes de onda viaja a diferentes velocidades en el nucleo de la fibra

optica [5].

Una manera elegante de solucionar este problema es usando fibra
multimodal de indice gradual. El perfil de indice gradual fue elegido
tedricamente para permitir que todos los modos tengan la misma velocidad
de grupo o velocidad de transito a lo largo de la longitud de la fibra. Esto se
logra haciendo la parte exterior del nucleo de un indice de refraccion

gradualmente mas bajo que el de la parte central. De esta forma los modos
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de orden mas alto se aceleran a medida que se van alejando del centro del
nucleo, y de esta forma compensan su larga trayectoria longitudinal. Sin
embargo, en fibras reales el perfil del indice gradual es mas una
aproximacion escalonada, y por lo tanto todos los modos no son
perfectamente transmitidos permitiendo alguna dispersién modal. Ya que los
modos de orden mayor sufren mayor dispersién, entre mas modos sean
propagados en la fibra mayor sera la dispersion modal y por ende menor

ancho de banda transmisible.

Al usar una fibra monomodal (figura 1.7) la dispersién modal es nula. Sin
embargo existe un segundo factor en el ancho de banda de la fibra y es la
dispersién cromatica. Como sabemos un prisma separa el espectro de luz
incidente ya que la luz viaja a diferentes velocidades de acuerdo a su
longitud de onda y de esta manera es refractado a diferentes angulos. Esto
sucede debido a que el indice de refraccidn del vidrio es dependiente de la
longitud de onda. Por lo tanto, si nuestro pulso de luz no es espectralmente
puro (como en el caso de los LED’s) aun en fibras monomodales es posible
sufrir de dispersiéon. De aqui que el uso de laseres con alta pureza espectral

sea estandar en comunicaciones de larga distancia [5, 6].

1.3.  Aplicacion en Comunicaciones Opticas y en Sensado

Entre los diferentes dispositivos que pueden desarrollarse, los filtros
basados en fibra éptica son componentes claves usados extensivamente en
comunicaciones por fibras 6pticas, en multiplexado por divisién de longitud
de onda (WDM), asi como en espectroscopia y sensado Optico. Existen
comercialmente dos tipos de filtros basados en fibras 6pticas, los filtros de
rejillas de Bragg (FBG) y filtros de rejillas de periodo largo (LPG) grabados en
el nucleo de una fibra monomodal. Los filtros LPG pueden ser configurados
como filtros pasabandas, usando dos LPG en serie para acoplar la luz

resonante del nucleo de la fibra dentro del revestimiento y entonces
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regresarla al nucleo. El nucleo de la fibra dentro de los LPG’s es bloqueado
para eliminar la luz resonante. En el caso de filtros FBG es necesario el uso

de un circulador el cual es relativamente costoso.

En el area de sensores los filtros son usados debido a que la longitud de
onda central exhibe cambios de acuerdo a cambios en los parametros fisicos
de la fibra. Es posible entonces sensar temperatura, stress, presion, etc. Mas
aun, exponiendo la seccion de la rejilla y combinando con algun polimero
sensitivo a algun compuesto particular, es posible realizar bio-sensores. Es
importante mencionar que el uso mas importante de sensores basados en
FBG se debe a que es posible realizar sensores distribuidos, ya que se
puede usar una longitud de onda especifica en puntos especificos y de esta

forma poder monitorear varios puntos a la vez.

Aunque los dispositivos basados en FBG y LPG funcionan
adecuadamente, la unica desventaja es el costo requerido en grabar las
rejillas en la fibra. Mas aun, no es un proceso altamente repetitivo cuando se
trata de obtener una longitud de onda central en particular. Una solucion
podria ser sintonizar el filtro, sin embargo el rango de sintonizacion que se
puede obtener sin alterar significativamente la rejilla es minimo. Esto es
critico en algunas aplicaciones donde el poder sintonizar en tiempo real es
importante, ademas de que se reducen costos al poder elegir longitudes de

onda diferentes con un solo dispositivo.

Anteriormente al trabajo que se presenta en esta tesis, se reporto en la
literatura un filtro basado en interferencia multimodal empalmando una
seccion de fibra multimodal (MMF) con una longitud especifica entre dos
fibras monomodales (SMF). Aunque se demostré un filtro relativamente
simple y econdmico, el unico medio de sintonizacion era cambiando la
longitud del segmento multimodal, lo que es impractico para aplicaciones

reales. También se aplico tension al dispositivo, pero se demostré un rango
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minimo de sintonizaciéon de menos de 2 nandmetros. Por lo tanto, en este
trabajo se demuestra un mecanismo novedoso para sintonizar filtros en fibra
basados en interferencia multimodal, y su aplicacion al desarrollo de un laser

sintonizable y sensor de desplazamiento.

1.4. Objetivos

El objetivo de este trabajo es el disefo y fabricacion de un filtro sintonizable
basado en Interferencia Multimodal. Este fendmeno se presenta en las fibras
Opticas multimodales, y da lugar a la generacion de autoimagenes del campo
optico de entrada a lo largo de la fibra optica a distancias especificas. Dicho
fendmeno se presenta en fibras multimodales de indice escalonado, y por lo
tanto existe una dependencia con respecto a la longitud de onda de las

imagenes formadas.

El mecanismo de sintonizacion esta basado en la introduccion de un tubo
capilar llenado con liquido de indice de refraccién mas alto que el del mismo
tubo capilar. Una de las uniones SMF-MMF se deja sin empalmar y ambas
fibras se introducen en el tubo capilar. Al variar la distancia entre estas fibras
se cambia en tiempo real la longitud efectiva de la fibra multimodal (ya que el
tubo capilar con liquido funciona como una guia multimodal) y de esta forma

se modifica la respuesta en longitud de onda del filtro.

Una vez fabricado el filtro, se pretende demostrar su uso hacia sensado de
desplazamientos. Esto es posible debido a que la longitud de onda central
del filtro cambia al cambiar la separacion entre las fiboras SMF y MMF. Se
pretende ademas aplicar dicho filtro para lograr sintonizacion en un laser
basado en fibra. Para esto se fabricaria una cavidad en anillo, en la cual
nuestro filtro pasabandas sintonizaria la emision laser en tiempo real. Las
ventajas serian obviamente el bajo costo y la simplicidad en la operacion del
filtro.
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1.5. Organizacién de la Tesis

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera.
En el capitulo 1 se presenta el modelo conceptual del funcionamiento y la
aplicacién de las fibras oOpticas en sensado y comunicaciones Opticas en
base al fenobmeno de la interferencia multimodal. En el capitulo 2 se
presentan los fundamentos tedricos de las guias de onda multimodales,
primero en guias de ondas planas y posteriormente cémo se llevo este
principio a las guias de ondas con simetria circular, en particular a las fibras
opticas, haciendo una breve descripciéon de dos principios en particular, los
cuales son la autoimagen generadas periédicamente en las guias de onda
multimodales a longitudes determinadas y la interferencia multimodal
caracteristica propia en las guias de ondas multimodales que sera
presentada al final del capitulo 2. En el capitulo 3 se hablara del filtro
sintonizable basado en interferencia multimodal, objetivo principal de esta
tesis, empezando con una breve descripcion de lo que es un filtro
pasabandas, y las aplicaciones de esta, asi como el mecanismo de
sintonizacion del filtro sintonizable propuesto y el arreglo experimental que se
utilizé para la realizacion del filtrado, finalmente, se presentan los resultados
que se alcanzaron en la parte experimental y en las diferentes etapas de
desarrollo de este dispositivo, presentando algunos compromisos y
principales limitaciones del esquema de fabricacién del filtro propuesto. En el
capitulo 4 se muestran dos aplicaciones como sensores aplicando el
fendbmeno de interferencia multimodal en fibras épticas, tales aplicaciones
son, como sensor de nivel y como sensor de indice de refraccién de liquidos,
asi como su aplicacion practica en el campo de la quimica o en ambientes
peligrosos donde el uso de corriente eléctrica sea impractico. En el capitulo 5
se dan las conclusiones y algunas propuestas para un trabajo futuro que
surgen a partir de la tesis, tanto en aplicaciones de sensado como en

comunicaciones opticas.
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Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

El incremento en el uso de dispositivos foténicos, principalmente en
comunicaciones Opticas, impone varios requisitos en el desempeno de los
mismos. La mayoria de los dispositivos fotdnicos para comunicaciones deben
ser dispositivos compactos, insensibles a polarizacién, operar en anchos de
banda grandes, tener bajas perdidas, y que sean faciles de fabricar. Los
dispositivos basados en Interferencia Multimodal (MMI, por sus siglas en
ingles) cumplen facilmente con las caracteristicas mencionadas, ademas de
tener excelentes propiedades y ser relativamente faciles de fabricar. Esto ha
despertado un interés creciente en aplicaciones basadas en interferencia
multimodal, principalmente en Optica integrada, y recientemente en fibras
oOpticas.

La razdn por la cual interferencia multimodal en guias multimodales resulta
atractiva se debe a la capacidad de generar autoimagenes. Esto es algo
similar al efecto Talbot que se presenta cuando un objeto periddico es
iluminado por luz coherente. En guias multimodales dichas autoimagenes se
refieren a poder reproducir un perfil Optico, a la entrada de la guia
multimodal, en imagenes simples o multiples en intervalos periddicos a lo
largo de la guia multimodal. Este efecto se ha utilizado en dispositivos

integrados para desarrollar acopladores direccionales, divisores de 1xN, en
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interferometros Mach-Zehnder, etc. Esto debido a la facilidad de realizar casi
cualquier geometria, y los efectos electro-opticos disponibles. En fibras
Opticas existen ciertas limitaciones, pero existe la posibilidad de desarrollar
ciertas aplicaciones.

En este capitulo se describen las estructuras MMI, asi como algunos casos
especiales en los cuales la longitud de la guia MMI puede ser reducida.
Aunque este trabajo esta basado en fibras dpticas, se usa una descripcion
basada en Oéptica integrada ya que proporciona una mejor vision del efecto
de interferencia multimodal, ademas de obtener relaciones directas para las
posiciones de las imagenes formadas. La descripcion del efecto MMI en
fibras es un poco mas compleja como resultado de su simetria cilindrica, y
requiere del uso de herramientas numéricas para obtener valores especificos

de posicion de la imagen, aunque el tratamiento es similar al caso integrado.

2.1. Interferencia Multimodal en Guias Multimodales

La estructura central de un dispositivo basado en interferencia multimodal,
es una guia de onda disefiada para soportar un numero muy grande de
modos, tipicamente, > 3. Para acoplar la luz dentro de la guia multimodal y
para extraerla de esta, tipicamente se colocan guias de onda monomodales
en la faceta de entrada y salida de la guia multimodal. Estos dispositivos son
generalmente conocidos como acopladores basados en interferencia
multimodal N x M, donde N y M son los numero de guias de ondas de
entrada y de salidas respectivamente.

El concepto de autoimagen existe de manera general en estructuras
multimodales tridimensionales. Sin embargo, en el caso de oOptica integrada,
tipicamente las guias de onda son monomodales en la direccion transversal.
Como las dimensiones laterales son mas grandes que las dimensiones
transversales, esto justifica asumir que los modos tienen el mismo

comportamiento transversal en todas las partes de la guia de onda. Podemos
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entonces hacer el analisis MMI usando estructuras bidimensionales (lateral y
longitudinal) tal como el que se representa en la figura 2.1. La reduccion de
3D a 2D como se muestra en la figura 2.1 puede hacerse usando varias
técnicas, tales como el método del indice efectivo (EIM) o el método del

indice espectral (SIM).

o
o/

Fig. 2.1: Representacién bidimensional de una guia multimodal de indice
abrupto con indice (efectivo) lateral perfil izquierdo, y vista superior de las
fronteras de la guia y el sistema coordenado, con n. como el indice de
refaccion del revestimiento, n, indice de refraccion del modo fundamental y

Wy, ancho efectivo de la guia.

El analisis de dispositivos MMI se ha hecho usando diferentes métodos
como son el método de rayos [7], método de propagacion de haces (BPM)
[8], y el de analisis de propagacion de modos [9]. Aqui seguiremos el analisis
de propagacion de modos (MPA), para la formulacion de imagenes
periodicas, debido a que proporciona una forma facil para la visualizacion de

los modos guiados a través de la guia de onda multimodal.

2.1.1. Constantes de Propagacion

Antes de iniciar el analisis MPA se obtendran relaciones para la diferencia

entre las constantes de propagacion de los modos guiados, las cuales seran
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empleadas en calculos subsecuentes. Para esto, partiendo de la figura 2.1,
tenemos una guia multimodal de indice abrupto con ancho Wy, de indice de
refraccion (efectivo) del modo fundamental n, y revestimiento de indice de
refraccién (efectivo) n.. La guia de onda soporta m modos laterales, como se
muestra en la figura 2.2, con nimeros de modos v = 0,1, ... (im — 1) para una

longitud de onda en el espacio libre 4,.

o _//\//_\h_
R <1
<l
o aval
AN

i /ﬁ/\ /N

L Smvanve W

Fig. 2.2: Ejemplo de amplitud normalizada del perfil del campo lateral ¥, (y),
correspondientes a los primeros modos guiados en la guia multimodal de
indice abrupto [9, 10].

Ya que se trata de una guia de onda plana donde los modos se expandiran
lateralmente, el numero de onda k,, para los modos laterales y la constante
de propagacion B, estan relacionados al indice efectivo n, mediante la

relaciéon de dispersion

K2, + B2 = kZn2, 2.1)
con
ko = Z—R, (2.2)
Ao
b = v+ Drm 2.3)
v Wey
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donde el ancho efectivo W,, de la guia multimodal, toma en consideracion la
profundidad de penetracion lateral de cada modo del campo asociado con el
cambio Goos-Hahnchen en las fronteras de las guias. Para las guias de
ondas de alto contraste, la profundidad de penetracion es muy pequena, de
manera que podemos considerar W,, = W,,. En general, el ancho efectivo
W,, puede ser aproximado por el ancho efectivo W,, correspondiente al
modo fundamental, (el cual se denotara como W, por simplicidad):

/1 n 20
Woy = W, = Wy + (22) (25) (2 — )72, 2.4

T
donde 0= 0 para TE y ¢ =1 para TM. Despejando para £, y usando la
expansion binomial para la ecuacién 2.1, y considerando k;, < k§n?, en la
ecuacion 2.1. La constante de propagacion [, se puede escribir de la
siguiente manera.

(v + 1)?mA,

BV = kOnr 4‘an'/€2

(2.5)

De esta manera se encuentra que la constante de propagacién en una guia
de onda multimodal muestra una dependencia casi cuadratica con respecto
al numero de modo v. Definiendo a L, como la longitud critica de los dos

modos de orden mas bajo se obtiene la ecuacién 2.6

T An, W7
Bo—Br 3%

L, = (2.6)

Por lo tanto, la diferencia entre la constante de propagacién del modo de
orden mas bajo y los modos subsecuentes puede ser escrita de la siguiente

manera

viv+2)m

(Bo =B ==~ @7)
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2.1.2.  Analisis de Propagacion Modos Guiados

Considerando que un perfil de campo de entrada ¥ (y,0) es acoplado en
z =0 y totalmente confinado dentro W, como en la figura 2.3, este sera
descompuesto en un campo de distribucion modal ¢, (y) para todos los
modos v soportados por la guia multimodal. Podemos entonces representar

esta distribucion modal del campo de entrada mediante la siguiente ecuacion
YO,0= ) (), 28)
v

en la cual se debe entender que la sumatoria incluye tanto modos guiados,
asi como también los modos radiados. Los coeficientes de excitacion del

campo c¢,, pueden ser estimados usando integrales de traslape

_ Y009, ()dy

CV
VIvidy

basadas en las relaciones ortogonales del campo.

(2.9)

¥y
n

n

== —
y=0_—1— W, T 2
>

v(2.0) > r :‘e >

20 0L) (L) S6L)  2(L)

Fig. 2.3: Guia de onda multimodal mostrando el campo de entrada ¥(y,0),

una autoimagen invertida en (3L,), una autoimagen directa en 2(3L,), e

imagenes dobles en %(3L,,) y ; (3L,) [9, 10].

Si el “espectro espacial” del campo de entrada W(y,0) es lo

suficientemente estrecho para no excitar los modos no guiados (una
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condicion satisfecha para todas las aplicaciones practicas), este debe ser

descompuesto en solo modos guiados
m—1

v,0) = > ap,O). (210)

v=0

El perfil del campo a una distancia z puede ser entonces escrito como una

superposicion de todos los modos guiados de la distribucién de campo
m-—1

Y, = ) () expliwt — f,2)] 211)

v=0

Tomando la fase del modo fundamental como un factor comun decreciente
fuera de la suma y asumiendo dependencia en tiempo exp(jwt) implicita en
lo sucesivo, el perfil de campo W(y, z) llega a ser

m—1

Y2 = ) e expli(Bo - A7) (212)

v=0

Entonces se puede hallar una expresion usada para el perfil de campo a

una distancia z = L substituyendo la ecuacion 2.7 en la 2.12

m-—1
2
Y(,L) = Z chy (y) exp IJWLI (2.13)

La forma del campo ¥(y,L), y consecuentemente los tipos de imagenes
formados, seran determinados por el factor de confinamiento del campo de

entrada c, y las propiedades del factor de fase del modo

v(iv+ Z)ELl-

exp|j 3]
T

(2.14)

Por lo tanto, veremos que bajo ciertas circunstancias, el perfil del campo
Y(y,L) sera una reproducciéon (autoimagen) del campo de entrada W(y,0).
De acuerdo a las condiciones de excitacién del campo de entrada llamamos

interferencia general al mecanismo de autoimagen el cual es independiente
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de la excitacion modal, e interferencia restrictiva a aquellos que son
obtenidos excitando solo ciertos modos.
Las siguientes dos propiedades que a continuacién se muestran, seran

utiles para realizar las deducciones subsecuentes:

_ par para v par
v(v+2) = {impar para v impar’ (2.15)
y
- [ W) paravpar
(=) = {—lpv(y) parav impar’ (2.16)

siendo este ultimo una consecuencia de la simetria estructural con respecto
al plano y = 0. (fig. 2.2y 2.3) [9].

2.2. Interferencia General

En esta seccién cubriremos el mecanismo de interferencia el cual es
independiente de la excitacibn modal. Como se menciono antes, este
corresponde al caso de interferencia general ya que no estamos planteando
ninguna restriccion en los coeficientes c,. Analizaremos la periodicidad de la
ecuacion 2.14, y mostraremos que podemos obtener imagenes simples o
multiples del campo de entrada. Iniciaremos analizando el caso para

imagenes simples.

2.2.1. Imagen Simple
Analizando la ecuacion 2.13, podemos ver que ¥(y, L) sera una imagen del
campo de entrada ¥(y, 0) si

viv+2)rm

exp [] 3L, Ll =1 o (D). (2.17)
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La primer condicion significa que los cambios de fase de todos los modos a
lo largo de L deben diferir por multiplos enteros de 2m. Esto significa que
todos los modos guiados interfieren con la misma fase relativa como en z =
0; por lo que las imagenes son asi una réplica directa del campo de entrada.
La segunda condicion significa que los cambios de fase deben ser
alternativamente multiplos pares o impares de m. En este caso, los modos
pares estaran en fase y los modos impares fuera de fase o en desfase.
Como resultado de la simetria impar establecida en la ecuacién 2.16, la
interferencia produce una imagen invertida con respecto al plano y = 0.

Tomando en cuenta la ecuacion 2.15, es evidente que la primera y la

segunda condicion en la ecuacién 2.17 se cumpliran en
L=p@BL,) con p=0,1,2,.. (2.18)

para ppar y p impar, respectivamente. El factor p denota la naturaleza
periddica de las imagenes a lo largo de la guia de onda multimodal. Por lo
tanto, las autoimagenes directas e invertidas del campo de entrada ¥(y, 0)
seran formadas por interferencia general a distancias z que son multiplos par
o impar respectivamente de la longitud (3L,;) como se muestra en la figura
2.3. Debe ser claro en este punto que las autoimagenes directas e invertidas
pueden ser respectivamente explotadas en acopladores 2x2 donde la luz
acoplada se transfiera a la guia opuesta, o se mantenga sobre la misma guia

de entrada.

2.2.2. Imagenes Multiples

Como resultado de la interferencia entre los modos propagandose en la
guia multimodal, es posible obtener imagenes multiples. Consideremos
primero las imagenes obtenidas a mitad de la trayectoria entre las posiciones

de las imagenes directas y las imagenes invertidas, i.e., a distancias

L= §(3Lﬂ) con p=1,35,... (2.19)
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El campo total a esta longitud se encuentra sustituyendo la ecuacién 2.19
enla213

y (y,%SLn) = Z) c, ¥, (y) exp [jv(v +2)p (g) L], (2.20)

con p entero impar. Tomando en consideracion la propiedad de la ecuacion
2.15 y las condiciones de simetria de los modos del campo de la ecuacion

2.16, la ecuacion 2.20 puede ser escrita como

Y(r55l) = ) e+ Y P en)
v par v impar
1+ (=))? 1= (=/)P
= %])‘P(y, 0) + %W(—y, 0). (2.21)

La ecuacion anterior representa un par de imagenes de W(y,0) en
cuadratura con las amplitudes 1/+/2 , a distancias z = %(BL,T)E (3L,), ... como

se muestra en la figura 2.3. Estas dos imagenes repetidas pueden ser
usadas para realizar acopladores de 3 dB usando dispositivos MMI de 2x2
[9]. Cabe destacar que es posible calcular las posiciones de imagenes
multiples triples, cuadruples, etc. Sin embargo, el obtener una relacién

general queda fuera del enfoque de la tesis.

2.3. Interferencia Restrictiva

Hasta el momento no se han colocado restricciones en la excitacion de
entrada, pero en esta seccion investigamos como al excitar selectivamente
solamente algunos de los modos guiados esto revela multiplos interesantes
de v(v+ 2), los cuales permiten nuevos mecanismos de interferencia a
través de periodicidades cortas del factor de fase de los modos descrito en la
ecuacion 2.14. Como en el caso de interferencia general podemos obtener
imagenes simples y multiples. Se contemplan dos situaciones especiales,

denominadas interferencia par e interferencia simétrica.
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2.3.1. Interferencia Par

El analisis empieza notando que
mods[v(v+2)] =0 para v # 2,5,8, ..., (2.22)

es evidente que la longitud periddica del factor de fase de los modos en la
ecuacion 2.14 sera reducida tres veces si
¢, =0 para v=25,8,.., (2.23)

como se muestra en [12] y [13], ahora se obtienen solo imagenes del campo
de entrada ¥(y, 0) en:
L=p(L;) con p=012,.., (2.24)

siempre que los modos v = 2,5,8, ... no sean excitados en la guia de onda
multimodal. Por la misma razon se pueden encontrar imagenes dobles en
(p/2)L, con p impar. Basado en simulaciones numéricas, N imagenes se

formaran a la distancia

_Pr
L=y (Lo, (2.25)

donde p = 0 y N > 1 son enteros que no tienen divisor comun.

Una forma simple de alcanzar la excitaciéon selectiva de la ecuacion 2.23 es
excitando con un campo de entrada simétrico W(y,0) (por ejemplo, un haz
Gaussiano) en y = +W,/6. En esta posicion, los modos v =2,5,8,..
presentan un cero con simetria impar, como se muestra en la figura 2.2. Las
integrales de traslape en la ecuacion 2.9 entre el campo de entrada
(simétrico) y el campo modal (asimétrico) desapareceran y por lo tanto ¢, = 0
para v = 2,5,8, ... Obviamente, el numero de guias de ondas de entrada en
este caso se limita a dos.

Cuando se cumple con la excitacidn selectiva de la ecuacion 2.23 los
modos que contribuyen a las imagenes estan relacionados por pares, i.e. los
modos pares 0 — 1,3 — 4,6 — 7, ... tienen propiedades relativamente similares.

Por lo tanto este mecanismo es llamado interferencia par.
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2.3.2. Interferencia Simétrica

Como en el caso de la interferencia par, empezamos notando que
mods[v(v+ 2)] =0 para v par (2.26)

es evidente que la longitud periddica del factor de fase de los modos en la

ecuacion 2.14 sera reducida cuatro veces si
¢, =0 para v=1,3,5,.... (2.27)

De esta manera, seran obtenidas imagenes unicas del campo de entrada

Y(y,0) en longitudes definidas por:
L=p(3Ls) con p=0,12,.., (2.28)

si los modos impares en la guia multimodal no son excitados. Esta condicion
se logra acoplando un campo simétrico en el centro de la guia de onda
multimodal. La imagen se obtiene por combinaciones lineales de los modos
simétricos (pares) y el mecanismo es llamado Interferencia simétrica.

En general, N imagenes son obtenidas a distancias dadas por la siguiente

ecuacion

L= %GL”), (2.29)

con N imagenes del campo de entrada W(y, 0) localizados simétricamente a
lo largo del eje y con igual espaciamiento W, /N [9].

El aspecto importante en interferencia restrictiva es que la longitud de los
dispositivos es reducida significativamente, manteniendo las propiedades de

formacion de imagenes como su contraparte de interferencia general.

2.4. Interferencia Multimodal en Fibras Opticas

De acuerdo con el concepto de las guias de ondas opticas, un campo

propagandose dentro de una fibra de indice abrupto puede expresarse como
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una superposicion de los modos guiados de la fibra. Como en la ecuacion
2.8, esta superposicién (con los mismos coeficientes) también se aplican
para los campos magnéticos en las fibras. Ya que los campos son
ortogonales, los coeficientes pueden ser determinados usando la ecuacion
2.9. Una vez que los coeficientes de los modos guiados son encontrados, el
perfil del campo a una distancia a lo largo de la longitud de la fibra puede ser

encontrado usando la ecuacion 2.11.

Aunque el analisis exacto debe realizarse con todos los modos que pueden
propagarse en la guia multimodal, es posible realizar una aproximacién
empleando los dos primeros modos. Considérese entonces un perfil de
entrada Gaussiano, acoplado al nucleo de una fibra multimodal. De esta
manera, es posible descomponer el campo de entrada en un juego de
funciones ortogonales que representan las amplitudes complejas de los
modos guiados. De la ecuaciéon 2.12, solo los primeros dos modos

dominantes se incluiran en el siguiente analisis.

90(1‘, z) = exp (jﬁinside,oz){cofpo(r) + 11 (T)exP [j(ﬁinside,l - lginside,o)z]}' (2.30)

donde r considera la geometria cilindrica de la guia, ¢, Yy ¢; son constantes
que representan los coeficientes del campo de entrada para los primeros dos
modos definidos por las integrales de traslape (ecuacién 2.9). La reimagen
unica del campo de entrada aparece en longitudes especificas dentro de la
fibra multimodal donde |¢(r, z)| = |@(r,0)|. Esta condicion forza a la unidad
al termino exponencial de la ecuacion 2.30 y sucede en longitudes periddicas
a lo largo de z considerada como el eje de la fibra Optica. Por lo tanto
obtenemos la siguiente ecuacion para las siguientes reimagenes en fibras
oOpticas.
mr /2

Binside,o(A) = Binsiae (1)’

Zm(A) = m=123,... (2.31)
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que es equivalente a la ecuacion 2.6 para los modos guiados en una guia de
onda plana. Aqui Binsideo Y Binside,s FEPresentan la constante de propagacion
longitudinal dentro de la fibra multimodal para cada modo. Estos términos
pueden ser determinados usando la aproximacion guiado débil, aplicando las
dimensiones fisicas y las propiedades del material de la fibra multimodal a la
relacion de dispersion que caracteriza la propagacion de luz dentro de la fibra
Optica. Considerando a los modos con polarizacion lineal, la relacion de
dispersidén para los primeros dos modos en la fibra éptica, como en [9],
pueden ser descritos como

Jo(w) _ Ko (w)

uf; (u) h wig (W)’

(2.32)

J1(w) _ 7K (w)

ufo(u) B wicg(w)’

(2.33)

— 2.2 2 — 2 2.,2 i
donde u = a\/koncore — Bisidze Y W= a\/ﬁinside—konclad. Estas ecuaciones

proveen las constantes de propagacion transversal asociada con cada modo
particular, de esta manera permite que el indice efectivo y la constante de
propagaciéon longitudinal asociada con cada modo particular puedan ser
determinados también [11]. Una vez calculadas las constantes de
propagacion podemos entonces encontrar la distancia a la cual se produce la
imagen exacta del campo de entrada.

Es claro que no se obtiene una relaciéon tan simple como en el caso
integrado. Sin embargo, podemos notar cierta similitud con el caso de
interferencia simétrica en guias integradas. Esto debido a que cuando se
empalma la SMF a la MMF, se esta acoplando un campo simétrico a la MMF.
Como se demostrara en el capitulo siguiente, esto fue corroborado
experimentalmente, y la distancia a la cual las autoimagenes son formadas
en las fibras multimodales, pueden ser facilmente calculadas empleando la
ecuacion 2.29. En el siguiente capitulo estos conceptos son usados para

disefiar y fabricar un filtro sintonizable con estructura SMF-MMF-SMF.
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Capitulo 3

Filtro Sintonizable Basado en
Interferencia Multimodal

Un filtro 6ptico puede definirse como aquel dispositivo o medio que permite
la transmision de ciertas longitudes de onda, ya sea suprimiendo o
atenuando las longitudes de onda restantes. Existen diferentes mecanismos
de filtrado los cuales pueden ser por reflexion, o por absorcion o
esparcimiento (extrayendo) del espectro no deseado. Dependiendo del rango
de frecuencias sin filtrar estos se clasifican como paso alto o paso bajo si el
rango sin filtrar con respecto a una frecuencia de corte determinada es mayor
0 menor respectivamente. En los filtros de paso de banda se filtran las

frecuencias por encima y por debajo de ciertos limites.

En el desarrollo de dichos filtros se han empleado diferentes
configuraciones y materiales. Sin embargo, los filtros basados en fibra y en-
linea son de interés particular para comunicaciones 6pticas y sensado. Mas
importante aun es que el filtro sea sintonizable, es decir, que podamos elegir
la frecuencia o longitud de onda central del filtro. En sistemas de
comunicaciéon WDM esto ayuda a reducir costos, ya que un solo filtro puede
ser usado para elegir la frecuencia deseada. En aplicaciones de sensado,

esto permite interrogar cada sensor por separado en un sistema distribuido.
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En este capitulo se presenta el disefo y fabricacién de un filtro sintonizable
basado en interferencia multimodal en fibras Opticas. La sintonizacion se
realiza usando un tubo capilar (ferrule) que permite extender la longitud
efectiva de la MMF. Al mismo tiempo el uso de una fibra especial sin nucleo,
permite incrementar el contraste de indice entre nucleo y revestimiento, lo

que se refleja en un contraste mas alto del filtro.

3.1. Filtro basado en interferencia multimodal

De acuerdo al analisis mostrado en el capitulo 2, al empalmar un segmento
de MMF entre dos SMF, como se muestra en la Figura 3.1, es posible
obtener un dispositivo el cual va a formar una imagen del campo 6ptico de
entrada a una distancia determinada por los parametros de la fibra
multimodal. En forma breve lo que sucede es que la sefal de entrada de la
SMF excita los modos que pueden ser guiados en la MMF, y la interferencia
entre estos modos conforme se propagan a lo largo de la MMF dara lugar a
la formacién de imagenes en intervalos periddicos del campo de entrada a lo
largo de la MMF-.
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Fig. 3.1: Esquema del filtro basado en interferencia multimodal (SMF-MMF-
SMF).

En la figura 3.1 se muestra el caso de una MMF con un nucleo de 105 um,
y revestimiento de 125 ym. La formacion de estas autoimagenes pueden ser
observadas usando el método de propagacion de haces por diferencias

finitas (FD-BPM) usando el software BeamPROP de la compafiia RSoft Inc.
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Como se muestra en la figura 3.2, al incrementar la longitud de la fibra
multimodal, podemos observar la formacion periddica de imagenes del
campo de entrada. Cabe destacar que la primera y tercera imagen son
conocidas como pseudoimagenes y resultan del aspecto simétrico de la
propagaciéon. La imagen real es la cuarta imagen formada a una distancia
aproximada de 44.2 mm.
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Fig. 3.2: Efecto de interferencia multimodal en un arreglo de SMF-
MMF(105/125)-SMF.

Las posiciones exactas de las imagenes son calculadas entonces
empleando la ecuacién 3.1 para interferencia simétrica multimodal como se

demostré en el capitulo 2

L=p(%) con p=01,2,.., (3.1)

donde p corresponde al numero de imagen en la fibra multimodal y L, es la

longitud critica definida por la siguiente ecuacién
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IR

4'nMMFWI\glMF (3 2)

L )
T 30

donde nyyr Y Wyur corresponden al indice de refraccion y al diametro del
nucleo de la fibra multimodal respectivamente, con 4, como la longitud de

onda en el espacio libre.

Podemos ver que en la ecuacion 3.2 la longitud critica (L,;) es directamente
proporcional al indice de refraccion y al cuadrado del ancho efectivo de la
fibra multimodal, e inversamente proporcional a la longitud de onda. De esta
manera a mayor longitud de onda menor es la longitud de la MMF para

encontrar la imagen, y viceversa.

En el caso de la figura 3.2 la longitud de onda se mantuvo constante
(A=1.55 pm) y se incremento la longitud de la MMF para encontrar las
imagenes a esta longitud de onda. Sin embargo, usando la ecuacion 3.2 es
posible calcular la longitud de MMF necesaria para la longitud de onda de
1.55 ym, y empalmar esta MMF entre dos segmentos de SMF como en el
esquema mostrado en la figura 3.1. Obviamente cuando se acopla luz a una
longitud de onda de 1.55 um en la SMF de entrada, se producira una imagen
al final de la MMF y esta se acoplara en la SMF de salida. Sin embargo, y de
acuerdo a la ecuacion 3.2, si se usa una longitud de onda diferente esta
producira una imagen a una distancia diferente, y por lo tanto la energia
acoplada a la SMF de salida sera menor. Este efecto obviamente puede
usarse para filtrar longitudes de onda diferentes a la longitud de onda pico, y

por lo tanto funciona como un filtro pasabanda.

Laser Sintonizable Fotodetector
A L
SMF Fibra No-Core SMF

Fig. 3.3: Esquema de un filtro pasabandas basado en interferencia

multimodal con la longitud de la MMF constante.
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El filtro fue ensamblado usando una fibra especial denominada “no-core” o
sin nucleo, como se muestra en la figura 3.3. Esta fibra es basicamente una
fibora monomodal SMF-28 pero sin el nucleo. De esta forma cuando se
remueve la cubierta de 250 um tenemos entonces una MMF con nucleo de
125 uym de diametro, y cuyo revestimiento es el aire. Este alto contraste de

indice de refraccidn entre el nucleo y el revestimiento ayuda a mejorar el

contraste del filtro [14].
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Fig. 3.4: Respuesta a la variacion de longitudes de onda del filtro con longitud
de la MMF constante.

La respuesta experimental (intensidad transmitida) del filtro al acoplar un
rango de longitudes de onda (1460-1580 nm) es mostrada en la figura 3.4.
Como se puede observar se obtiene un maximo de transmisién alrededor de

1.55 ym, y conforme nos movemos de este valor la intensidad decrece. El

ancho de banda del filtro es de aproximadamente 14 nm, con una extinciéon
de ~10 dB fuera de +20 nm de la longitud de onda central y ~12 dB fuera de
+40 nm de la longitud de onda central. Es obvio que en este filtro la longitud
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de onda central es fija, y hasta la fecha no se ha reportado un mecanismo de

sintonizacion efectivo.

3.2. Mecanismo de sintonizacion

Una forma de sintonizar filtros basados en fibra es estirando
cuidadosamente el arreglo empalmado de fibras, basicamente aplicar tensiéon
y lograr un cambio de indice de refraccion. Este mecanismo de sintonizacion
aparte de ser bastante delicado, solo permite un rango muy pequefio de
sintonizacion. En el caso del filtro mostrado en la figura 3.3 se logra
sintonizar poco menos de 1.2 nm (Figura 3.5) lo cual lo hace inadecuado
para aplicaciones en donde se requiera de manera constante un rango

mayor de sintonizacion.

0 100 200 300 400 500 600 700
Microestiramiento pm

~—

= a

ERL g

= -0.2 =

5 U.Z ~—

g T~

o 04 =

a ~

= = ~

L~ o] ‘\\\

= ==

'En‘. -rl,g Fu S E e \‘

& VO ly=—0.0019x ~

a 1 =

- - T~
= = =
T -i.7 ~
=]

H -1.4 ! . l I I
=

=

r

-

Fig. 3.5: Rango de sintonizaciéon mediante el estiramiento de las fibras
Opticas [7].

Analizando la ecuacion 3.2, podemos observar que la longitud de onda
central del filtro depende de forma inversamente proporcional a la longitud

critica, como se muestra en la ecuacioén 3.3

/10 ~ 4‘nMMFWI\%IMF’ (3.3)

3L,
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Como podemos darnos cuenta en las ecuaciones anteriores, el término en
el numerador permanece constante y es superado ligeramente en ordenes
de magnitud por el término en el denominador, pero al tratarse de
magnitudes muy pequenas, podemos ver que para grandes cambios en la
longitud de onda requerido, el cambio de la longitud efectiva de la fibra
multimodal es pequeio. Esto es una ventaja si se trata de disefar dispositivo
para aplicaciones donde el tamafio pequefio o pequefias variaciones de la
longitud sean necesarias, ya sea para tener una mejor estabilidad o para

lograr una respuesta mas eficiente.

Al graficar la longitud de onda central con respecto al cambio de la
distancia critica (Ec. 3.3), podemos observar que la sintonizacion es
basicamente infinita si es posible extender la longitud de la MMF. En la figura
3.6 mostramos unicamente un rango de 100 nm. El principal reto por

supuesto es lograr extender en forma continua dicha longitud de MMF.
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Fig. 3.6: Grafica que muestra la razén de cambio de la longitud efectiva de la

fibra multimodal, contra la longitud de onda.

Coordinacién de Optica INAOE 37



Nuestra propuesta para cambiar la longitud efectiva de la MMF es
relativamente simple, y se muestra en la figura 3.7. El componente central es
un tubo capilar de vidrio (n=1.44) cuyo diametro interior de 125 ym. Esto
permite abrir uno de los empalmes SMF-MMF y poder insertar ambas fibras
en el capilar. Al llenar el capilar con un liquido de indice de refraccion mas
alto que el del tubo capilar, se forma una guia de onda multimodal con nucleo
liquido de 125 pm de diametro. Por lo tanto podemos incrementar la
separacién entre la SMF y la MMF, y la luz se mantendra guiada dentro del
tubo capilar. De esta forma incrementamos la longitud efectiva del nuestra
MMF, y por ende sintonizamos la longitud de onda central del filtro. Una
ventaja adicional del capilar es que las fibras se alinean automaticamente,

algo que como veremos mas adelante juega un papel critico en este

dispositivo.
. . . Ligmdo de indice de acoplamiento _ .
Laser Sintomzabie B - - Fotodetector
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Fig. 3.7: Esquema del filtro sintonizable propuesto basado en interferencia

multimodal.

La parte importante es hacer que el liquido sirva como una guia multimodal
variable, y esto lo logramos utilizando un liquido con alto indice de refraccion.
Sin embargo no hay que olvidar que la fibra No-Core no tiene revestimiento,
y por lo tanto el exponer la fibra al liquido podria ser contraproducente ya que
al probar con indices de refraccién de valores mas grande al de dicha fibra,
la luz podria guiarse por los costados de la fibra, resultando esto en perdidas,
ya que esta no se guiaria al 100% por el nucleo de la No-Core. De esta

manera, la soluciéon es empalmar una MMF 105/125 cuya longitud es

Coordinacién de Optica INAOE 38



calculada de modo que la primera imagen se forme al final de este
segmento, y a esta se empalma la fibra No-Core cuya longitud se calcula de
manera que se formen tres imagenes, a manera tener el segmento de fibra
multimodal correspondiente a la cuarta imagen. Esto se muestra en la figura
3.8.

LaseT OiiiiviliZauic

—_— &“ i

Fig. 3.8: Esquema del filtro sintonizable basado en interferencia multimodal
utilizando MMF 105/125 y MMF no-core.

Es importante resaltar que como las fibras tienen nucleos de diametro
diferente, el calculo de la distancia a la cual las imagenes se formaran es
diferente. Debido a la cubierta de la MMF 105/125 podemos usar liquido con

indice de refraccion alto, hasta de 1.64.

3.3.  Arreglo Experimental

La caracterizacion del filtro se llevo a cabo usando el arreglo experimental
mostrado en la figura 3.9. Nuestra fuente de luz es un laser sintonizable
Hewlett Packard, Modelo 8164A con un rango de sintonizacion de 1460 a
1580 nm. La salida del laser sintonizable se acopla al filtro, y la intensidad
transmitida a través del filiro se mide con un fotodetector marca Newport
(modelo 818-IR) el cual esta conectado a un multimetro marca Keithley
modelo 2000. La captura de las caracteristicas del filtro fue controladora por

computadora usando el software LabVIEW.
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Fig. 3.9: Arreglo experimental para la caracterizacion del filtro sintonizable.

El arreglo del filtro sintonizable se monto en tres bases de traslacién con
desplazamiento micrométrico donde dos de ellas sujetan un posicionador
para la fibra Optica de entrada y otro posicionador para la fibra optica de
salida. En tales posicionadores van montadas unas guias de metal, que son
unos sujetadores de fibra, los cuales serviran como guia a las fibras opticas,
ademas que nos ayudan a tener un mejor alineamiento entre las fibras. El
tercer posicionador sirve para montar el tubo capilar. El tubo capilar se
llenaba de liquido por capilaridad y con la ayuda de un microscopio
podiamos observar que en el interior no hubiera ningun tipo de particula o
suciedad que pudiera meter perdidas al filtro. De igual manera se observaba
que ambas facetas de las fibras estuvieran limpias antes de introducirlas al

tubo capilar.

En este experimento, la sintonizacion se realizé variado la longitud efectiva
de la fibra multimodal, ya sea de manera creciente o decreciente. Se
Introdujo por uno de los extremos del tubo capilar lleno de un liquido solo

4mm de la fibra multimodal y se mantiene fija. Por el otro extremo del mismo
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tubo capilar se coloca una seccion de fibora monomodal que servira para
conectar con la fuente de entrada. Cada que se modifica la separaciéon entre
SMF y MMF (No-Core), se hace un escaneo con el laser sintonizable en todo

el rango disponible.

3.4. Resultados Experimentales

Para obtener los mejores resultados, se realizaron multiples escaneos en
un rango de longitudes de onda entre 1460nm a 1580 nm, esto con un laser
sintonizable a 1 mW de potencia, disefiando el filtro para una longitud de
onda maxima que caiga dentro del rango de longitudes de onda de nuestro
espectro de entrada, preferentemente entre longitudes de onda de 1550 nmy
1560 nm, lo que conllevo a obtener para estos valores de longitud de onda,
una longitud efectiva de la fibra multimodal entre 54.6 mm y 54.2 mm
respectivamente (ver tabla 3.1 para mas detalle). Adicionalmente estos
escaneos se realizaron con los liquidos de indice de refraccion diferentes
contenidos dentro del tubo capilar que van desde 1.40 como indice de
refraccidon minimo, hasta 1.64 como indice de refraccion maximo, a pasos de
0.02. Cabe destacar que se tienen dos extremos, el indice de 1.64 que nos
da una guia bien definida en el ferrule, y el indice 1.40 que en principio no
deberia guiar ya que es mas bajo que el indice del capilar. Sin embargo, y
contrario a lo que se esperaba, con el indice de 1.40 obtuvimos un mejor
contraste y un mejor ancho de banda del pico de transmision del filtro en
analisis. Esto puede atribuirse a la perdida de algunos modos de orden

superior, con lo cual se obtiene una mejor imagen.

Para un arreglo de un filtro en particular, se utilizo fibora monomodal SMF 28
con nucleo de 9 um de didmetro, fibra 6ptica multimodal 105/125 para la

primera imagen y fibra multimodal especial no—core cuyo indice de refraccion
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es 1.46, ademas del liquido de indice de refraccién de 1.4 y del tubo capilar

de 15 mm de longitud con indice de refraccion de 1.44.

Tabla 3.1: Longitudes de las MMF para la longitud total del filtro.

105/125 1°@ 125 no-core 3°@ L ot MMF

imagen (mm) imagen (mm) (mm)
A =1550 nm 10.395 44.198 54.594
A =1555 nm 10.362 44.056 54.418
A =1560 nm 10.328 43.915 54.244

El escaneo para el rango de longitudes de onda mencionado, se inicia
desde que las facetas de las fibras se encuentran juntas dentro del tubo
capilar, es decir, el incremento de la longitud efectiva de la fibra multimodal
es 0 um. De esta manera obtenemos el primer pico de transmision
correspondiente a la longitud de onda maxima para la que fue disefado el
filtro. Posteriormente se hace un desplazamiento de 100um entre las facetas
de las fibras opticas con la ayuda del tornillo micrométrico del las bases de
traslacion, para tener mayor exactitud en el movimiento, manteniendo fija la
fibra multimodal y desplazando lentamente la fibora monomodal. Hacemos
nuevamente el escaneo de longitudes de onda para obtener el segundo pico

de transmision.

Siguiendo esta misma secuencia se obtuvieron los otros picos de
transmision correspondientes a longitudes de onda mas bajas, haciendo
incrementos de 100 um en la longitud efectiva de la fibra multimodal,
llegando a tener un incremento de 1000 um entre la faceta de la fibra
monomodal y la faceta de la fibra multimodal. Con este incremento en la
longitud efectiva se obtuvo un rango de sintonizacion de aproximadamente

25 nm como se muestra en la grafica de longitud de onda contra
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desplazamiento de la figura 3.10. Asi mismo, podemos ir de longitudes de
onda bajas, a longitudes de onda altas, disminuyendo la separacion entre la
faceta de las fibras dentro del tubo capilar hasta llegar a 0 um. De esta
manera, los picos de transmision usando liquido con indice de refraccion de
1.64, mostraban un contraste de 16.5 dB y un ancho de banda de 14 nm,
como se muestra en la figura 3.11 (a). y para liquido con indice de refraccion
de 1.40, mostraban un contraste de 20.91 dB, y un ancho de banda de 11 nm
como se muestra en la figura 3.11 (b). En estas graficas se muestra la
intensidad contra longitud de onda de los picos de transmisién a pasos de
200 pm.
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Fig. 3.10: grafica que muestra la razon de cambio de la longitud efectiva de la

fibra multimodal, contra la longitud de onda, en el experimento real.
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Fig. 3.11: Graficas del los picos de transmision obtenidos experimentalmente
con el filtro sintonizable. (a) con liquido de indice de refraccion de 1.64 y (b)

con liquido de indice de refracciéon de 1.40.

Es importante resaltar el cambio de intensidad al sintonizar el filtro, el cual
a pesar de ser muy bajo en estos 25 nm de sintonizacién, puede llegar a la
mitad para separaciones mayores. Anteriormente se ha investigado el efecto

de la desalineacion de los ejes de las SMF y MMF [15]. Este analisis
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numerico consistio en introducir un desajuste lateral de 5 um entre el eje de

la SMF y la MMF vy los resultados se muestran en la figura 3.12.

Fiber: Center

== Fiber: Oft-center

Y(2)

z [mm]
Fig. 3.12: Comparacion del perfil de salida de un arreglo SMF-MMF-SMF.

Con las fibras centradas y fuera de centro [15].

Se puede notar que la intensidad de la imagen acoplada disminuye debido
a que la imagen no se traslapa con la guia de salida. Sin embargo, tal valor
de desalineacion no es posible en nuestro sistema. Para corroborar el
diametro real del tubo capilar, se corté un capilar y se midié6 su diametro,
obteniéndose un valor entre 127 y 128 micras. Por lo tanto el desplazamiento
lateral puede llegar a 1.5 micras, el cual aun no es suficiente para el valor de
atenuacién observado. Sin embargo, es factible que la cara de la fibra tenga
cierto angulo si existe un pequefio error de alineacion, y esto se anade al
factor anterior. De ahi que entre mayor la separacion mayor la diferencia de
intensidad. Creemos que de contar con un tubo capilar con mayor control en
su diametro, y de longitud mayor, ayudaria a reducir dichas pérdidas. Sin
embargo, para un rango de 25 nm el filtro funciona adecuadamente, y como

se demuestra en el siguiente capitulo es suficiente para dos aplicaciones.
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Capitulo 4

Aplicaciones

Como mencionamos anteriormente, existen diferentes aplicaciones para
filtros sintonizables tanto en comunicaciones como en sensado. Si bien
nuestro filtro presenta algunas limitaciones para usarse directamente en
sistemas con multiplexado por division de longitud de onda con
espaciamiento ancho (CWDM), existen otras aplicaciones mas tolerantes
donde funciona adecuadamente. En este capitulo mencionamos dos
aplicaciones y resultados iniciales que resaltan el impacto que el filtro puede

tener en diferentes aplicaciones.

4.1. Sensor de Desplazamiento

Un aspecto importante en el area de sensores es la habilidad de medir
desplazamientos lineales, o aquellos inducidos debido a la curvatura de
algun material bajo presion. Existen diferentes formas de lograr esto
empleando fibras opticas, y en algunas de ellas podemos detectar algunos
problemas que hacen al sensor dificil de implementar. Por ejemplo, se ha
usado fibra de doble nucleo con la cual se forma un anillo, y el
desplazamiento se aplica sobre el anillo formado. En la punta de la fibra se

coloca un espejo, el cual refleja la luz y esta se acopla a una fibra
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monomodal formando entonces un interferometro de Michelson [16]. El
detalle en este caso es que ambos nucleos deben estar perfectamente
alineados en la direccién del desplazamiento y esto limita la consistencia del
dispositivo ya que esta no es una tarea simple. Otra forma comunmente
usada, consiste en sensar los cambios de intensidad que son reflejados por
la superficie que se desplaza. Esto se ha hecho usando fibras monomodales,
multimodales, y arreglos de fibras de ambos tipos [17], [18]. El problema
principal en este caso es que la reflectividad de la superficie tiene que ser
adecuada, y la fibra (o conjunto de fibras) tiene que estar y permanecer

perpendicular a dicha superficie.

M SMF
Fuente de Luz e
Blanca AR

. . . Espejo
Filtro Sintonizable Pel

OSA «— Circulador

Fig. 4.1: Diagrama de sensor de desplazamiento basado en interferencia

multimodal.

Una solucién simple y mas robusta para sensar desplazamiento es la
mostrada en la figura 4.1. Usando fuente de luz blanca puede ser acoplada a
un circulador, el cual transfiere dicho espectro a nuestro filtro sintonizable. Al
final del filtro, en la faceta de la SMF se evapora una capa de oro de 200 nm
que funciona como espejo. Esta seccion de fibra monomodal, es la que esta
sujeta al objeto que se desplaza. El espectro reflejado es enviado al puerto

inferior y entonces podemos seguir los cambios por desplazamiento
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reflejados en corrimientos espectrales. Cabe destacar que el circulador

puede ser reemplazado por un acoplador que es mucho mas economico.

En nuestro arreglo la fuente fue nuestro laser sintonizable (HP 8164A), y se
uso un circulador comercial. Aunque sabemos que la intensidad decae a
separaciones mayores, el pico de transmision es perfectamente distinguible
hasta una separacién de 4 mm. Los resultados de longitud de onda pico

reflejada contra separacion se muestran en la figura 4.2.

Longitud de onda (nm)
L3

1480 | e

1450 T T T T T T T T T
L+] 1000 2000 3000 400D

O esplazamients (pm)
Fig. 4.2: Grafica del cambio de longitud de onda pico contra separacion
(desplazamiento) de la SMF — MMF.

Como podemos observar se obtiene la respuesta lineal caracteristica de
nuestro filtro. Cabe mencionar que para sensado de desplazamiento existen
aquellos que miden desplazamientos del orden de una micra, y aquellos de
decenas de micras. Nuestro arreglo como tal califica en decenas de micras.
Sin embargo, si medimos cambios de intensidad en lugar de longitud de
onda, es factible medir valores de unidades de micra debido a que el cambio

de intensidad en el pico de transmision es altamente sensible.
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4.2. Laser de Fibra Optica Sintonizable

La aplicacion inmediata de filtros sintonizables es por supuesto el sintonizar
laseres de fibra. Para esto se armo una configuracion estandar de laser de

fibra dopada de Er** en anillo, como se muestra en el esquema de la figura

4.3 [19].

RFGALUGE GE LASSTY
|

Fig. 4.3: Arreglo esquematico y experimental del laser en fibra sintonizable.
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Como fuente de bombeo se uso un diodo laser marca Bookham (mod.
LC93F-20) a 980 nm, con una potencia maxima de salida de 130 mW (ver
Fig. 3.9 foto de la izquierda). Este bombeo se acopla dentro del anillo usando
un WDM 980/1550, el cual se empalma a 5 metros de fibra dopada con Er**
operando en la banda C (MetroGain™ M-5/90/125). La salida de la fibra
dopada se empalma entonces al filtro sintonizable MMI, el cual a su vez se
empalma a un acoplador 90/10. La salida de 10% se empalma al analizador
de espectros (Agilent 86146B), mientras que la salida de 90% se empalma a
un aislador que garantiza la circulacion de la emisién en una sola direccion.

La salida del aislador se empalma al WDM cerrando entonces el anillo.

La sintonizacion del laser se realizo incrementando la separacién entre la
SMF y MMF dentro del capilar, y en cada paso se fue tomando el espectro de
salida en el analizador de espectros, en el cual se fijo una resolucion de 0.2

nm. La grafica de sintonizacion se observa en la figura 4.4.

o | _

:

Intensidad (dBm)

1525 1545
Longitud de Onda (nm)

Fig. 4.4: Respuesta espectral del laser sintonizable en funciéon de la

separacion del filtro sintonizable.
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Como se puede observar es posible sintonizar sin ningun problema el
rango de 30 nm disponible en banda C (1530-1560 nm). El ancho de banda
de la emision fue de 0.4 nm, con un razén sefal a ruido de mas de 40 dBm.
Cabe destacar que no se realizd ninguna optimizacion para obtener la
longitud 6ptima de fibra dopada de Er** ya que nuestro principal interés fue
demostrar su uso como sintonizador. Esto es algo sobre lo que se plantea
desarrollar mas adelante. La ventaja de nuestro filtro, es que con solo
cambiar la longitud del segmento multimodal, podemos movernos a otras
bandas (S o L) y el costo del filtro es minimo. Estas aplicaciones demuestran
el potencial de nuestro filtro, para el cual se tienen contempladas algunas

aplicaciones adicionales.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos
futuros

5.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis, se investigé el funcionamiento de un
novedoso mecanismo de sintonizacion que emplea las propiedades de
autoimagen productos de la interferencia multimodal en las guias de ondas
multimodales, de esta manera, se ha desarrollado un dispositivo basado en
el efecto de interferencia multimodal para el filtrado de longitudes de ondas
orientado a la sintonizacion mediante la aplicacion de fibras opticas con
estructuras tipo SMF-MMF-SMF cumpliendo con requerimientos de

sintonizacion estable y en tiempo real.

Utilizando esta configuracion SMF-MMF-SMF, se logro sintonizar hasta 30
nm con poca variacion en la intensidad, pudiendo obtener un rango de
sintonizacion mas amplio, pero para rangos mas grandes, la intensidad

empezaba a variar pero no de manera drastica.

Asi mismo, se puedo observar que la interferencia multimodal se puede

emplear con gran efectividad en la elaboracion de dispositivos hechos de
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fibora Optica, para sensado de desplazamientos o de porcentajes de

concentraciones en soluciones quimicas.

Una de las aplicaciones interesantes de este filtro fue para sintonizar un
laser en la banda C con lo cual se demostro la eficiencia del filtro. Ya que el
espectro de ganancia del laser, compensa la disminucién de la intensidad del
pico de salida del filtro mas alla de los 30 nm, de esta manera pudimos tener

un laser sintonizable con mas de 30 nm de sintonizacion.

De esta manera, podemos decir que con el uso del efecto de interferencia
multimodal, podemos elaborar diferentes dispositivos bastante efectivos
donde los costos son bastante reducidos en comparacion con otros
dispositivos del mismo género lo cual representa una gran ventaja en

campos donde el presupuesto para la investigacion es reducido.

5.2. Trabajos Futuro

Como se vio en este trabajo, el efecto de interferencia multimodal, es
bastante efectivo para la elaboracion de filtros pasabandas teniendo un
arreglo adecuado para el dispositivo. Como se vio también, otra de las
variables para hacer posible la sintonizacién es el ancho efectivo de las guia
de ondas multimodales, por esta razon, actualmente se esta trabajando en
esta forma de sintonizacion, pero cabe sefialar que esta nueva forma de
sintonizacion resulta mas complicada, ya que el filtrado se haria usando un
dispositivo integrado, y la sintonizacion se realizaria mediante canales de
microfluidos para tener un control bastante exacto del ancho de la guia
multimodal.

Este mismo efecto de interferencia multimodal es también efectivo para
aplicaciones en sensado de indice de refraccion y de porcentajes de
concentraciones en compuestos quimicos, por lo tanto se esta trabajando en

la obtencion de estos dispositivos de manera integrada ya que como
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sabemos, logramos reducir dimensiones para su facil aplicacién en

ambientes peligrosos.
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