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Resumen

Se presenta la interaccion acusto-Optica en fibra Optica basada en ondas acusticas de flexion
y su aplicacion en el desarrollo de dispositivos de fibra dptica tales como filtros acusto-
Opticos, moduladores y laseres. Primeramente se presenta un filtro acusto-éptico
rechazabanda y con base en la teoria de modos acoplados se desarrolla un modelo numérico
para simular su espectro de transmision, dicho modelo es extendido para incluir el efecto de
la interaccion acusto-Optica en fibras oOpticas estrechadas. Mediante la herramienta de
simulacion se analiza la contribucion de las diferentes secciones de la fibra estrechada en el
ensanchamiento del espectro de transmision para fibras estrechadas a 80, 70 y 65 ym. A su
vez, con el objetivo de obtener un espectro de transmision con fondo plano, la simulacion
es utilizada para el disefio de una fibra estrechada con un perfil geométrico complejo. En
segundo lugar, se presenta un filtro acusto-éptico pasabanda basado en un blogueador del
modo fundamental. El bloqueador del modo fundamental se compone de un pequefio
segmento de fibra sin nicleo fusionado con dos segmentos de fibra optica estandar. El filtro
es mejorado al considerar el efecto de la atenuacién de las ondas acusticas de flexion a lo
largo de la fibra dptica, con lo que se obtiene una longitud de interaccion éptima de 70 cm
para el dispositivo. Se obtuvo un pico de transmision con pérdidas por insercion 1.2 dB y
ancho de banda de 0.83 nm para una longitud de onda de 1527 nm. El filtro fue modificado
para lograr la generacion de una onda de flexién estacionaria, con lo que fue convertido en
un modulador acusto-éptico pasabanda. EI modulador presentd una profundidad de
modulacion méxima de 28 % a la longitud de onda de 1526.8 nm para una frecuencia
acustica de 2.384 MHz. Finalmente, se muestra la aplicacion del filtro acusto-6ptico
pasabandas en un laser de Q-Switch todo fibra.El filtro fue incluido en una cavidad laser de
anillo todo-fibra, con lo que fue posible variar la longitud de onda de emision de 1542 a
1572.7 nm en el régimen de onda continua. Bajo una sefial acustica modulada en el filtro se
indujo una variacion periddica de las pérdidas en la cavidad, con lo que fue posible generar
pulsos de Q-Switch a una longitud de onda de 1572.7 nm con una frecuencia de repeticion
de 1.1 kHz. La potencia pico de los pulsos de Q-Switch fue de 7.8 W para un bombeo de
242 mW.



Abstract

We present the acousto-optic interaction in optical fiber based on acoustic flexural waves
and its application in the development of optical fiber devices such as acousto-optic filters,
modulators and lasers. First, a bandstop acoustic-optical filter is presented and based on the
coupled mode theory, a numerical model is developed to simulate its transmission
spectrum. This model is extended to include the effect of the acoustic-optical interaction on
tapered optical fibers. Using the simulation tool, the contribution of the different sections of
the tapered fiber in the widening of the transmission spectrum for narrowed fibers to 80, 70
and 65 pm is analyzed. In turn, in order to obtain a flat-bottomed transmission spectrum,
the simulation is used to design a tapered fiber with a complex geometric profile. Second,
an acousto-optic bandpass filter based on a fundamental mode blocker is presented. The
fundamental mode blocker consists of a small segment of coreless fiber fused to two
standard fiber optic segments. The filter is improved by considering the effect of the
attenuation of the acoustic flexural waves along the optical fiber, resulting in an optimum
interaction length of 70 cm for the device. Transmission peak with insertion loss of 1.2 dB
and bandwidth of 0.83 nm for a wavelength of 1527 nm is obtained. The filter is modified
to achieve the generation of a stationary flexural wave in order to convert it into an acousto-
optic bandpass modulator. The modulator presents a maximum modulation depth of 28% at
the wavelength of 1526.8 nm for an acoustic frequency of 2384 MHz. Finally, it is shown
the application of the acousto-optic bandpass filter on an all-fiber Q-Switch laser. The filter
is included in an all-fiber ring laser cavity, whereby it is possible to vary the emission
wavelength from 1542 to 1572.7 nm in the continuous wave regime. A periodic variation of
the losses in the cavity is induced under a modulated acoustic signal in the filter, whereby it
is possible to generate Q-Switch pulses at a wavelength of 1572.7 nm with a repetition
frequency of 1.1 kHz. The peak power of the Q-Switch pulses is 7.8 W for a pumping of
242 mW.
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Capitulo 1 Introducciéon general

1.1 Introduccion

La interaccion acusto-optica (AQO) en fibras Opticas es un area de gran interés debido a su
aplicacion en el desarrollo de dispositivos todo-fibra. A diferencia de los dispositivos en
bulto, en los dispositivos todos-fibra el hecho de procesar la luz sin necesidad de extraerla
produce una reduccién importante de las pérdidas. Ademas, estos dispositivos poseen la
importante caracteristica de no requerir alineacion, lo que vuelve sencilla su manipulacion.
El papel de la interaccion AO en estos dispositivos es el de otorgar un control externo y en
tiempo real, ya que mediante la manipulacion acustica es posible modificar la propiedades
Opticas, con lo que pueden disefiarse dispositivos con una respuesta dindmica sin la

necesidad de extraer la luz de los mismos.

La interaccion entre ondas de luz y ondas elasticas se produce a traves de la perturbacion
del indice de refraccion al propagarse una onda acustica por la fibra Optica. Una fibra
Optica, desde el punto de vista mecénico, es un cilindro homogéneo que puede guiar ondas
elasticas, las cuales se clasifican, dependiendo del desplazamiento de la fibra, en ondas de
flexion, ondas de torsidon y ondas longitudinales [1]. Esta tesis se enfoca en la interaccién
AO producida por las ondas de flexion, las cuales se generan al producir una vibracion en
una de las direcciones transversales de la fibra.

El interés de la interaccion AO en fibra basada en ondas acusticas de flexion se debe a su
versatilidad y a sus aplicaciones novedosas en el campo de las fibras Opticas, entre las que
podemos destacar los atenuadores de luz sintonizables [2,3], los moduladores de luz [4], y
como elemento activo en laseres del tipo Q-switch y Mode-lock para la generacién de
pulsos cortos y ultracortos de luz, [4-6]. La interaccion AO por ondas de flexion ha sido
también utilizada como herramienta para caracterizar propiedades de la misma fibra, como

es el caso de la medicion de irregularidades en el diametro en escala nanométrica [7].

El dispositivo AO basico es un filtro sintonizable rechazabanda. En este, la interaccion AO

produce una transferencia de energia del modo del ndcleo a uno de los modos del



revestimiento. Desde el punto de vista de aplicacion, y utilizando la cubierta polimérica de
la fibra como medio de absorcién, el modo acoplado al revestimiento se puede eliminar
produciendo asi un pico de atenuacion a la longitud de onda resonante. Este tipo de filtros
tienen la caracteristica de dinamismo al poder ser controlados externamente para sintonizar
la longitud de onda de atenuacion, lo que es una importante ventaja al compararse con sus

equivalentes estaticos, las redes de periodo largo [8, 9].

En los ultimos afios se ha reportado el efecto de incluir fibras estrechadas como mecanismo
para mejorar la respuesta espectral en los dispositivos acusto-Opticos basados en ondas
acusticas de flexion. Las fibras dpticas estrechadas son fibras dpticas que han sido
reducidas en su didmetro mediante la técnica de fusion y estiramiento [10]. Mediante el uso
de fibras estrechadas, la superposicion entre el modo 6ptico y acustico es mayor, lo que
conlleva a un acoplamiento intermodal mas eficiente; a su vez, puesto que la potencia
acustica se concentra en una seccion de fibra mas pequefia, se requiere un menor consumo
de potencia acustica. Estos efectos han sido aprovechados para mejorar la respuesta de la
interaccion AO en dispositivos todo-fibra [11-15], permitiendo el disefio de dispositivos

cada vez mas cortos y veloces.

Como se ha mencionado, uno de los atractivos de la interaccion AO es que presenta un
mecanismo de control sobre la longitud de onda de atenuacién, sin embargo, un parametro
dificil de controlar es la respuesta espectral del espectro de transmission (ancho de banda de
una atenuacion). Al respecto, varias técnicas se han propuesto para obtener un control sobre
este, entre las que se destacan la excitacién simultanea del generador acustico con dos
frecuencias [16], la concatenacion de fibra estandar con fibras huecas [17], la
concatenacion de tres fibras con diferentes secciones de radio [13], la reduccion del
diametro de la fibra mediante ataque quimico [18] y la utilizacion de fibras con distintas
curvas de dispersion [19]. Considerando estos aportes, en la presente investigacion propone
el uso de fibras estrechadas para controlar simultdneamente el ancho de banda y la forma de
la resonancia AO. Dicho modelo fue desarrollado a partir de la teoria de modos acoplados

cuando una perturbacion inducida por ondas de flexion [11, 20] y es presentado en esta



tesis como una herramienta importante para moldear la respuesta espectral de los

dispositivos AO.

Bajo el mismo fendmeno de acoplamiento intermodal, la interaccion AO por ondas de
flexion puede ser aprovechada para producir una transmision pasabanda para sefial optica;
es decir, puede disefiarse un filtro AO pasabanda con las mismas caracteristicas de
sintonizabilidad que el filtro rechazabanda. Los filtros pasabanda son componentes
fundamentales para la manipulacién flexible de la longitud de onda, lo cual resulta de
utilidad en sistemas con multiplexado por division de longitud de onda, en sensado éptico y
en laseres [21-23]. A diferencia de los filtros rechazabanda, en donde el modo acoplado al
revestimiento se atenla, en los filtros pasabanda el modo acoplado al revestimiento evita
eficientemente un obstaculo para luego ser re-acoplado como modo del nucleo al final de la
longitud de interaccion. El obstaculo se denomina bloqueador del modo fundamental
(BMF) y existen varios métodos para su fabricacion [24-30], los cuales involucran dafio al
nacleo de la fibra o la fabricacion de fibras de disefio especial, lo que los vuelve

relativamente impréacticos para su reproduccién en masa.

Para la presente investigacion se disefio un BMF utilizando una pequefia seccion de fibra
sin nucleo, del tipo “coreless”. El objetivo fue desarrollar un filtro AO pasabanda que no
requiriera de procesos complicados. La seccién de fibra sin nlcleo se empalmo entre dos
segmentos de fibra estandar. Las pruebas experimentales con el filtro pasabanda mostraron
una atenuacién maxima de hasta 30 dB y bajas pérdidas por insercion de 1.2 dB para la
resonancia transmitida. Con el objetivo de extender la aplicacion del filtro AO pasabanda se
indujo intencionalmente la reflexion de la onda acuUstica, de esta forma es posible generar
una onda acustica estacionaria, y bajo este esquema el filtro opera como un modulador

acusto-optico pasabanda (MAOPB).

Una de las aplicaciones méas importantes de los dispositivos AO es en el disefio de laseres
todo-fibra. Los laseres de fibra dptica presentan ventajas importantes al compararse con
otros sistemas laser; entre estas se destacan la compactibilidad, la robustez, el alto control
sobre la forma del haz y el facil manejo térmico [31]. Estos, al igual que los laseres de

estado solido, pueden operar en los regimenes temporales de onda continua, Q-Switching y
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amarre de modos [32]. Con el propdsito de aprovechar las caracteristicas del filtro AO
pasabanda, el trabajo final de esta tesis consistio en aplicarlo en el disefio de un laser de Q-
Switch activo todo-fibra. El filtro fue incluido en una cavidad resonante de anillo como

elemento seleccionador de la longitud de onda de operacion del laser.

Los laseres de Q-Switch permiten producir pulsos de alta potencia y corta duracion, lo que
los vuelve muy atractivos en diversas areas de aplicacion tales como el procesado de
materiales, el sensado remoto, la ingenieria médica, la comunicacion éptica y en defensa
[33-37]. La técnica se basa en la variacion periodica del factor Q del resonador [38, 39], lo
que produce una variacion periddica de las pérdidas de la cavidad, siendo que para los
periodos con altas pérdidas no se genera emision y la energia proporcionada por el bombeo
se almacena para ser liberada como un pulso de alta energia en los periodos de bajas

pérdidas.

El filtro AO pasabanda fue incluido en una cavidad resonante de anillo, en la cual se
utilizaron 3 metros de fibra de doble revestimiento codopada con Erbio e Yterbio como
medio de ganancia. La capacidad de sintonizacion del filtro en longitud de onda fue
aprovechada para lograr una variacion de la longitud de onda de aproximadamente 30 nm
para la operacion del laser en el régimen de onda continua. Para generar la variacion del
factor Q, el filtro fue alimentado con una sefial modulada en amplitud, logrando con esto
que el filtro funcionara como un modulador acusto-Optico todo fibra. Comparado con otras
configuraciones para laseres de Q-Switch activo de fibra Optica, en las cuales hay una
longitud de onda fija dictada por los elementos de filtrado tales como las rejillas de Bragg
[40-44], la caracteristica pasabanda y dinamica del dispositivo AO permiti6 una flexibilidad

en la longitud de onda de emision en el régimen de onda continua.

1.2 Objetivos

El propdsito general de este proyecto es el disefio, implementacion y caracterizacion de
dispositivos novedosos de fibra dptica basados en ondas acusticas de flexion. Se pretende

mostrar al fendbmeno de la interaccion AO como una herramienta importante y competitiva



en el disefio de dispositivos todo-fibra tales como filtros rechazabanda, filtros pasabanda,

moduladores y la implementacion de estos en laseres de Q-Switch.

También, a través de la comprension del fendmeno de interaccion acusto-optica, se
pretende generar una herramienta tedrica que permita simular la transmision para el
dispositivo AO basico, es decir, el filtro AO rechazabanda. A partir de este dispositivo se
busca mejorar en la respuesta espectral al utilizar fibras estrechadas y extendiendo el

modelo numérico para convertirlo en una herramienta de disefio en los dispositivos AO.

Se espera que tanto los dispositivos mostrados asi como el modelo numérico desarrollado
constituyan una fuente de informacién importante para implementar nuevos dispositivos
AO todo-fibra.

1.3 Estructura de la tesis

Para un seguimiento adecuado de la informacion, la tesis se dividid en seis capitulos que
van de la teoria basica hasta la implementacion de los dispositivos. Se tiene asi, en el
capitulo 1, la introduccion , en donde se presenta el estado del arte y las motivaciones
principales del proyecto .En el capitulo 2 se presenta la teoria basica de la interaccion AO
por ondas acusticas de flexion asi como el arreglo experimental que servira de base para los
dispositivos a disefiar. A partir del analisis teorico se presenta también el modelo numérico
para la simular la respuesta espectral de la interaccion AO en una fibra estandar. En el
capitulo 3 se extiende el modelo numérico para incluir la interaccion AO en fibras
estrechadas y dicho modelo se presenta como herramienta de disefio para moldear la
respuesta espectral. En el capitulo 4, se presenta el disefio, implementacion y
caracterizacion de un filtro AO pasabanda basado en un bloqueador del modo fundamental,
se muestra la modificacion del filtro para su aplicacion como modulador AO pasabanda. En
el capitulo 5, se muestra la aplicacion del filtro AO pasabanda en un laser de Q-Switch, el
cual es caracteriazado en el régimen de Q-Switch y onda continua. Finalmente, en el
capitulo 6 se presentan las conclusiones finales del trabajo asi como el trabajo a futuro que

este puede desarrollar.
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Capitulo 2 Interaccion acusto-dptica en fibras dpticas

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos de la interaccion acusto-dptica (AO)
en fibras dpticas. Se deduce, para una fibra mono-modo de indice escalonado, la forma de
la propagacion de la luz a través de la ecuacion caracteristica, la cual otorga la informacion
sobre la constante de propagacion para un modo determinado. Se analiza también la teoria
basica de la propagacion de ondas acusticas en fibra Optica, centrando el enfoque en las
ondas acusticas de flexion y en la manera en que perturban el indice de refracciéon de una
fibra dptica. A través de la teoria de perturbaciones se encuentra la forma del acoplamiento
intermodal y con esta se realiza la simulacion numérica para la transmision. Se muestra el
arreglo experimental basico para un atenuador AO sintonizable y se compara la simulacion

con los resultados experimentales.

Desde el punto de vista mecanico, las fibras dpticas son cilindros homogéneos inmersos en
aire que tienen la capacidad de guiar ondas acusticas. Estas ondas acusticas, dependiendo
del desplazamiento de sus particulas, se clasifican en ondas acUsticas de flexion,
longitudinales o de torsién [1]. Para el caso de las ondas de flexion, se genera una vibracion
en una de las direcciones transversales de la fibra y con esto se produce una perturbacién
asimétrica del indice de refraccion. Para una fibra monomodo, esta perturbacion tiene un
efecto importante en la propagacion de luz, la cual sufre de un acoplamiento entre el modo
optico fundamental y los modos asimétricos del revestimiento en la condicion de

resonancia [2-4]

Bajo el fendmeno de acoplamiento intermodal por ondas de flexion, el dispositivo AO
basico es un filtro rechazabanda [1-3]. En este, por medio de la interaccién AO en una fibra
monomodo, se transfiere la energia del modo del nucleo a uno de los modos del
revestimiento; utilizando la cubierta polimérica de la fibra como medio de absorcion, el
modo acoplado al revestimiento es eliminado produciendo asi una atenuacion a la longitud

de onda correspondiente al acoplamiento. Este tipo de filtros tienen la caracteristica de
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dinamismo al poder ser controlados externamente para sintonizar la longitud de onda de la
atenuacion, lo que es una importante ventaja al compararse con sus equivalentes estaticos,

las redes de periodo largo [5, 6].

A partir de la teoria de perturbaciones [7] es posible obtener la transmision Optica debida a
la interaccion AO. En este capitulo se desarrolla un modelo teérico basado en dicha teoria,
el cual es puesto a prueba a través de la implementacion de un filtro AO rechazabanda.
Como se vera mas adelante en esta tesis, este modelo resultara de utilidad para el disefio de
la forma espectral de las atenuaciones. A su vez, la implementacion del arreglo
experimental del presente capitulo sera la base de los dispositivos a desarrollar a lo largo

del proyecto.
2.2 Propagacion de la luz en fibras dpticas

El andlisis de la propagacion de la luz en una fibra dptica se reporta en las referencias [8, 9]
y comienza considerando la estructura de guia de onda mostrada en la figura 2.1, donde se
tiene un cilindro de radio a, rodeado de un cilindro con un radio R. EI medio del primer
cilindro es el nucleo de la fibra y le corresponde un indice de refraccion n;. Por su parte, el
cilindro mayor es denominado cubierta o revestimiento y a este le corresponde un medio

cuyo indice de refraccién llamaremos no.

oh

Fig.2.1 Estructura de guia de onda cilindrica

La primera condicion para que la luz pueda ser guiada dentro de ésta estructura esta dada
por la Ley de Snell, a partir de la cual se deduce el fenémeno de la reflexion total interna.
Para esto es necesario que el indice de refraccion del nlcleo sea mayor que el indice de
refraccion del revestimiento (n1>no). Se considerara aqui un perfil abrupto de cambio de
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indice de refraccion como el mostrado en la figura 2.2, y en donde el eje horizontal
corresponde al indice de refraccion, mientras que el eje vertical al radio de la fibra. Este

perfil es apropiado para las fibras dpticas utilizadas a lo largo de este proyecto.

Y no
Fig. 2.2 Cambio de indice abrupto

La segunda condicion para el guiado de la luz hace uso del caracter ondulatorio de esta, ya
gue Unicamente se podra guiar luz que interfiera constructivamente con ella misma a través
de las maltiples reflexiones. Luz que interfiera de esta manera va a formar un perfil de onda
estacionario en la componente transversal del campo. Asi, se denomina modo a cada una de
las distintas formas en que se puede cumplir tal condicion. La descripcion matematica de
los modos se obtiene al aplicar las ecuaciones de Maxwell a los campos eléctrico y

magnético de la luz, como se realizara en el andlisis siguiente.

Debido a la geometria de la fibra Optica, para el andlisis de la propagacion de la luz

conviene utilizar coordenadas cilindricas de acuerdo con la figura 2.3.

Fig. 2.3 Sistema de coordenadas cilindricas empleado para los campos electromagnéticos en una fibra 6ptica
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Asi, los campos eléctrico (E) y mégnetico (H), para una onda propagéandose en la direccion

longitudinal de la fibra (z) pueden expresarse como:

E = E(r,0)e/(@t=F2) (2.1a)
H = H(r,0)e/@t=52) (2.1b)

donde S es la constante de propagacion y w es la frecuencia angular. Estas expresiones

representan los modos del sistema, y deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell:
oH

VXE = vt (2.2a)
_ g %
VXH=¢— , (2.2b)

donde ¢ es la permitividad del medio, la cual esté relacionada con el indice de refraccién
del medio (n) y la permitividad en el vacio (g= 8.854 -10 Fm™) como &= &n?; por su
parte u es la permeabilidad en el medio, la cual se asume como u = g, donde po= 4m-10”
N A”es la permeabilidad en el vacio. Para el caso de las fibras opticas se considera un

medio dieléctrico homogéneo y sin pérdidas.

Al aplicar las ecuaciones (2.2) en los campos (2.1) se obtiene un conjunto de ecuaciones

que relacionan entre si las componentes vectoriales de los campos eléctrico y magnético:

1 9E,

~>g TJBEe = —jouoH, (2.32)
—jBE, — 22 = —jwpoHy | (2:3b)
%a;z + jBH, = jweE, | (2.3d)

—jBH, — "’air = jweE, , (2.3¢)
%% - %% = jweH, . (2.3f)
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Estas relaciones se manipulan algebraicamente para expresar las componentes transversales

(Ee, Er, Ho, Hy), en funcién de las componentes longitudinales (E; y H,), con lo que se

obtiene el sistema:

EFﬁ@%‘Wo%%) :
B = srt s (Br5e— who 50
He = e B3~ 0150
H":wusﬁz(ﬁiaalzz_ :aab;z)

(2.4a)
(2.4b)
(2.4¢)

(2.4d)

Combinando adecuadamente el sistema (2.4) con el sistema (2.3) se pueden obtener las dos

ecuaciones de onda siguientes para los campos en z:

0%E, A 10Ez . 1 0%E,
ar? r or r2 002

0°H, . 10Hz . 1 0%H.

ar? r or r2 962

+ (CUZE.MO - ﬁz)Ez =0,

+-—+ S+ (wiepy — BE, = 0.

(2.5a)

(2.5b)

Para resolver la ecuacion (2.5a), se utiliza el método de separacién de variables, de donde

se obtiene para la parte radial una solucion en funcién de las ecuaciones de Bessel, mientras

que para la parte acimutal se tiene una solucion de tipo armonica. Esta solucién es valida

también para H; de la ecuacién (2.5b). Se tiene asi, para E; y H;

E, = Alm (u—r) sen(mé + ¢) para O<r<a (ncleo) ,
( )sen(m@ + @) parar>a (revestimiento),
H, = Bp ( )cos(me + @) para 0<r<a (nucleo) ,
wr . .
= DK,, ( " ) cos(mf + @) parar>a (revestimiento),

(2.6a)
(2.6b)
(2.6¢)

(2.6d)
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donde A, B, C y D son constantes, J, es la funcion de Bessel de primera clase, Ky, es la
funcion de Bessel modificada de segunda clase, m es un nimero entero y ¢ es la fase. Los

subindices z; y o indican las soluciones para el nucleo y revestimiento, respectivamente.

De (2.6) las variables u y w estan definidas en funcion de los indices de refraccion para el

nacleo y revestimiento (ny y no), el radio del nicleo (a) y la constante de propagacion (5)

u = a\k?n? — p2, (2.7a)
w = a./B% —k?nZ (2.7b)

donde se ha tomado en cuenta que el valor del indice de refraccion esta dado por n*=e/so y
k=w?uoeo. Una vez obtenidas las soluciones (2.6), estas pueden sustituirse en (2.4) y
obtener asi el conjunto de ecuaciones para los campos, es decir, se tendran 12 ecuaciones,

6 para la region del nacleo y 6 para la region del revestimiento.

Las condiciones de frontera establecen que las componentes tangenciales Ey, E;, H;, Ho
deben ser continuas en la interface entre el ndcleo y el revestimiento (en r = a), con esto se

pueden realizar las siguientes igualdades:

E, (a,0) = E;(a,0), (2.8a)
Eg,(a,0) = Eg,(a,0), (2.8b)
Hy, (a,0) = H,(a,0), (2.8c)
Hg,(a,0) = Hg,(a,0), (2.8¢)

de donde se obtiene un sistema un ecuaciones homogéneo que puede ser representado en

forma matricial como
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Jm () 0 —Kon (W) 0
/ B ey ) AT () L2k K,’n(w)\

A
w/a)? a (u/a) w/a)? a (w/a) B\ _
0 Jon 10) 0 Kaw) |\ ¢ )T 0@
—jwey 4 jB m jwez B m D

De la matriz de coeficientes del sistema anterior, se ha de tomar en cuenta que las
permitividades relativas del nucleo y revestimiento se han nombrado & Yy e,

respectivamente.

Con el objetivo de obtener la solucién no trivial del sistema, se resuelve el determinante de

la matriz de coeficientes igualandolo a cero, obteniendo asi la siguiente ecuacion:

Jm@) | Km) \ (@ | (mo\? KmW Y _ 2 (1 , 1\(1 , (no\? 1
(u]m(u) + WKm(W)) (u]m(u) + (nl) WKm(W)> -m (uz + WZ) (uz + (nl) W2> . (210)

Esta ecuacion se denomina ecuacion de dispersion o ecuacion caracteristica y puede ser
resuelta numéricamente para determinar la constante de propagacion £ (a partir de las
variables u y w, ver ecs. 2.7). Dado que puede haber maltiples soluciones para cada valor
de m, es necesario enumerar estas como Sy, (con n =1, 2, 3...). Asi, cada solucion fmn
corresponde a un posible modo de propagacién del campo éptico cuya distribucién espacial
puede ser obtenida por medio de las ecuaciones (2.6) y (2.4). En general se denomina
modos hibridos cuando todas componentes de los campos son no-nulas y por simplicidad se
nombran mediante sus iniciales, pudiendo ser modos HE o EH. Para valores de m = 0, se
tiene la condicion especial de que el campo E; o el campo H, tienen que ser nulos,
dependiendo de esto se denominan modo transversal eléctrico (TE) para E; = 0 y modo
transversal magnético (TM) para H,=0.

Para simplificar el analisis de los modos en fibra Optica se utiliza la aproximacion de
guiado débil. En esta se aprovecha que el valor A = (n;*> — ng®)/2n,?, de la diferencia entre
los indices de refraccion, es del orden del 1% para las fibras comerciales. En esta condicion

la razén ny/ng =1, con lo que la ecuacion (2.10) puede ser simplificada. Bajo esta condicion
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de guiado deébil se definen los modos Ilamados linealmente polarizados 0 modos LP,y, los

cuales poseen la ecuacion unificada de dispersion [10]:

Jn(uw) _ Kn(w) (2 11)

U1 (W) WKp_q (W)’

donde, por cada valor de n, se tendran distintas soluciones x o radiales para la constante de
propagacion, lo que se especifica en los subindices correspondientes. Estos modos son
Ilamados linealmente polarizados debido a que, para cada uno de ellos, se tiene solamente
una componente transversal a la propagacion y resultan de combinaciones de los modos
HE, TEy TM.

2.3 Ondas acusticas de flexion en fibras opticas

Una fibra dptica puede guiar ondas elasticas en tres familias de modos, estos son: modos
longitudinales, modos de torsién y modos de flexion. Las familias de modos se clasifican
de acuerdo al desplazamiento de las particulas mientras una onda acustica se propaga a
través de la fibra. La deduccién matematica de estos modos parte de las soluciones
generales para una onda acustica en una fibra dptica, considerando a la fibra como un
cilindro homogéneo e isotrépico y tomando las coordenadas cilindricas tal como lo muestra

la figura 2.4.

Fig. 2.4 Sistema de coordenadas cilindricas empleado para las ondas elasticas en una fibra dptica

21



Asi, para el vector de desplazamiento u(uy,u,,U;), estas soluciones son [1]:

_ sen(M®))  icwi—kz
u, = U(r) {cos(n@)}ej( kz) (2.12a)
ug = V(r) {_C::IEZ?;)} e (@t=K2) (2.12b)
— Sen(n(b) j(wt—Kz
u, = W(r) {cos(n@)}el( ), (2.12c)

donde w es la frecuencia angular, K es la constante de propagacion en la direccion z, y n es
un entero que describe la variacion circunferencial. Las componentes radiales de estas

soluciones son

U(r) = Akglp(kqr) + BKJ; (ker) + €= (ko) (2.13a)
V() = ATJn(kar) + B Jn(eer) + ChoJ (ker) (2.130)
W) = —j(AKJn(kar) — BkeJn (k1)) (2.13¢)

donde J;, es la funcion de Bessel de primera clase y orden n; kq Yy k; estan definidas como:

2 w?
ki =—=—K*, (2.14a)
d
w?
ktz :C—Z—KZ y (214b)
t

las cuales estan en funcion de las velocidades de onda dilatacional y transversal cq y ct,
respectivamente. Dichas velocidades estdn dadas por la densidad p y las constantes de

Lamé Ay u a través de:

ci=@+20/p, (2.15a)
c? =% . (2.15b)

Para determinar las constantes A, By C, de (2.13) y obtener el valor de la propagacion kg es
necesario aplicar condiciones de frontera. Para una barra en el aire, estas condiciones estan

determinadas al suponer que no hay traccion radial en la superficie del cilindro. Bajo esta
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suposicion las componentes del Ty, Tr;, ¥ T,, del tensor de estrés son cero en r = a (siendo a

el radio de la fibra). Estas componentes estan definidas como [1]:

T, =— [(/’1 +2 )a”T + A+ ;%" + a“z)] =0, (2.162)
1 duy , Ouz\ __
rz_j_w”(EJr?)_o, (2.16b)
1 10ur | dug ug) _
Tro = 7o (355 + 52— 2) = 0. (2.16c)

Sustituyendo los campos de desplazamiento (2.12) en (2.16) se obtiene un sistema de
ecuaciones homogéneo, el cual, para evitar la solucién trivial debe tener un determinante

igual a cero. Manipulando algebraicamente el determinante este puede escribirse como:

n*—1-qf(x*-1) n*-1-q¢52x-1) 2n*—Dly(q) —nl—q(2x—1)
Yn(qa) —n—1 Yu(qe) —n—1 2n® = 2[yn(q) —nl —qg(2x = 1) | =
Vn(Qd) —n _(x - 1) [Vn(Qt) - n] n?
0, (2.17)

en donde se han definido los siguientes parametros:

_ 2 Jn-1(@)
(@) =aq== (2.18a)
qe=k:a , (2.18b)
qdzkda , (218C)
q0 = Ka, (2.18d)
2
_c
X = 262 (2.18¢)

A través de la solucion numerica de la ecuacion (2.17) pueden obtenerse las constantes de
propagacion respectivas a los modos acusticos, los cuales se clasifican en longitudinales,
torsionales y de flexion. Para los modos de flexién, en cuyo interés se centra esta tesis, el
valor de n en (2.17) y (2.11) es mayor a cero (n > 0). En este caso todas las funciones

trigonométricas de (2.11) se han de tomar en cuenta, con lo que existen dos modos
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ortogonales degenerados por cada solucion de la ecuacion caracteristica. Un esquema de los
modos de flexion se muestra en la figura 2.1, en donde se ha elegido a la onda acustica

actuando sobre la direccién y.

Fig. 2.5 Onda acustica de flexion en una fibra dptica

Tomando un valor de n = 1, se tiene que existe una frecuencia de corte para todos los
modos, con excepcién del modo con mas baja velocidad [11, 12]. Asi, para cierto rango de
bajas frecuencias, en la fibra Optica solamente se propaga un modo de flexién, llamado
modo de flexién fundamental. En al caso de nuestros experimentos, la frecuencia acustica
mas alta a considerar no excede los 4 MHz (f<4MHz), para este valor limite y tomando un
radio de fibra de a = 62.5um, el valor de la frecuencia normalizada (fa/c;) es de 0.06, lo
cual de acuerdo con [1] se encuentra dentro del rango en donde la fibra se comporta como
monomodo para una onda acustica de flexidn. Asi, para el caso de nuestro andlisis, se
considera la propagacion del modo de flexion fundamental en el régimen de bajas

frecuencias. En este régimen, la longitud de onda acustica A puede ser expresada como:

A= /% , (2.19)

donde a es el radio de la fibra, ce: €s la velocidad extensional (5760 m/s para la silice) y f

es la frecuencia acustica.

Tomando como base la onda de flexion de la figura 2.1, el desplazamiento transversal (u)

causado por una onda de flexion sinusoidal esta dado por:

u(z,t) = uycos(Kz — Qt) (2.20)
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donde up es la amplitud de de la onda acustica, Q2 su frecuencia angular y K su nimero de
onda. Esta onda acustica deformara periédicamente a la fibra Optica produciendo dos
contribuciones importantes. Primeramente, debido al estiramiento y encogimiento periddico
de la fibra, se tendra como consecuencia una variacion del camino Optico para la luz
guiada. En segundo lugar, debido al efecto elasto-Optico, se tendrd una modificacion
periddica del indice de refraccion de la silice. Para un modo oOptico determinado, estas dos
contribuciones tienen incidencia en el indice de refraccion efectivo (nes), produciendo en

este un cambio de la forma

Anerr _ s(1=%), (2.21)
Neff

siendo s la deformacion relativa en la direccion z, y y el coeficiente elasto-Optico el cual
tiene un valor de 0.22 para la silice. Para analizar el efecto fisico de esta ecuacion, podemos
separar sus terminos, tomando individualmente la contribucion geométrica (4neft geométrico) =
NewS) Y la contribucion elasto-optica (Aneft (elasto-optico) = -NeftS x). Cuando la onda acustica
estira la fibra, se tienen valores positivos de s, con lo que el camino dptico para la luz es
mayor, esto produce un signo positivo para el cambio en el indice de refraccion efectivo
geométrico. Sin embargo, para el mismo caso de estiramiento, el cambio en el indice de
refraccion efectivo es de signo negativo para la contribucion elasto-dptica. De estos dos
efectos, la contribucién geométrica es dominante, con el resultado de que un estiramiento
de la fibra produce un incremento en el indice de refraccidon efectivo, mientras que el
encogimiento de la fibra produce un decremento en el mismo. La figura 2.2 muestra la
variacion del indice de refraccion para una fibra sometida a una onda acustica de flexién, se

consideran tres zonas de la fibra con sus respectivos estiramientos y encogimientos.
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Fig. 2.6 Variacidn del indice de refraccion efectivo por efecto de la onda de flexion

La onda acustica (2.20) produce en la fibra una deformacion relativa de la forma:
s = sycos (Kz — Qt), (2.22)

con so=K2ugy, para el régimen de bajas frecuencias en el modo fundamental. Al incluir esta
en (2.22), se tiene

Aneff — So(1 — x) cos(Kz — Qt). (2.23)

Neff

Finalmente, definiendo Any=so(1-y), podemos reescribir (2.23) como

nerr — Ang cos(Kz — Qt). (2.24)
Neff

Esta ecuacion resultard atil en el analisis del acoplamiento intermodal de la siguiente
seccién. Es importante sefialar que la dependencia de la perturbacién tiene con y implica, en
coordenadas cilindricas, una dependencia sinusoidal con la coordenada acimutal ¢ (y =
rseng). Esto quiere decir que la perturbacion es anti-simétrica en el plano transversal de la
fibra, lo cual constituye una regla de seleccion para los modos Opticos que pueden ser

acoplados por la onda acustica.
2.4 Acoplamiento intermodal por efecto de las ondas de flexion

La interaccion acusto-Optica en fibras dpticas se basa en la perturbacién del indice de

refraccién que producen las ondas acusticas. Este efecto tiene incidencia directa en el
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coeficiente de acoplamiento para dos modos Gpticos con campos w1 Y w2, el cual, para una

perturbacion del tipo An=Angcos(Qt-Kz) esta definido por [4]:
C == [ f,Wihn, Wydxdy, (2.25)

donde w=27/\ es la frecuencia angular Optica, ¢ es la velocidad de la luz y Ang esta
definido de acuerdo a las ecuaciones (2.23) y (2.24). Este coeficiente relaciona la

superposicién entre los campos modales a través de la seccidn transversal A.

Para comprender a fondo la forma del acoplamiento entre dos modos dpticos recurrimos a
la teoria de perturbaciones desarrollada extensamente en [7] y la cual parte de considerar

cuyos campos electromagnéticos tienen la forma de la forma

E{ = A(2)e e/ @1t=F12) (2.26a)
H, = A(2)h el (@1t=F12) (2.26h)
E, = B(z)e,e/(@2t=F22) (2.26¢)
H, = B(2)hye/(@2t=F22) (2.26d)

donde A(z) y B(z) son las amplitudes de los modos 1 y 2 respectivamente y £ es la constante
de propagacion. Al tomar en cuenta el acoplamiento entre estos dos campos, los campos

totales E y H se pueden expresar como:

E = A(z2)e e/ @1t=F17) 4 B(z)e,el(@2t=F22) | (2.27a)
H = A(2)hye/(@1t=F12) 4 B(z)h,e/ (@2t=F22) (2.27h)

los cuales deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell:

VXE =—jowuyH , (2.28a)
VX H = jweyn?E. (2.28b)
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Aplicando (2.28) sobre los campos totales (2.27) se obtienen las ecuaciones diferenciales

acopladas:
d_A — _ jQt,jTz 2.29
- = CBe’**'e’"?, (2.29a)
2 = —CAe/Me™, (2.29h)

donde 7" esta definida en funcion de las constantes de propagacion de los modos Opticos y
la constante de propagacion K (de la perturbacion) como I'=4; - S, - K. Resolviendo (2.29a)
y (2.29Db) se tienen:

—_ _ 1 jat ]'EZ r vz r —jyz
A(z) = —Eef e’z [(E_ y) b,e’V* + (E+ y)bye V%], (2.30a)
T ) )

B(z) = e /2%[b e/ + bye™i77], (2.30Db)
donde y=(5°>-CH2, con & = 1/2(B1- Bo)-(w/A). Para determinar by y b, es necesario definir
condiciones iniciales. Se consideran primeramente las condiciones A(0)=1 y B(0)=0, es
decir, el modo 1, con amplitud A es méaximo al inicio de la fibra, mientras que el modo 2,

con amplitud B se considera nulo. En esta situacion, una vez definidas las constantes b; y b,

las ecuaciones (2.30) son:

A(z) = ejgz[cos(yz) —j%sen(yz)] , (2.31a)

T )
B(2) =$ e /27 e /Msen(yz). (2.31b)

Considerando ahora la condicion inicial A(0)=0, y B(0)=1, se resuelven las ecuaciones

(2.30) para determinar by y by, con lo que las amplitudes A y B son:

r
A(z) = —VE e’2?e/Msen(yz) , (2.32a)

B(z) = e_jgz [cos(yz) +j%sen(yz)] . (2.32b)
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Asi, de las ecuaciones (2.31) y (2.32) las amplitudes de los modos pueden expresarse en

notacién matricial como:

A(z)e Az T1A(0)
lB(Z)e_jBZZl =F B(0)" (2.33a)
—_i(B+T)z cos(yz) —jésen(yz) _< e/®sen(yz)
F= |€ J(B A) 9 B} l . Y , (2.33b)
0 e’ (B _Z)Z ;e‘JKZsen()/Z) cos(yz) +j ;Sen()/z)

donde B=(1/2)( p1-B2) y K=2n/A; recordando que A es la longitud de onda de la onda
acustica de flexion.

Considerando una potencia inicial Py, la cual se transporta completamente en el modo 1

para el inicio de la fibra (en z = 0), la potencia transportada por los modos 1y 2, con z =L,

es.
p, = pocf—;senz(wcz +57) | (2.34a)
P, =Py — Py—— CZ = senz(L\/CZ +62). (2.34b)

De estas ecuaciones, al hacer 6 = 0, se tiene:
P, = Pysen?(CL) (2.35a)
P, = Py[1 —sen?(CL)], (2.35b)

que es la condicion en la que se puede dar el maximo acoplamiento entre los dos modos. El
parametro o es llamado el parametro de desintonizado. Asi, para ¢ = (1/2)(p1-f2)-(x/N)= 0,
considerando A para el modo de flexion fundamental (ec. 2.19), se tiene la relacion entre la
frecuencia acustica f y la longitud de onda de resonancia A en la cual se obtiene el
acoplamiento mas eficiente entre el modo 1 y el modo 2. Esta relacién se puede expresar
como:

TTACext

et (2.36)

A = (ny —nyp)
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siendo n; y ny los indices de refraccion efectivos para los modos 1 y 2 respectivamente, los
cuales pueden conocerse a través de las constantes de propagacion g de acuerdo con la

relacion f=kon.

2.5 Modelo numérico de la interaccion acusto-optica en fibra estandar

Una vez desarrollada la teoria basica de la interaccion AO en fibra por ondas de flexion,
corresponde ahora realizar el modelo numérico con el propdésito de simular la transmision
Optica al final de la interaccién. Como primer paso es necesario determinar sobre qué

modos Opticos actuard la interaccién AO por ondas de flexion.

La simetria con respecto a la coordenada azimutal de la perturbacion del indice de
refraccion define una regla de de seleccion de los modos del revestimiento que pueden ser
acoplados al modo fundamental. ElI hecho que la perturbacion tenga una dependencia
explicita con la coordenada transversal y implica una dependencia sinusoidal con la
coordenada azimutal ¢ (y=rseng), 1o que conduce a una distribucion anti-simétrica de la
perturbacion en la seccion transversal A de la fibra. Debido a que la distribucion de campo
del modo fundamental (LPo;) es simétrico, para evitar que el coeficiente de acoplamiento
sea nulo, el acoplamiento de energia se restringe a los modos del revestimiento con
distribucion asimétrica. Los modos que cumplen con esta caracteristica de distribucién
asimétrica son los modos LPi,. Asi, se tendrd un acoplamiento intermodal entre el modo

fundamental LPy; y los modos asimétricos de la familia LP1 en el revestimiento.

Al conocer los modos a interactuar en el acoplamiento, el siguiente paso en el modelo es
calcular los indices de refraccion efectivos, los cuales se determinan al resolver la ecuacion
de dispersion. Para el modo LPy;, n=0 en la ecuacion de dispersion unificada (2.11), con

esto se tiene que:

Jo(w) _ Ko(w) (237)

uj;(w)  wki(w)
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en donde se han aplicado las relaciones J.;(u)=-J1(u) y K.1(w)=Ki(w) [13]. Esta ecuacion
debe resolverse para obtener la constante de propagacion fo;, correspondiente al modo
LPo1. Puede verse que la ecuacion (2.37) esta en funcion de los parametros u y w, los cuales
dependen de los indices de refraccion del nucleo y revestimiento, respectivamente (ver ecs.
2.7). Debido a la dispersion de los indices de refraccion en relacion con a la longitud de

onda (A), es necesario calcular sus valores exactos utilizando la ecuacion de Sellmeier[14]:

n() = J1+ w3 it (2.38)

=1 @z-py

donde a; y b; son los coeficientes de Sellmeier, y toman sus valores dependiendo del
material y su concentracion. Asi, sustituyendo los coeficientes correspondientes en la
ecuacion (2.38) pueden conocerse los valores n; y ng en funcién de A. Con estos valores es
posible calcular las constantes de propagacion para el modo LPy; a través de la ecuacion
(2.37). Para efectos practicos conviene utilizar, en lugar del factor de propagacion g, el
indice de refraccion efectivo o indice modal (nef). Estas dos variables se relacionan a través
de £ = koNest.

Para los modos LP1,, n=1 en la ecuacion de dispersién (2.11), con lo que se tiene:

L) . Kiw)
ujow)  wko(w) (2.39)

Al resolver esta ecuacion por el método grafico, se encuentra que se tienen x soluciones
para la constante de propagacion, lo que se especifica por medio de los subindices en fixy
en LPy,. Al igual que en el caso del modo LPy;, para calcular los indices efectivos, es
necesario conocer primero los indices del nacleo y revestimiento en funcion de la longitud

de onda a través de la ecuacién de Sellmeier.

Siguiendo el procedimiento anterior, el programa A (anexo al final de este capitulo) genera
una tabla de datos que contiene la informacion correspondiente a los indices de refraccion

del ndcleo (ny), revestimiento (n;) y efectivos para el modo fundamental (noi) y los
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primeros tres modos del revestimiento (ni1, N12 y N13). Estos valores se determinan para un

rango de N longitudes de onda. La tabla generada tiene la siguiente forma:

A mo1(4y) n1(A) ni2(A) mz(A)  na(de) ny(41)
%2 no1@2) Tlu}(/lz) n12-(/12) n1§(/12) nn'(lz) nr(./lz) . (2.40)

A'N nOltAN) n1101v) n12(;1N) n13'(/1N) ”r;(/lzv) nn.(/lzv)

El programa A genera también una tabla para los acoplamientos en funcién de A, en los que
se obtiene el valor de la integral del coeficiente de acoplamiento (ec. 2.25) para los
acoplamientos LPg;-LP11, LPo;-LP12 ¥y LPg;-LP13. Se denomina I poi-1pix @ las integrales
correspondientes a los acoplamientos, las cuales se obtienen a través de una funcion
auxiliar (anexo B). La tabla que contiene la informacion para estas integrales tiene la

forma:

/11 ILPOl—LPll(/ll) ILP01—LP12 (/11) ILPOl—LPlB(Al)
/12 ILP01—LP11(/12) ILPOl—LPlZ(){Z) ILPOl—LPlB(/13) . (241)

AN ILPOl—LPll(AN) ILPOI—LPIZ(AN) ILPOl—LPlS(lN)

Con la informacidn de las tablas (2.40) y (2.41), la funcion auxiliar del anexo C calcula las
amplitudes de los campos a través de la matriz de transmisién (2.33(b)). Finalmente, el
programa del anexo D conjunta la informacion anterior para modelar el espectro de
transmision del dispositivo considerando que, en el inicio, Unicamente el modo
fundamental viaja por la fibra, es decir Eq;(0) # 0 y Ein(0) = 0. Asi, la dependencia
espectral de la transmitancia se obtiene al calcular |E01(L)|2/|E01(0)\2 para cada longitud de

onda optica, donde L es la longitud de interaccion.

2.6 Experimentos y simulacion

El arreglo experimental de la interaccion AO en fibra dptica por ondas acusticas de flexion
de muestra en la figura 2.7 Consiste en una fibra dptica monomodo sujeta entre dos bases
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metalicas. La fibra se encuentra fija en la estructura y se ha removido el recubrimiento
polimérico en la zona en donde se llevara a cabo la interaccion AO. Para generar las ondas
acusticas se hace uso de un disco piezoeléctrico, el cual es alimentado con una sefial de
radiofrecuencia (RF) desde un generador de funciones. El disco piezoeléctrico responde
ante la sefal electica produciendo oscilaciones que son transmitidas a la fibra optica por
medio de un cono de aluminio. La punta del cono se sujeta a la fibra 6ptica empleando una

gota muy fina de pegamento.

Onda de flexion
—

Recubrimiento AVAVAVAVAVAY, Recubrimiento

sefial de RF

Fig. 2.7 Arreglo experimental para la interaccién AO por ondas acusticas de flexién

En la figura se muestra el efecto que producen las ondas de flexién al propagarse por la
longitud de interaccion L, la cual se considera desde la punta del cono de aluminio hasta la
zona en donde se tiene el recubrimiento polimérico. Teniendo una sefial luminosa en la
fibra, en la condicion de resonancia se producird un acoplamiento entre el modo
fundamental LPy; y los modos asimétricos del revestimiento LPi cuando la sefial de RF
este encendida. En esta situacion, la luz acoplada al revestimiento, a la longitud de onda
dada por (2.36), se encontrara con el polimero de la fibra y disipara su energia; asi, a esta
longitud de onda se observara una disminucion en el espectro de transmision de la luz, con
lo que el dispositivo se comporta como un filtro rechazabanda. Una caracteristica
importante de este arreglo es su caracter dindmico, ya que variando la frecuencia acustica
puede variarse la longitud de onda de resonancia, con lo que el filtro tiene la ventaja de ser
sintonizable en longitud de onda. En la figura 2.8(a) se muestra esta sintonizabilidad para
una fibra Corning LEAF, en los acoplamientos del modo fundamental con los primeros tres
modos del revestimiento. Para esto se vario la frecuencia de las ondas acusticas en un rango

de 1450 a 1650 nm y se registraron los picos de resonancia. Como fuente de luz se utiliz6
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una fuente ASE de Erbio y el espectro de transmision fue visualizado en un analizador de

espectros Gpticos.
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Fig. 2.8 Resonancias acusto-Opticas. (a) Dependencia entre la longitud de onda resonante y la frecuencia

acustica. (b) Resonancias AO para una frecuencia acustica de 2.33 MHz

La linea punteada de 2.8(a) sefiala la frecuencia acustica de 2.33 MHz, para la cual se
observan resonancias correspondientes a los acoplamientos intermodales LPg;-LP11, LPos-
LP12, y LPoi-LP13, en las longitudes de onda resonantes 1473, 1537 y 1618 nm,
respectivamente. Estas resonancias se muestran en la figura 2.8(b), en la cual se aplicé un

voltaje pico a pico en el piezoeléctrico V. de 16.6V.

Es importante notar en la respuesta del dispositivo el efecto de aumentar la amplitud de la
perturbacion a través del voltaje en el piezoeléctrico. Conforme se aumenta el voltaje, se
llegard a un valor maximo para el acoplamiento, a partir de este valor maximo el aumento
del voltaje producira una disminucién en el acoplamiento debido al caracter ciclico de este,
como puede verse en las ecuaciones (2.35). En estas, el argumento del seno involucra al
coeficiente de acoplamiento, el cual esta en funcién de la perturbacion. Este efecto fue
caracterizado para la resonancia correspondiente al acoplamiento LPg;-LP;; a una
frecuencia acustica de 2.004 MHz (figura 2.9). Puede verse en la figura 2.9(b) como el
aumento en el voltaje lleva a un aumento en el acoplamiento hasta alcanzar el valor limite
de 8.6 V, a partir de este valor, la resonancia disminuye, por ejemplo en 13.6 V (grafica

verde). En 2.9(c) se grafica la transmisidn en funcion del voltaje, donde se puede apreciar
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que el dispositivo, visto como un filtro rechazabanda, presenta una mayor eficiencia al

valor de 8.6 V para esta resonancia en particular.
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Fig. 2.9 Efecto de incrementar la potencia acustica. (a) Resonancia AO a una frecuencia de 2.004 MHz y un
voltaje en el piezoeléctrico de 8.6 V. (b) Resonancias AO a una misma frecuencia y distintos voltajes en el
piezoeléctrico. (c) Variacion en la profundidad de las atenuaciones al incrementar el voltaje en el disco

piezoeléctrico

Finalmente, se puso a prueba el modelo numérico desarrollado en la seccion previa. Para
esto se compard la transmision experimental con la transmision simulada mediante el
programa D. Tomando los resultados experimentales de la sintonizabilidad del dispositivo
(fig. 2.8(a)) se determind el valor de los coeficientes de Sellmeier para la fibra LEAF al
ajustar los acoplamientos experimentales LPg;-LP1; y LPg;-LP1, con los valores calculados
de acuerdo con la ecuacion (2.36). En la gréafica 2.10 se observa este resultado, en donde se
considerd para el ajuste un diametro de la fibra de 125 ym, un diametro del niucleo de 9.3
MM, un revestimiento de SiO, y un nacleo de SiO, dopado con Ge en una concentracion
3.1% molar. En la gréfica, los circulos representan los resultados experimentales y la linea

continua el ajuste.
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Fig. 2.10 Ajuste conforme a la ecuacion (2.26) para determinar los coeficientes de Sellmeier

El ajuste anterior permitié el calculo correcto de los coeficientes de Sellmeier, de acuerdo
con la tabla dada en [14] y por medio de estos fue posible calcular los indices de refraccion
del nucleo, revestimiento e indics efectivos en funcion de la longitud de onda. Esta
informacidn se introdujo en el programa D para simular la resonancia mostrada en la figura
2.11, (mostrada en rojo en linea continua) y compararla con la transmision obtenida del
experimento (circulos). Para el experimento se utiliz6 una frecuencia acustica de 2.004
MHz y una longitud de interaccién de 24 cm mientras que para la simulacion la frecuencia
fue de 2.0065 MHz y una longitud de interaccion de 22.6 cm. La resonancia mostrada
corresponde al acoplamiento LPy;-LP12, el cual, a esta frecuencia le corresponde una
longitud de onda 1g=1595.6 nm. La profundidad de la atenuacion fue de -14.7 dB y cuenta

con un ancho de banda espectral, medido en -3dB, de 1.9 nm.
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Fig. 2.11 Espectro de transmision para una resonancia AO. Comparacion entre la transmision experimental
(circulos) y la transmision simulada (linea roja).

Del resultado anterior, la buena correspondencia entre la simulacién y el resultado
experimental muestran al modelo numérico puede ser aplicado como una herramienta Util
en el andlisis y el disefio de dispositivos AO en fibra basados en ondas de flexion. En el
siguiente capitulo se extendera este modelo para simular la transmisién AO en fibras

estrechadas.

2.7 Conclusiones

Se desarroll6 la teoria basica de la interaccion AO en fibras dpticas por ondas acusticas de
flexion. El analisis de la propagacion de la luz permitid obtener la ecuacion caracteristica, a
a partir de la cual, en la condicion de guiado débil, fue posible conocer los indices de
refraccion efectivos para los modos LPo; y LP14. Para la propagacion de ondas acusticas se
considero el modo de flexion fundamental, el cual produce una perturbacion periddica del
indice de refraccion y tiene incidencia en el coeficiente de acoplamiento para los modos
oOpticos. El acoplamiento producido por la perturbacion se analiz6 a través de la teoria de

perturbaciones, generando con ello la matriz de transmision F.

El desarrollo tedrico de la interaccion AO permitié disefiar un modelo numérico para

simular la transmision de un filtro AO rechazabanda. La transmision simulada fue puesta a
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prueba al compararse con la transmision obtenida de manera experimental. Para esto se

implemento el arreglo bésico de la interaccion AO en fibras por ondas de flexion. Se

destaca la importancia del montaje experimental, el cual sera la base de los dispositivos AO

a disefiar.
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ANEXO A Programa para generar las tablas de datos de los indices de refraccion
efectivos y la integral del coeficiente de acoplamiento en funcién de la longitud de onda

% Este programa proporciona las tablas de datos que ultilizamos en la
% simulacion del experimento.

Guarda: "datos totales maximos.txt"
datos_totales= [long onda neff LPOl neff LP11 neff LP12 neff LP13...
neff LP14 neff LP15 n core n_cladding];

o0 o0 o°

Guarda "overlap totales maximos.txt"
overlap totales=[overlap LPOl LP11 overlap LPOl LP12 overlap LPO1 LP13];%...
% %overlap LPO1 LP14 overlap LPO1 LP15];

de oe

% Iniciamos programas
clear all; clf; clc;
format long

ticy

% Coeficientes de sellmeier
load 'sellmeier2.dat';
% Coef. para modo del core (4.1 GeO2) % Coef. para modo del cladding(Si)
aaaa=0.99419;

Bcl=sellmeier2 (4,1) *aaaa; Bcll=sellmeier2(1,1);
Bc2=sellmeier2 (4,2) *aaaa; Bcl2=sellmeier2(1,2);
Bc3=sellmeier2 (4, 3) *aaaa; Bcl3=sellmeier2(1,3);
acl=sellmeier2(4,4)*aaaa; acll=sellmeier2(1,4);
ac2=sellmeier2(4,5) *aaaa; acl2=sellmeier2(1,5);
ac3=sellmeier2 (4,6) *aaaa; acl3=sellmeier2(1,06);

999990000000000000000000000000000000000000000000000090009000000900000090009000

L1=1.45; % lamda inicial (micras)
L2=1.65; % lamda final (micras)
L=linspace(L1l,L2,N); % en micrometros

% Ciclo de lamdas para calcular en cada lamda los indice efectivos (core y cladding)
for i=1:N

$i;

% relacion de sellmeier (agrawal), Refs 12 y 36 del cap. 2

W=(2*pi*3eld/L(i));

Wcl=2*pi*3eld/sqrt (acl); Wcll=2*pi*3eld/sqgrt (acll);
Wc2=2*pi*3eld/sqrt (ac2); Wcl2=2*pi*3eld/sqrt (acl2);
Wc3=2*pi*3eld/sqrt (ac3); Wcl3=2*pi*3eld/sqrt (acl3);

nc=(sqrt(l + (Bcl*Wcl"2)/(Wcl"2-W"2) +...
(BC2*Wc272) / (We2"2-W"2) + (Bc3*Wc372)/ (Wec372-W"2)));
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ncl=(sqrt(l + (Bcll*Wcll”2)/(Wcll"2-W"2) +...
(Bcl2*Wcl272) / (Wecl272-W"2) + (Bcl3*Wcl3"2)/ (Wcl3"2-W"2)));

next=1;

% neff del modo core

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LPO0l(x,nc,ncl,L(i),rc,rcl);

aux =Auxiliar LPO1l(nc,ncl,L(i),rc,rcl);

nc_eff=fzero (Ecuacion, [aux nc-0.0000000001]); %nc eff(i)=Raiz;

% neff del modo cladding

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LP1l(x,ncl,next,L(i),rcl,rext);
aux =Auxiliar LP11l(ncl,next,L(i),rcl,rext);

ncl effll=fzero(Ecuacion, [aux(3) aux(2)]); $ncl effll(i)=Raizl;
ncl effl2=fzero(Ecuacion, [aux(5) aux(4)]); gncl effl2(i)=Raiz2;

)
ncl effl3=fzero(Ecuacion, [aux(7) aux(6)]); sncl effl3(i)=Raiz3;

%Se prepara la informacidén para ser guardada en un arreglo que
$contiene todos los datos correspondientes a un radio en especifico
AA(i,1)=L(i);

AA(i,2)=nc_eff;
AA(i,3)=ncl effll;
AA(i,4)=ncl effl2;
AA(i,5)=ncl_effl3;
AA (i, 8)=nc;
AA(i,9)=ncl;

end

o°

La matriz AA guarda los datos para el radio correspondiente actual en el ciclo actual.
Como se realizan varios ciclos, guardamos los datos en arreglos independientes,
donde cada columna corresponde a los datos de un radio distinto

o°

o

%long onda(:,inicio)=AA(:,1);
long_onda=AA(:,1);
$neff LPO1(:,inicio)=RAA(:,2);
neff LPO1=AA(:,2);
$neff LP11(:,inicio)=AA(:,3);
neff LP11=AA(:,3);
$neff LP12(:,inicio)=AA(:,4);
neff LP12=AA(:,4);
$neff LP13(:,inicio)=AA(:,5);
neff LP13=AA(:,5);
$neff LP14(:,inicio)=AA(:,6);
neff LP14=AA(:,6);
$neff LP15(:,inicio)=AA(:,7);
neff LP15=RAA(:,7);

%n_core(:,inicio)=AA(:,8);
n_core=AA(:,8);
%n_cladding(:,inicio)=AA(:,9);

n_cladding=AA(:,9);

% llamamos a la funcidén overlap y calculamos OI (overlap integral)
overlap between modes=overlap (rc,rcl,rext,AA,Num);

o

Guardamos los datos en arreglos independientes,
donde cada columna corresponde al overlap de un radio distinto

o

$overlap LPO1 LP11(:,inicio)=overlap between modes(:,1);
overlap LP01 LPll=overlap between modes(:,1);
soverlap LPO1 LP12(:,inicio)=overlap between modes(:,2);

overlap LPO1 LPl2=overlap between modes(:,2);
soverlap LPO1 LP13=overlap between modes(:,3);
overlap LP01 LPl3=overlap between modes(:,3);
%overlap LPO1 LP14(:,inicio)=0;
overlap LP01 LP14=0;
soverlap LPO1 LP15(:,inicio)=0;
overlap LPO1 LP15=0;

%$end $ termino el ciclo "inicio"
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% Se generan y guardan las tablas con todos los datos obtenidos en archivo txt
datos _totales= [long onda neff LPOl neff LP11 neff LP12 neff LP13 n core n cladding];
save datos totales maximos.txt datos totales -ascii

overlap totales=[overlap LPOl LP11l overlap LPOl LP12 overlap LPO1 LP13];%...

$overlap LPOl1 LP14 overlap LPO1 LP15];
save overlap totales maximos.txt overlap totales -ascii

ANEXO B Funcién para obtener el valor de la integral del coeficiente de acoplamiento

function funcion=traslape (aco,acl,a ext,A,Num)
a fiber=acl;

teta=0;

phi=-pi/2; % modo dominante Ey
angulo=((2*teta)+phi);

Pot=1;

lamdas_resonantes_fiber=A;
RR=length (lamdas resonantes fiber(:,1));

$Num=3; % numero de modos
for 11=1:Num

% 11;
modo=11+2;
for i=1:RR

%1
lamda=lamdas_resonantes_fiber(i,1);
L(i)=lamda;

999999000000 29900
2 2 s g g e85 5%%%%%%%%%%%
nco=lamdas_resonantes_ fiber(i,8); n fiber=lamdas resonantes fiber (i, 9);
ncl=lamdas_ resonantes fiber (i, 9); n_ext=1;

% definimos parametros
Zo = sqrt (4E-7*pi/8.854E-12);

b=(neff*"2-ncl”2)/(nco”2-ncl”"2); b fiber=(neff fiber”2-n ext”2)/(n_fiber”2-
n_ext"2);
delta=(nco-ncl) /nco; delta fiber=(n fiber-n ext)/n fiber;
k0=2*pi/lamda;
beta=k0*neff; beta fiber=kO*neff fiber;
U=aco*sqgrt ( (kO*nco) "2-beta"2); U fiber=a fiber*sqrt ((k0*n_fiber)"2-
beta fiber"2);
W=aco*sqgrt (beta”2-(k0*ncl) *2); W_fiber=a fiber*sqgrt (beta fiber”2-(k0*n_ext)"2);
V=sqrt (U"2+W"2) ; V_fiber=sqrt (U_fiber"2+W_fiber"2);
argumento=V*sqrt (1-b) ; argumento fiber=V fiber*sqrt (l1-b fiber);

% ctes numericas
A=sqrt ((Zo*b*2*Pot) / (pi*ncl*neff*nco)) *sqrt ( (nco”2-
neff~2))* (1/ (aco*besselj (1,argumento))) ;

A LP=sqrt ((zZo*U fiber”2*Pot)/ (pi*beta fiber*k0*n fiber”2*a fiber”4* ((besselj (1,U fiber))"2-
(besselj (0,U_fiber) *besselj (2,U fiber)))));

3 seccion core LPO1

Rfl core=0:0.1:aco;

for step=1:length(Rfl_core);
R1=Rfl core(step);

E core r(step)=(-j*A*beta*aco/U)* (bessel]j (0, (U*R1/aco)));
E core phi (step)=(j*A*beta*aco/U)* (bessel]j (0, (U*R1/aco)));

end

% seccion cladding LPO1

41



Rf2 cl=(aco):0.1l:acl;
for step=1:length(Rf2 cl);
R2=Rf2 cl(step);

E cladding r(step)=((-
j*A*beta*aco*bessel] (1,U))/ (W*besselk (1,W)))* (besselk (0, (W*R2/aco)));

E cladding phi (step)=((j*A*beta*aco*bessel]j(1,U))/ (Wrbesselk(1l,W)))* (besselk (0, (W*R2/aco)));
end

% seccicion fiber LP11

Rfl fiber=0:0.1:a fiber;

for step=1:length(Rfl fiber);
R1=Rfl fiber (step);

E fiber r(step)=(-
j*A LP*beta*a fiber/U fiber)* (besselj (1, (U _fiber*R1l/a fiber)));

E fiber phi(step)=(j*A LP*beta*a fiber/U fiber)* (besselj (1, (U fiber*R1l/a fiber)));

end

% seccion campos para overlap
radio core=[Rfl core Rf2 cl];
radio fiber=[Rfl fiber];
%$length (radio core)

%$length (radio fiber)

Er LPOl=[E core r E cladding r];

Ephi LPO1=[E core phi E cladding phi];
Er LP11=[E fiber r];

Ephi LP11=[E fiber phil;

% Seccion overlap integral
for step=1:length(radio_fiber);
R3=radio_fiber (step);
OIl(step)=((conj (Er LPOl(step)).*Er LP11l(step)) +
(Ephi LP11 (step) .*conj (Ephi LPO1 (step)))) .*R3"2;

end
OI2(i)=trapz(radio fiber,0Il);

end
OI(1l1l,:)=012;
end
OI=01";

funcion=0TI;
%$save overlap.txt OI -ascii

ANEXO C Funcion matriz de transmision.

function funcion=transmition LPG(fa,L LPG,rcl,A,overlaps,Pa,NN,Num,Ll,L2,A inn,B inn)

fa;

L=L_LPG; % m

R=rcl*le-6; % m, radio fibra
lamdas_resonantes_fiber=A;
overlap=overlaps;

% Periodo de la perturbacion

C ext=5760; $ m/s, vel. onda acustica
perturbacion=sqrt (pi*R*C_ext/fa); % m, periodo de la perturbacion
RR=length (lamdas resonantes fiber(:,1));
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for ddd=1:Num
ddd;

% Entradas para cada modo
A entrada=A inn(:,ddd);
B _entrada=B inn(:,ddd);

[

% Seleccionamos overlap para el modo corresppondiente

overlapp=(overlap(:,ddd)); % RE
dd=2+ddd;
indice=0;

[

% Calculos para determinar la resonancia, indices y ancho de la LPG
for rr=1:RR
referencia(rr)=(perturbacion* (lamdas_ resonantes_ fiber (rr,2)-
lamdas resonantes fiber(rr,dd)))/(lamdas resonantes fiber (rr,1)*le-6);
indice=indice+1;
end

AA=find (referencia > 1) ;
AAA=find (referencia < 1) ;
yyy=length (AAA) ;

indice=RR-length (AAR) ;
if indice==

indice=1;
end

if length (AAA)==RR
lamda_resonante=lamdas_resonantes fiber (indice, 1) *1000;
nco=0;
ncl=0;

end

if length (AARA)==
lamda_resonante=lamdas_resonantes fiber (indice,1)*1000;
nco=0;
ncl=0;

end

lamda_resonante=lamdas_resonantes fiber ((indice),1)*1000;
nco=lamdas_resonantes fiber (indice, 2);

ncl=lamdas resonantes fiber (indice,dd);
ancho_estimado=(0.8*perturbacion/L)*lamda_resonante;

% Longitudes de onda de operacion
LL=linspace (L1,L2,NN) ; $ en micrometros
contadorl=0;
for m=1:length(LL);
contadorl=m;
lamda=LL (m) *1le-6; %m, long de onda de operacidédn (ideal 1550.2nm)
nco=lamdas resonantes fiber(m,2);
ncl=lamdas resonantes fiber (m,dd);

% Parametros del desintonizado
a=(nco-ncl)/lamda;

b=1/perturbacion;

gama=2*pi* (a-b) ;

lamm=lamda resonante*le-9;
Bpromedio= (2*pi/lamm) * ( (nco+ncl) /2) ;

% Entradas,0I, y kapa en funcion de lamda
A _in=A entrada (contadorl); % A in y B _in son untilizados en la
B in=B entrada (contadorl); % Matriz de trasferencia

% parametros de la intensidad acustica
OI=overlapp (contadorl) *le-6; % hace falta multiplicar OI por le-6
ro=2200; $kg/m”3

70 = sqrt (4E-7*pi/8.854E-12



numerador=Pa;

denominador=(4*ro*sqrt (pi®7*C_ext*R"5*fa"5));

UO0=sqgrt (numerador/denominador) ;

kapa=((2*pi~4)/ (lamda*perturbacion”2*Zo)) * (nco* (1-0.22)) *U0*0I; S%cambiamos
contadorl por indice

o

¥ Parametros para calcular la matriz de transmision

N=round (L/ (perturbacion)) ; % numero de pasos en la matriz
delta L=L/N; % L se secciona en NNN partes, m

alpha=sqgrt (kapa”2+ (gama”~2/4)) ;

argumento=alpha*delta L;

contador=0;
% Calculo de la transmision para cada lamda
contador=0;
for 1=1:N;

contador=contador+1;

Fll=(cos (argumento) - ((i*gama/ (2*alpha))*sin(argumento))) *exp (i*gama*delta L);

F12=(kapa/alpha) *sin (argumento) *exp (i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (i*gama*delta L);
F21=(-kapa/alpha) *sin(argumento) *exp (-i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (-
i*gama*delta_ L) ;
F22=(cos (argumento) + ( (i*gama/ (2*alpha)) *sin (argumento))) *exp (-i*gama*delta L);

o

o

Fll=(cos (argumento) - ((i*gama/ (2*alpha)) *sin (argumento))) *exp (-

i* (Bpromedio+ (pi/perturbacion))*delta L);

% F12=(kapa/alpha) *sin (argumento) *exp (i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (-

i* (Bpromedio+ (pi/perturbacion))*delta L);

% F21:(—kapa/alpha)*sin(argumento)*exp(—i*2*pi*deltaiL/perturbacion)*exp(—
i*(Bpromedio—(pi/perturbacion))*deltaiL);

% F22=(cos (argumento) + ( (1*gama/ (2*alpha) ) *sin (argumento) ) ) *exp (-i* (Bpromedio-
(

pi/perturbacion)) *delta L);

A out=(F11*A in)+(F12*B in);
B out=(F21*A_in)+(F22*B_in);

transferencia core (contador)=A out;
transferencia cladding(contador)=B out;

% La salida se vuelve la entrada
A in=A out;
B_

in=B out;
end
% transferencia a lo largo de la LPG ( de 0 - L)
transferencia modo core en distancia(contadorl, :)=transferencia core;
transferencia modo_cladding en distancia(contadorl, :)=transferencia cladding;

o

% transferencia al final de la LPG (en L) para cada lamda
transferencia modo core salida(contadorl)=transferencia modo core en distancia(contadorl,N);

transferencia modo cladding salida(contadorl)=transferencia modo cladding en distancia(conta
dorl,N);

end
% trasferencia final para cada modo LPlx
transferencia modos core(:,ddd)=transferencia modo core salida;

transferencia modos cladding(:,ddd)=transferencia modo cladding salida;
end

transferencia modos cladding=[transferencia modos core transferencia modos cladding];
funcion=transferencia modos_cladding;
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ANEXO D Programa de simulacion. Interaccién acusto-éptica en fibra estandar

% Este programa simula la interaccidén AO acustica en una fibra

clear all;
clc;

clf;

format short;
tic;

DatosExperimento=xlsread('2aResLeaf maxima');
$DatosExperimento=xlsread('MejorLeafl25");

1 exp=DatosExperimento(:,1)/1000;
Transmision exp=DatosExperimento(:,2);

% Parametros de la LPG acustica
fa=2.0065e6; % frecuencia acustica
Pa=(32*1e-3); % W, potencia onda acustica

% Diametro de la fibra
d fiber=125; % diametro inicial de la fibra, micras

% Longitud de interaccidén
L fibra m=0.23; % L en metros

% Perturbacion inicial y final de la onda acustica
perturbacion inicial m=sqrt (pi*d fiber*1le-6/2*5760/fa);

Num de lamdas

numero de modos del cladding

%Num de radios_ totales=(60*10)+1; % numero maximo de radios en la transicion (pasos de 0.5
um) , en diametro equivale a pasos de 0.1 um

Num de radios_totales=1;

o° o

L1=1.55; % lamda inicial (micras)

L2=1.65; $ lamda final (micras)

L=linspace(Ll,L2,N) ;% ventana lamdas (micrometros)

P_in=1; % Potencia de entrada para cada lamda

65 000000000000000000000000000000000009009000009009009009009009009000009009009009000090009000900

% Cargamos tabla de datos

load 'datos totales maximos.txt'; %cargamos tabla que contiene todo los datos para las
diferentes lamdas y radios

load 'overlap totales maximos.txt'; % cargamos tabla que contiene todo los overlaps para las
diferentes lamdas y radios

rcl=d fiber/2; % radio de la fibra (125 um)
Num ciclos=round(L_fibra m/perturbacion inicial m); % Numero de ciclos en secc. 1

o

delta seccion 1 m=L fibra m/(Num ciclos); % longitud de los pasos en la transicidn

% Formamos tabla A y overlaps para el radio de la seccion 1
Afiber(:,1)=datos_totales maximos(:,1);

overlaps fiber (:,1)=overlap totales maximos(:,1);

Afiber (:,2)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));

overlaps_ fiber(:,2)=overlap totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));
Afiber(:,3)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*2)));

overlaps fiber (:,3)=overlap totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*2)));
Afiber(:,4)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*3)));
Afiber(:,5)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*4)));
Afiber(:,8)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*7)));
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Afiber(:,9)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*8)));

for inicio=1:Num ciclos
$radios totales maximos (1)

L seccion 1 (inicio)=delta seccion 1 m*inicio; % contador de la longitud
transmision LPG
=LPG_taper (fa,delta seccion 1 m,rcl,Afiber,overlaps fiber,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B inn);
% transmision LPG es una matriz que contiene [transferencia modos core
transferencia modos_cladding]
A out=transmision LPG(:, [1:3]);

%A out=transmision LPG(:,1)
B out=transmision LPG(:, [4:6]);
%$B_out=transmision LPG(:,4)

% La salida se vuelve la entrada (tambien utilizada para la siguiente seccion)
A inn=A out;
B_inn=B out;

end
L seccion_1 m=L seccion_1(Num_ciclos) % Longitud en metros
transferencia cladding fiber 1=((B out.*conj (B out))./(P_in));

atenuacion cladding fiber 1=10.*logl0(l-transferencia cladding fiber 1);
figure (2)

plot (Afiber(:,1),atenuacion cladding fiber 1,1 exp,Transmision exp,'*'),grid;
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Capitulo 3 Interaccion AO en fibras estrechadas: moldeado de la
respuesta espectral

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo numérico para obtener la respuesta espectral debida
a la interaccion AO en fibras Opticas estrechadas. Tomando en cuenta la teoria desarrollada
en el capitulo previo, se extiende la simulacion para incluir el efecto de la interaccion AO
cuando la fibra no presenta un perfil geométrico uniforme, sino que esta es adelgazada con
la consecuencia de tener una geometria mas compleja. Esta geometria es aprovechada para
moldear la respuesta espectral, con lo que se tiene la ventaja de agregar un grado de libertad

mas al disefio de dispositivos AO en fibra Optica.

Las fibras Opticas estrechadas son fibras dpticas que han sido reducidas en su didmetro
mediante la técnica de fusion y estiramiento [1], dicha reduccién involucra tanto al ndcleo
como al revestimiento de la fibra, manteniendo asi la razon entre ambas. Mediante el uso de
fibras estrechadas, la superposicion de los modos Opticos es mayor al compararse con la
superposicién en las fibras estdndar, con lo que se puede obtener un acoplamiento
intermodal mas eficiente; a su vez, en el caso de la interaccidn acusto-Optica, la potencia
acustica se concentra en una seccién mas pequerfia y por ello se requiere un menor consumo
de potencia en la generacion de las ondas acusticas. Estos efectos han sido aprovechados
para mejorar la respuesta de la interaccion AO [2-7], permitiendo el disefio de dispositivos

cada vez més cortos y veloces.

Uno de los mayores atractivos de la interaccion AO en fibras es la posibilidad de ajustar la
longitud de onda resonante del acoplamiento al variar la frecuencia acustica, otorgando una
buena capacidad de sintonizacion a los dispositivos. Sin embargo, un parametro dificil de
controlar es el ancho de banda de una resonancia determinada. Al respecto, varias técnicas
se han desarrollado para obtener un control sobre el ancho de banda, entre estas se destacan
la excitacion simultanea del generador acustico con dos frecuencias [8], dondes dos

resonancias son generadas y superpuestas. La concatenacion de fibra estandar con fibras
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huecas [9], donde se aprovecha que cada una posee distinta condicion de ajuste de fases.
La concatenacion de tres fibras con diferentes secciones [5], donde el radio de la fibra al ser
estrechado, es utilizado como un grado de libertad extra. La reduccién del diametro de la
fibra mediante tratamiento quimico [10] para ensanchar el pico de atenuacién y la
utilizacion de fibras con distintas curvas de dispersion [11], con lo que es posible adelgazar

el pico de atenuacion.

Tomando en cuenta estos aportes, en la presente investigacion se desarrollé un método mas
de control sobre el ancho de banda y la forma de la resonancia. Primeramente se exploro el
aumento del ancho de banda en las resonancias al reducir el didmetro de la fibra, esto de
manera experimental para fibras estrechadas de 80, 70 y 65 um de didametro. En segundo
lugar, mediante la simulacion numérica se analiz6 la contribucion de los diferentes
segmentos (transiciones y cuello) de la fibra estrechada en la forma del espectro de
transmision, con lo que se pudo comprobar el papel importante de la geometria de la fibra
estrechada. Por ultimo se disefio, mediante el modelo matematico, un perfil geométrico
especifico para una fibra estrechada, esto con el propdsito de moldear la respuesta espectral
del dispositivo. De acuerdo con este disefio, se fabricd una fibra estrechada especial, y su
espectro de transmision fue comparado con el espectro obtenido de la simulacién,

obteniéndose una buena relacién entre simulacién y experimento.

3.2 Fabricacion de fibras estrechadas

Para fabricar las fibras estrechadas se utilizo la técnica de fusidn y estiramiento, la cual
consiste en calentar la fibra dptica con el fin de volverla maleable para después estirarla,
logrando con ello adelgazar su didmetro. La figura 3.1 muestra un esquema de la maquina
de fabricacion de fibras Opticas estrechadas por fusion y estiramiento; dicha maquina
consiste en dos estaciones de traslacién, un quemador de oxigeno y butano, y un
controlador de gases. El equipo se encuentra automatizado mediante un programa
desarrollado en C++, en el cual se introducen los pardmetros de fabricacion de la fibra
estrechada. Por medio del programa se controlan los motores a pasos que mueven tanto a

las estaciones traslacionales como al quemador. El flujo de los gases oxigeno y butano es
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controlado mediante valvulas de precision que funcionan dependiendo de un voltaje y

producen una flama que alcanza una temperatura mayor a 1000 °C [12].

Quemador de
oxigeno y butano Fibra sin recubrimiento

/

Estaciones de traslacion
-~ —
A

Control electrénico
del sistema

E=

Control de gases

Fig. 3.1 Maquina para la fabricacion de fibras dpticas estrechadas por fusion y estiramiento

El proceso de estrechado inicia al colocar la fibra Optica en las estaciones de traslacion, las
cuales cuentan con sujetadores para evitar el desplazamiento de la fibra. La fibra es
desprovista del su polimero protector, y el quemador se desplaza hacia la izquierda y
derecha provocando que la flama caliente de manera uniforme la seccion de fibra a
estrechar; a su vez, las estaciones traslacionales se desplazan en direcciones opuestas con la
finalidad de estirar la fibra. La figura 3.2 muestra el perfil geométrico de una fibra
estrechada, donde puede verse que cuenta con dos secciones de transicion y un cuello o
cintura. Las dimensiones de estos pueden ser seleccionadas mediante el software, teniendo
asi un control sobre el didmetro del cuello (dcueno), 12 longitud de las transiciones (Liransicisn),
la longitud del cuello (Lcueno) Y €l perfil de la transicion, el cual se denota mediante la letra
griega a. El estrechamiento reduce tanto el didmetro del revestimiento como el diametro del

nucleo de la fibra, con lo que se mantiene la razon original entre ambos.

I-cue\llo

Revestimiento l

— ! | —

1
I-transicién

'
Ltransicién

Fig. 3.2 Perfil geométrico de una fibra estrechada
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Las ventajas que se tienen al utilizar una fibra estrechada en la interaccion AO son varias.
En primer lugar, al reducirse el nacleo de la fibra, el didmetro del modo fundamental es
mas grande en la zona del cuello, esto tiene la consecuencia de incrementar
considerablemente la superposicion entre los campos de distribucion de los modos o6pticos.
En segundo lugar, la potencia aculstica se concentra en una seccion mas pequefia, lo que
produce una perturbacion del indice de refraccion mayor cerca del nucleo, asi como una
disminucion en la potencia acuUstica requerida [13]. Todo esto lleva a incrementar la

eficiencia en el acoplamiento intermodal de los dispositivos AO en fibra optica.

3.2 Modelo numeérico de la interaccion AO en fibras estrechadas

Para modelar la respuesta espectral debida a la interaccion AO en fibras estrechadas, se
utiliz6 como base el modelo para la interaccion AO en fibras estandar desarrollado en la
seccion 2.5. Para el caso de fibra estrechada se considera la aproximacion mostrada en la
figura 3.3, la cual consiste en N secciones uniformes en cascada, cada una con distinto
diametro y con longitud L;. Asi, la primera transicion de la fibra estrechada se aproxima con
diferentes secciones escalonadas que van disminuyendo en didmetro hasta llegar a la
seccion correspondiente al cuello. Por su parte, la segunda transicion consiste en secciones

escalonadas que van aumentando en didmetro hasta llegar al didmetro inicial de la fibra.

Onda Acustica —»

B, ARy P A(R) Prt, AR1) B A (R

Fig. 3.3 Modelo para la fibra estrechada

La simulacion requiere calcular, para cada seccion de radio (R;), los campos de los modos
LPo1 y LPix con sus respectivas constantes de propagacion (5). También es necesario
obtener, para cada radio, la longitud de onda acustica (A), asi como la amplitud de la misma
(up); esto debido dado que tanto la velocidad de la onda acustica (v) como la amplitud

dependen del radio de la fibra de acuerdo con las siguientes ecuaciones [14,15]:
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V= TRCextfa (3.1)

up(R) = =2uo(Ro) (32)

donde cex €s la velocidad de las ondas extensionales (5760 m/s para la silice), f, es la
frecuencia de la onda acustica y Ro es el radio de la fibra previo al estrechamiento. Para los

calculos se asume una potencia acustica constante a lo largo de la fibra.

Tomando que la salida de la i-ésima seccion se convierte en la entrada de la (i+1)-ésima
seccion, las amplitudes de los campos de salida A(L) y B(L), correspondientes al modo
fundamental y al modo con el cual se realiza el acoplamiento, respectivamente, estan dados

por :

A(L)
B(L)

A(0)

50) (3.3)

]=FN"'F2F1

donde F; es la matriz F para la i-ésima seccion, tal como esté definida en (2.33) y tomando
z = L. La longitud total de la fibra estrechada es L = 2L;. Finalmente, se modela el
espectro de transmision del dispositivo considerando que, en el inicio, Unicamente el modo
fundamental viaja por la fibra, es decir Eq1(0) # 0 y En(0) = 0. Asi, la dependencia
espectral de la transmitancia se obtiene al calcular |Eqy(L)|*/|Eo1(0)[* para cada longitud de

onda optica.

En los anexos E a I, al final de este capitulo, se muestran los programa y las funciones
complementarias realizadas en el software MatLab para generar el espectro de transmisién
de una fibra estrechada. El programa principal (E) realiza el célculo de la transmision para
las secciones correspondientes a las transiciones y al cuello, donde los datos de salida
correspondientes a la primera transicion se convierten en los datos de entrada para el
calculo de la transmision debida al cuello, a su vez, los datos de salida correspondientes a la
transmision del cuello se convierten en los datos de entrada de la segunda transicién. Este

programa principal se vale de tres tablas de datos generadas por un programa previo (F), las
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cuales proporcionan los indices de refraccion modales en funcion de la longitud de onda,
los valores calculados por la integral del coeficiente de acoplamiento, y los radios con que
se aproximan las transiciones (obtenidos con F, G y H, respectivamente). Finalmente, el
programa utiliza una funcién auxiliar (I) para generar los valores de la transmision de

acuerdo con la matriz F.

3.3 Interaccion AO en fibras estrechadas biconicas

Los primeros experimentos de interaccion AO en fibras estrechadas se realizaron en fibras
estrechadas con un perfil geométrico biconico, es decir, con las dos transiciones simétricas
con respecto al cuello, como en la figura 3.3. El interés se centrd en analizar los efectos de
tener transiciones largas para incrementar el ancho de banda del espectro de transmision.
Fue utilizado el mismo arreglo experimental de la interaccion AO en fibras sin estrechar
(fig. 2.7), el cual cuenta con una fuente de luz, un generador de funciones, un amplificador,
y el montaje para generar la onda acustica en la fibra, el cual es compuesto por el disco
piezoeléctrico, el cono de aluminio y la base para montar la fibra. Las fibras estrechadas se
colocan en el arreglo experimental de tal forma que la punta del cono de aluminio esta
pegada a la fibra antes de la primera transicion (en una seccién sin estrechar), como puede
verse en la figura 3.4. La fibra utilizada fue el modelo Corning LEAF, cuyos parametros se

muestran en la tabla 3.1 y son comparados con los utilizados en la simulacion.

Fibra estrechada

sefial de RF _
< cono de aluminio

disco piezoeléctrico

Fig. 3.4 Arreglo experimental para la interaccién AO en una fibra estrechada
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Fibra Paramteros

Corning dela
LEAF simulacion
Diametro del 125+ 0.7 um 125 um

revestimiento

Diametro del campo 9.6+0.4 um 11.66 um

modal

Apertura numérica a 0.14 (valor

1550 nm tipico) 0.1074
Avrea efectiva a 1550

nm 72 pm? 106.8 pum?
indice de refraccion

efectivo a 1550 nm 1468 1.466
Diametro del ntcleo — 9.3 um

Tabla 3.1 Parametros de la fibra Corning LEAF y su comparacion con los parametros de simulacion.

Se utilizaron fibras estrechadas de 80, 70 y 65 um de didmetro, en cuyo proceso de
fabricacion, produciendo un incremento en la intensidad de la onda acustica y en el
coeficiente de acoplamiento. Las fibras estrechadas estan compuestas de transiciones
relativamente largas con un perfil exponencial (e« = 0) y con un cuello uniforme. Para estos
casos particulares, las estructuras estrechadas fueron preparadas con el objetivo de producir
una respuesta espectral dependiente de la transicion. La figura 3.5 muestra, los espectros de
transmision medidos en el analizador de espectros (circulos). Para las fibras estrechadas se
eligieron frecuencias acusticas tales que produjeran una mayor transferencia de energia
alrededor de 1550 nm y sus valores fueron de 0.540, 1.194 y 1.207 MHz para las fibras
estrechadas de 80, 70 y 65 um, respectivamente. Por medio de estas fibras se lograron
atenuaciones maximas (medidas a la longitud de onda resonante) de 18, 6.2 y 4 dB.
También fueron medidos los anchos de banda a mitad de altura, en -3dB, para cada uno de
los espectros. Estos resultados, asi como los parametros de las fibras estrechadas se
resumen en la tabla 3.2, en donde se incluyeron los datos correspondientes a una fibra
estandar sin estrechar para efectos de comparacion. En las graficas de la figura 3.5 se
presentan, en linea continua, las simulaciones realizadas con el programa 3.A, donde puede

verse que hay una buena correspondencia con los resultados experimentales.
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Fig. 3.5 Espectro de transmisidn para tres fibras estrechadas.a distintos didmetros de cuello. (a) 80 um, (b) 70
um y (¢) 65 um. Los circulos indican el espectro obtenido experimentalmente y la linea continua corresponde
a las simulaciones. Las flechas indican el ancho de banda espectral a -3dB.
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Ancho

Diémetro del Longl'Fu_d, de Longitud del Frec,ue'nma de banda Ater)ugmon
cuello (um) transicion cuello (cm) acustica -3dB maxima
(cm) (MHz) (nm) (dB)
125 - 24.0 2.005 2 12
80 5.06 11.0 0.540 9.2 18
70 590 10.0 1194 45 6.2
65 5.98 9.0 1.207 34 4

Tabla 3.2 Parametros de las fibras estrechadas

Analizando los resultados anteriores, puede verse un incremento del ancho de banda
espectral en las atenuaciones conforme se reduce el didmetro de la fibra dptica. Tomando la
fibra de 125 um se tiene un ancho de banda de 2 nm, el cual se incrementa hasta 45 nm
para la fibra estrechada a 70 um. Para la fibra estrechada a 65 um se observa una reduccion
del ancho de banda a 34 nm, este efecto se debe a la contribucion de las transiciones v el

cuello en el espectro de transmision, como se mostrara en el analisis siguiente.

Con el objetivo de analizar la respuesta espectral de la fibra estrechada, se modelaron de
forma independiente, los espectros de trasmission producidos por las transiciones y el
cuello en cada una de las fibras. La figura 3.6 muestra las simulaciones para las fibras
estrechadas de 80, 70 y 65 um, en donde pueden verse la resonancia generada por el cuello

y transiciones empleando las mismas frecuencias acusticas mostradas en la tabla 3.2.
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Fig.3.6 Simulaciones de la respuesta espectral al considerar las transiciones y el cuello de la fibra estrechada
como secciones independientes. (a) Fibra estrechada a 80 um. (b) Fibra estrechada a 70 um. Fibra estrechada

a 65 um. La gréfica interior en 3.5(a) muestra una ampliacién de la respuesta espectral de las transiciones

En la figura 3.6(a) se analiza la fibra estrechada a 80 um; en la gréfica principal se muestra
la contribucién del cuello y, en la pequefia grafica interior, la contribucion de las
transiciones. Comparando la profundidad méxima de las atenuaciones (~18 dB para el
cuello y ~0.05dB para las transiciones) puede concluirse que el espectro de transmision que
observamos en el experimento (fig. 3.4(a)) se debe principalmente al cuello; también puede
verse que, mientras la atenuacion debida al cuello tiene su pico en la longitud de onda de
1580 nm, las transiciones muestran picos de atenuacion en valores cercanos a 1650 nm, de

modo que estas no se superponen entre si.

En la figura 3.6(b) se analiza la fibra estrechada a 70 um; las flechas indican el eje y a

tomarse en cuenta para cada uno de los tres espectros. En este caso, la profundidad de las
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atenuaciones de las transiciones y el cuello tienen una magnitud similar, y sus resonancias
coinciden en una zona de entre 1550 y 1575 nm. Observando el espectro del experimento
en la fig 3.4(b), el cual tiene su pico en 1562 nm y tiene una profundidad de atenuacion de
6.2 dB, puede concluirse que, aunque la mayor contribucion al espectro sigue siendo del
cuello, las transiciones juegan un papel importante en la transmision para esta fibra

estrechada, incrementando la profundidad de la atenuacién y el ancho de banda.

En 3.6(c) se analiza la fibra estrechada a 65 um. En este caso, la trasmision debida al cuello
es minima, mientras que las transmisiones debidas a las transiciones son las que presentan
la mayor contribucion al espectro 3.5(c). Esto explica la disminucion en el ancho de banda

con respecto a la fibra estrechada a 70 um.

Los resultados anteriores demuestran el papel importante de las transiciones para mejorar
en el ancho de banda de las atenuaciones acusto-opticas. Esto tiene aplicaciones potenciales
en el desarrollo de moduladores acusto-épticos que requieran un ancho de banda que
resulte Optimo para el disefio de laseres de amarre de modos activo [16,17]. La contribucion
mas importante de las transiciones se obtiene cuando estas poseen una longitud de onda
resonante similar a la del cuello, de manera que las tres contribuyan de manera simultanea
en la forma del espectro de transmision. Es importante mencionar que la transmision final
del dispositivo no es la simple suma de la transmitancia de las secciones aisladas, ya que la
concatenacion debe tomar en cuenta la potencia acoplada en las secciones previas y la fase

acumulada en cada modo.

3.4 Interaccion AO en una estructura estrechada compleja

En la seccion anterior se demostré como la manipulacién de la transiciones en una fibra
estrechada puede llevar a mejorar la respuesta espectral de un dispositivo AO. Tomando en
cuenta esto, se disefid una estructura estrechada compleja con el propdsito de obtener una
forma espectral determinada, en este caso se busco una atenuacion ancha que tuviera un

fondo plano. El propdsito fue demostrar que la geometria de las transiciones en una fibra
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estrechada puede ser utilizada como un grado extra de libertad en el disefio de dispositivos

acusto-opticos.

Se realizaron una serie de simulaciones para determinar la geometria de la fibra estrechada
compleja. Primeramente se obtuvo para una longitud de onda resonante de 1550 nm, la
dependencia de la frecuencia acUstica al variar el diametro del cuello de una fibra
estrechada. Para esto se simularon espectros de atenuacién para distintos diametros de
cuello entre 65 y 125 um, seleccionando una frecuencia acustica que produjera un pico de
atenuacion en 1550 nm. El resultado, para los acoplamientos intermodales LPg;-LP11, LPo;-
LP1, y LPopi-LP13 se muestra en la figura 3.7(a). En segundo lugar, se obtuvo la
dependencia entre la frecuencia acustica y la longitud de onda resonante para una transicion
de 125 a 65 uym y de 65 a 125 um. Para esto se simularon los espectros debidos a las
transiciones a distintas frecuencias acusticas y se registraron los picos de atenuacion
correspondientes. La figura 3.7(b) muestra, en triangulos, el resultado para la transicion de
125 a 65 um, y en cuadrados para la transicion de 65 a 125 um; en el recuadro interior se
muestra el espectro de transmitancia debida a la transicién de 65 a 125 ym para una

frecuencia acustica de 0.466 MHz.
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Fig. 3.7 (a) Relacion entre la frecuencia acustica y el diametro del cuello de la fibra para las resonancias LP;-
LPy1, LPo-LP1, y LPy-LP43. (b) Relacion entre la frecuencia acustica y la longitud de onda resonante para las
transiciones de la fibra estrechada de 65 a 125 um y de 125 a 65 um. La grafica interior muestra el espectro

de transmitancia de la transicion a 0.466 MHz
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Debido a que el parametro de control externo del dispositivo AO es la frecuencia acustica,
la idea con estas dos simulaciones fue encontrar una frecuencia acustica para la cual se
tuvieran dos atenuaciones con el pico de atenuacion en la misma longitud de onda (1550
nm), una debida a un cuello y otra debida a una transicion de 65 a 125 ym o de 125 a 65
pMm. Asi, de la gréafica 3.7(b) se observa que, para una frecuencia acustica de 0.446 MHz se
tiene una resonancia en 1550 nm para la transicion de 65 a 125 um, esta resonancia se
muestra en la grafica interna y cuenta con un ancho de banda espectral de 48 nm. A su vez,
en la gréfica 3.7(a) se observa que, seleccionando un cuello de 75 ym, se tiene una
resonancia en 1550 nm correspondiente al acoplamiento LPg;-LP, para la frecuencia
acustica de 0.446 MHz.

Tomando en cuenta lo anterior, se simularon los espectros de transmision para un cuello y
una transicién de fibra estrechada, buscando en estos que las longitudes de onda resonantes
fueran cercanas entre si, como se muestra en la figura 3.8. Se eligi6 una transicién de 65 a
125 uym y 4 cm de longitud, con la que se obtuvo una profundidad de atenuacion maxima
de 0.22 dB en la longitud de onda de 1550 nm. Para el cuello se eligié un didametro de 80
MMy 5 cm de longitud, con lo que se obtuvo una profundidad de atenuacion maxima de 3.5
dB a la longitud de onda de 1576 nm. Ambas simulaciones se realizaron para la frecuencia
acustica de 0.446 MHz.
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Fig. 3.8 Respuesta espectral debida a un cuello de fibra estrechada de 80 um con 5 cm de longitud y de una
transicion de 65 a 125 ym con 4 cm de longitud.
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Las simulaciones de la figura anterior sirven para encontrar los parametros de disefio de una
estructura estrechada que pueda producir un espectro de transmision ancho y de fondo
plano en una longitud de onda alrededor de 1550 nm. Dado que las atenuaciones debidas al
cuello y la transicion mostradas son cercanas entre si, se espera que una estructura que
contenga las dimensiones de estas secciones (un cuello de 80 um y una transicién de 65 a
125 pm, con longitudes respectivas de 5 y 4 cm) produzca el espectro de transmision
buscado. Asi, la estructura disefiada se muestra en la figura 3.9, la cual estd compuesta por
dos fibras estrechadas en cascada. Por medio de la técnica de fusion y estiramiento la
primera fibra estrechada fue preparada para producir un cuello de 80 um de diametro y 5
cm de longitud. La segunda fibra estrechada fue realizada en un extremo del cuello para
producir una seccién uniforme de 65 um, con lo que fue posible obtener una seccion de

transicion de 65 a 125 um con una longitud relativamente larga de 4 cm.
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Fig. 3.9 Perfil geométrico de la estructura estrechada compleja. La figura interna muestra una representacion

detallada de las dimensiones de la estructura

Experimentalmente, el mejor resultado se obtuvo con una frecuencia acustica de 0.47 MHz,
seleccionada con la intencion de moldear la respuesta espectral por la contribucion del
cuello de 80 pm y la transicion de 65 a 125 pym. En la figura 3.10 se muestran los espectros
de transmitancia obtenidos por medio de la simulacion (a) y el experimento (b). Para el

caso de la simulacién, el programa 3.A (disefiado para estructuras biconicas) se modifico de
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tal modo que se incluyeran todas las secciones de la fibra estrechada compleja mostradas en
la fig. 3.8.
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Fig. 3.10 Atenuacién plana producida por la estructura estrechada compleja. (a) Simulacién. (b) experimento

Como puede verse en 3.10(b), el dispositivo produce una respuesta casi plana, con una
profundidad de atenuacion maxima de 8.5 dB que va de 1562 a 1570 nm y se encuentra
centrada en una longitud de onda resonante de 1566 nm. El ancho de banda de la
atenuacion es de 34 nm. También puede notarse que existe una pendiente grande en la
primera zona de la atenuacion (entre 1540 y 1560 nm), esto debido a que las pendientes de
las atenuaciones producidas por las secciones del cuello de 80 um y la transicion de 65 a
125 um se encuentran sobrepuestas (ver fig. 3.8). Por otro lado, la segunda pendiente de la
atenuacion (entre 1570 y 1590 nm) es mas suave debido a que las dos contribuciones
mostradas en 3.8 se encuentran desplazadas entre si. De esta manera, con esta
configuracion especifica, se muestra la posibilidad de ensanchar el ancho de banda y
moldear el espectro de transmisién producido por la interaccién AO en fibras estrechadas.

Al comparar el resultado de la simulacién y del experimento se observa un ancho de banda
mas grande en el caso del experimento, asi como un desplazamiento en longitud de onda de
aproximadamente 10 nm en el inicio de la seccion plana del espectro. En ambos casos la

profundidad de atenuacion es de -8.5 dB.
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3.5 Conclusiones

Se extendié el modelo numérico desarrollado en el capitulo 2 para incluir el efecto de la
interaccion AO en fibras estrechadas. Se modificé el programa de simulacion 2.A para
considerar el efecto de las transiciones y el cuello en una fibra estrechada de forma

independiente.

Para el caso de las fibras estrechadas bicdnicas, se tomd en cuenta el papel de las
transiciones, las cuales contribuyen de manera importante en la forma del espectro de
transmision, principalmente ensanchando los picos de atenuacion y logrando con ello un
aumento en el ancho de banda. Se fabricaron fibras estrechadas a 80, 70 y 65 um, y su
espectro debido a la interaccion AO fue comparado con el espectro obtenido de la
simulacion. EI modelo permiti6 analizar las contribuciones independientes de cada seccion

en la transmitancia final.

Se disefi6 y fabricd una estructura estrechada compleja con el propdsito de producir una
atenuacion con fondo plano. Mediante una serie de simulaciones se determinaron las
dimensiones de la estructura necesarias para obtener dos resonancias cercanas entre si, de
tal manera que ambas contribuyeran a formar un espectro plano. La fibra estrechada
disefiada consistié en dos fibras concatenadas de manera tal que la estructura compleja
presentara un cuello de 80 ym y una transicion de 65 a 125 um. La estructura fue fabricada
y, mediante la interaccion AO, se obtuvo una atenuacion casi plana de 34 nm de ancho de
banda y una profundidad méaxima de atenuacion de 8.5 dB para una frecuencia acustica de
0.446 MHz. La buena correspondencia entre las simulaciones y experimentos demuestran
que el modelo es de gran utilidad para el disefio de dispositivos con una respuesta espectral

especifica.
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ANEXO E Programa de simulacién. Interaccion acusto-dptica en una fibra estrechada

bicénica
% Este programa simula una LPG aclUstica en un taper

% Guarda la transmision total de la LPG con taper:

% save lamda.txt lamda -ascii

% save transmision seccionl.txt atenuacion cladding fiber 1

% save transmision transicion.txt atenuacion cladding transicion 1

% save transmision cuello.txt atenuacion cladding cuello

% save transmision transicion 2.txt atenuacion cladding transicion 2
% save transmision seccion 2.txt atenuacion cladding fiber 2

% save transmision taper.txt salida

clear all;

clc;

clf;

format short;

tic;

DatosExperimento=xlsread('Taper65'); %$Se carga el archivo con los datos

1 exp=DatosExperimento(:,1)/1000; % experimentales correspondientes al taper
Transmision exp=10*1ogl0 (DatosExperimento(:,2)); % a modelar

% Parametros de la LPG acustica
fa=1.2285e6; % frecuencia acustica
Pa=(6.8*1e-3); % W, potencia onda acustica

% Diamtro inicial y final del taper
d taper=65; % diametro final, micras
d _fiber=125; % diametro inicial de la fibra, micras

% Pequefla seccién de fibra estandar (125 um) en los extremos del taper
L fibra m=0.01; % seccion de fibra en los extremos del taper, metros

% Perfil del la transicion del taper
10=90; % barrido inicial de la llama, mm
alpha=-0.; % cte para dar perfil a la transicion

% Longitudes del cuello y transicion del taper (en metros)
if alpha==

L transicion m=-10*log(d taper/d fiber) /1000

else

Litransicion7m=(((ditaper/difiber)A(—2*alpha))—1)*(((1—alpha)/(2*alpha))*lO)/1OOO
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end

% Calculo del estiramiento y cuello del taper (mm)

L estiramiento m=(2*L transicion m)/(l-alpha);

L cuello m=(10/1000)+ (alpha*L estiramiento m) % m

% Calculo de la longitud total del taper

L taper cm=(L cuello m+L_transicion m*2)*100 scm
L taper total cm=(L taper cm+L fibra m*2*100) scm

% Perturbacion inicial y final de la onda acustica

perturbacion inicial m=sqrt (pi*d fiber*le-6/2*5760/fa);
perturbacion final m=sqrt (pi* (d taper*le-6/2)*5760/fa);
razon_perturbaciones=perturbacion inicial m/perturbacion final m;
% Calculamos el numero de radios con que aproximamos la transicidn
Num de radios=round(L_transicion m/perturbacion inicial m*1)+1

% Obtenemos los radios en la transicién
radios_transicion=radio_transicion(d_fiber,d taper,10,alpha,Num de radios,L_fibra m);

Num de lamdas

numero de modos del cladding

Num de radios totales=(60*10)+1; % numero maximo de radios en la transicion (pasos de 0.5
um), en diametro equivale a pasos de 0.1 um

L1=1.45; % lamda inicial (micras)

L2=1.65; % lamda final (micras)

L=linspace(L1l,L2,N);% ventana lamdas (micrometros)

P _in=1; % Potencia de entrada para cada lamda

05 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000090009009000009000000000000000

% Cargamos tabla de datos

load 'datos totales maximos2.txt'; %$cargamos tabla que contiene todo los datos para las
diferentes lamdas y radios

load 'overlap totales maximos2.txt'; % cargamos tabla que contiene todo los overlaps para
las diferentes lamdas y radios

load 'radios totales maximos2.txt'; % cargamos tabla tabla que contiene todos los posibles
radion en la transicién

datos_totales_maximos=datos_totales maximos2;
overlap totales_maximos=overlap totales maximos2;
radios_totales maximos=radios_totales maximos2;

©909000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

555555555 %%%5555%5%%%5555%5%%%5555%5%%5%5555%5%%5%5555%5%%5%5555%5%%%5555%55%5555%%%5%5%5%5%%

s - . .

% SECCION 1 (pequefia seccidn de fibra estandar en los extremos del taper

9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

3 5555555555555 5555%55555%5%555555%5%55555%5%55%5555%%5%%555%5%%5%5%555%5%5%%%5%5%5%%

o . C

% definimos entradas iniciales

A inn=ones (N, Num) ;

B inn=zeros (N, Num) ;

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

5555555555555 5555555555555%555555%%555555%5%55555%%5%5%555%5%%5%5%555%5%%5%5%5%5%5%%
— 3 . o il

rcl=d fiber/2; % )

- radio de la fibra (125 um
Num ciclos=round(L_fibra m/perturbacion inicial m); % Numero de ciclos en secc. 1
delta seccion 1 m=L fibra m/(Num_ciclos); % longitud de los pasos en la transicion

% Formamos tabla A y overlaps para el radio de la seccion 1
Afiber(:,1)=datos_totales maximos(:,1);

overlaps_ fiber(:,1)=overlap totales maximos(:,1);

Afiber (:,2)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));

overlaps fiber (:,2)=overlap totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));
Afiber(:,3)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*2)));

overlaps_ fiber(:,3)=overlap totales maximos (:, (1+(Num de radios totales*2)));
Afiber (:,4)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*3)))
Afiber (:,5)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*4)
Afiber(:,8)=datos_totales maximos (:, ( (Num_de radios_totales*7)
Afiber(:,9)=datos_totales maximos (:, ( (Num_de radios_totales*8)

’ ))
1+ ))
’ , (1+ )) i

for inicio=1:Num ciclos
$radios_totales maximos (1)
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L seccion_1(inicio)=delta seccion 1 m*inicio; % contador de la longitud
transmision LPG

=LPG_taper (fa,delta seccion 1 m,rcl,Afiber,overlaps fiber,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B inn);

% transmision LPG es una matriz que contiene [transferencia modos core

transferencia modos_cladding]
A out=transmision LPG(:,[1

:31)
B_out=transmision LPG(:, [4:6])

]

’

La salida se vuelve la entrada (tambien utilizada para la siguiente seccion)

A inn=A out;
B inn=B out;

end

radios totales maximos (1) *2 % da el diametro con el cual se hicieron los
calculos

L seccion 1 m=L seccion 1 (Num ciclos) % Longitud en metros de la seccion 1

transferencia cladding fiber 1=((B out.*conj (B out))./(P_in));
atenuacion cladding fiber 1=10.*logl0(l-transferencia cladding fiber 1);

$figure (2)

$subplot(1,2,1);plot (Afiber(:,1),overlaps fiber);title('Overlap Rfiber'),grid;%axis([1.5 1.6

50 200]),grid;

%subplot(1,2,2);plot (Afiber(:,1),atenuacion cladding fiber 1),grid;title('Atenuacion Secc 1,

dB');%axis([1.5 1.6 -10 0]),grid;

%$lamda=Afiber (:,1)*1000;
$save lamda.txt lamda -ascii
$save transmision_ seccionl.txt atenuacion cladding fiber 1 -ascii

%A_inn=ones (N, Num) ;

%B_inn=zeros (N, Num) ;

delta transicion m=L transicion m/(Num de radios-2);

for inicio=1: (Num_de radios-1)
% Obtenemos rcl

cambio=inicio+1l;

rcl=radios_transicion (cambio);

diametro=rcl*2;

% Buscamos indice en "radios totales maximos" para encotrar rcl

for iiii=l:length(radios_totales maximos)
diferencia(iiii)=radios_totales maximos(iiii)-radios_transicion (cambio);

end
indice=(find (0 <= diferencia & diferencia < 0.05,1))+1;
$radios totales maximos (indice) % comparamos si es el mismo diametro

<

A(:,1)=datos_totales maximos(:,indice);
overlaps(:,1l)=overlap totales maximos (:,indice);

A(:,2)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios_ totales*1)));
overlaps (:,2)=overlap totales maximos (:, (indice+(Num de radios totales*1)));

A(:,3)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*2)));
overlaps (:,3)=overlap totales maximos (:, (indice+ (Num de radios totales*2)));

A(:,4)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*3)));
A(:,5)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*4)));
A(:,8)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*7)));
A(:,9)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*8)));

L transicion 1 (inicio)=delta transicion m*inicio;

transmision_ LPG

=LPG taper (fa,delta transicion m,rcl,A,overlaps,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B inn);
A out=transmision LPG(:,[1:3]);
B out=transmision LPG(:, [4:6]);

A inn=A out;
B_inn=B out;

5 tabla A y overlaps para el radio correspondiente a radios transicion (cambio)
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end

radios_totales maximos (indice) *2

Ltransicion_1 m=L_transicion_ 1 (Num de radios-1)

transferencia cladding transicion 1=((B_out.*conj (B out))./(P_in));

atenuacion cladding transicion 1=10.*1logl0O(l-transferencia cladding transicion 1);

lamda=Afiber (:,1)*1000;
save lamda.txt lamda -ascii
save transmision transicion.txt atenuacion cladding transicion 1 -ascii

$figure (3)

$subplot(1,2,1);plot(A(:,1),overlaps) ;title('Overlap Rtaper'),grid;%axis([1.5 1.6 50

2001) ,9rid;

$subplot (1,2,2) ;plot(A(:,1),atenuacion cladding transicion 1),grid;title('Atenuacion Trans
1, dB');%axis([1.5 1.6 =10 0]),grid;

5555555555555 5555%55%5%5%5%55%55%55%5%5%555555555555555525555555%5%5%%%
% INICIAMOS CICLO PARA LA SECCION DEL CUELLO

9900000090000900099000900090090009000099000900000009000900000009000000000000900000
5555555555 55%%%%%%% 5555555555555 553555555%5%5%%%%%%%
% Entradas iniciales (las desbloqueamos si queremos que inicien en cero)

%B_inn=zeros (N, Nu
rcl=d taper/2;
Num ciclos=round(L cuello m/perturbacion final m); % Numero de ciclos en secc. 1
delta cuello m=L cuello m/(Num ciclos);
diametro=radios_transicion (Num de radios) *2;
% Buscamos indice que corresponden a rcl
for iiii=l:length(radios_totales _maximos)

diferencia(iiii)=radios_totales maximos(iiii)-radios_transicion (Num_de radios);
end
indice=(find (0 == diferencia & diferencia < 0.05,1))+0 ;
%$indice=551
$radios_totales maximos (indice)
% tabla A y overlaps para el radio seleccionado
Acuello(:,1)=datos_totales maximos(:,indice);
overlaps_cuello(:,1l)=overlap_ totales maximos(:,indice);
Acuello(:,2)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*1)));
overlaps cuello(:,2)=overlap totales maximos (:, (indice+(Num de radios totales*1)));
Acuello(:,3)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios_ totales*2)));
overlaps_cuello(:,3)=overlap totales maximos (:, (indice+(Num de radios_totales*2)));
Acuello(:,4)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*3)));
Acuello(:,5)=datos_totales maximos(:, (indice+(Num de radios totales*4)
Acuello(:,8)=datos_totales maximos(:, (indice+(Num de radios_ totales*7)
Acuello(:,9)=datos_totales maximos(:, (indice+(Num de radios_ totales*8)

’

))
))
))

’

’ ’

% iniciamos el ciclo
for inicio=1:Num ciclos

L cuello(inicio)=delta cuello m*inicio;

transmision LPG

=LPG_taper (fa,delta cuello m,rcl,Acuello,overlaps cuello,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B_inn);
A out=transmision LPG(:,[1:3]);
B out=transmision LPG(:, [4:6]);

A inn=A out;
B_inn=B out;

end

radios_totales maximos (indice) *2

L cuello m=L cuello(Num ciclos)

transferencia cladding cuello=((B out.*conj (B out))./(P_in));
atenuacion_cladding cuello=10.*1logl0O(l-transferencia cladding cuello);

$lamda=Afiber (:,1)*1000;

% save lamda.txt lamda -ascii
save transmision cuello.txt atenuacion_cladding cuello -ascii

Sfigure (4)

67



$subplot (1,2,1) ;plot (Acuello(:,1),overlaps_cuello);title('Overlap Rcuello'),grid;%axis([1.5
1.6 50 200]),grid;

$subplot (1,2,2);plot (Acuello(:,1),atenuacion cladding cuello,l exp,Transmision exp,'*'),grid
; title('Atenuacion cuello, dB');%axis([1.5 1.6 =10 0]),grid;

lamda=Afiber (:,1)*1000;

o\
o\

5
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©
©

oo o
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=]

<4

A inn=ones (N, Num) ;

%B_inn=zeros (N, Num) ;

for inicio=1: (Num de radios-1)
cambiol=inicio+1;
cambio=Num de radios+l-cambiol;
diametro=radios transicion(cambio) *2;
razon=d_fiber/ (diametro);
rcl=125/2/razon;

©

for iiii=l:length(radios_totales _maximos)
diferencia(iiii)=radios totales maximos(iiii)-radios transicion(cambio);

end

indice=(find (0 <= diferencia & diferencia < 0.05,1))+0;

$radios totales maximos (indice)

% tabla A y overlaps para el radio seleccionado
A2 (:,1)=datos_totales maximos(:,indice);
overlaps2(:,1)=overlap_totales maximos(:,indice);
A2 (:,2)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num_de radios_totales*1)));
overlaps2(:,2)=overlap totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*1)));
A2 (:,3)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*2)));
overlaps2(:,3)=overlap_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios_totales*2)));
A2 (:,4)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num_de radios_totales*3)));
(:,5)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*4)));
A2 (:,8)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num de radios totales*7)));
(:,9)=datos_totales maximos(:, (indice+ (Num_de radios_ totales*8)))

’ ’

% L es dividida por el numero de ciclos
L transicion2(inicio)=delta transicion m*inicio;

transmision_ LPG

=LPG taper (fa,delta transicion m,rcl,A2,overlaps2,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B inn);
A out=transmision LPG(:,[1:3]);
B out=transmision LPG(:, [4:6]);

A inn=A out;
B _inn=B out;
end
radios_totales maximos (indice) *2
Ltransicion 2 m=L transicion2 (Num de radios-1)
transferencia cladding transicion 2=((B out.*conj (B out))./(P_in));
atenuacion cladding transicion 2=10.*1logl0O(l-transferencia cladding transicion 2);

$lamda=Afiber (:,1)*1000;
%save lamda.txt lamda -ascii
save transmision transicion_ 2.txt atenuacion_cladding transicion_2 -ascii

$figure (5)
$subplot (1,2,1);plot (A2 (:,1),overlaps2);title('Overlap Rfiber'),grid;%axis([1.5 1.6 50
2001),grid;

$subplot (1,2,2);plot (A2(:,1),atenuacion_cladding transicion 2),grid;title('Atenuacion trans
2, dB');%axis([1.5 1.6 =10 0]),grid;

rcl=d fiber/2;
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Num_ciclos=round(L_fibra m/perturbacion inicial m); % Numero de ciclos en secc. 1
delta_seccion_ 2 m=L fibra m/(Num_ciclos); % longitud de los pasos

% tabla A y overlaps para el radio de la seccion 1
Afiber(:,1)=datos totales maximos(:,1);

overlaps fiber(:,1)=overlap totales maximos(:,1);
Afiber(:,2)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));

overlaps fiber(:,2)=overlap totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*1)));
Afiber (:,3)=datos totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*2)));

overlaps fiber (:,3)=overlap totales maximos (:, (1+(Num de radios totales*2)));
Afiber(:,4)=datos_totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*3)));
Afiber(:,5)=datos_totales maximos(:, (1+(Num _de radios totales*4)))
Afiber (:,8)=datos totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*7)));
Afiber (:,9)=datos totales maximos(:, (1+(Num de radios totales*8)))

’

;
for inicio=1:Num ciclos
L seccion 2 (inicio)=delta seccion 2 m*inicio;

transmision LPG

=LPG_taper (fa,delta seccion 2 m,rcl,Afiber,overlaps fiber,Pa,N,Num,Ll,L2,A inn,B inn);
A out=transmision LPG(:, [1:3]);
B out=transmision LPG(:, [4:6]);

% La salida es la entrada (tambien utilizada para la siguiente seccion)
A inn=A out;
B_inn=B out;

end
radios totales maximos (1) *2
L seccion 2 m=L seccion 2 (Num ciclos) % Longitud de seccion 1

transferencia cladding fiber 2=((B out.*conj (B out))./(P_in));
atenuacion cladding fiber 2=10.*logl0(l-transferencia cladding fiber 2);

%lamda=Afiber (:,1)*1000;
$save lamda.txt lamda -ascii
save transmision seccion 2.txt atenuacion cladding fiber 2 -ascii

figure (1)
$subplot (1,2,1);plot(A(:,1),atenuacion cladding transicion 1),Acuello(:,1),atenuacion claddi
ng cuello,A2(:,1),atenuacion cladding transicion 2);title('secciones'),grid;%axis([1.5 1.6

50 200]),grid;

subplot (1,3,1); plot(A(:,1),atenuacion_cladding transicion_1),grid;title('atenuacion
transicidén 1');

subplot (1,3,2); plot(Acuello(:,1),atenuacion cladding cuello),grid;title('atenuacion
cuello');

subplot (1,3,3); plot(A2(:,1),atenuacion_cladding transicion_ 2),grid;title('atenuacion
transicién 2'");

figure (2)

plot (Acuello(:,1),atenuacion cladding fiber 2,1 exp,Transmision_exp,
'*'),grid;title('Atenuacion Salida, dB');%axis([1.5 1.6 -10 0]),grid;

%plot (Acuello(:,1),atenuacion cladding fiber 2),grid;title('Atenuacion Salida,
dB');%axis([1.5 1.6 -10 0]),grid;

% se calculan parametros finales y se guarda la transmision total

L total cm=(L seccion 1 m+Ltransicion 1 m+L cuello m+Ltransicion 2 m+L seccion 2 m)*100
lamda=Afiber (:,1)*1000;

% salida al final el taper

salida=[lamda atenuacion cladding fiber 2];

%¥save transmision taper.txt salida -ascii

ANEXO F Programa para generar las tablas de los radios de la transicidn, los indices de
refraccion efectivos y los valores de la integral del coeficiente de acoplamiento

Este programa proporciona las tablas de datos que ultilizamos en la
% simulacion del experimento.

% Se grafica los datos para el radio seleccionado (si no se selecciona alguno
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% se grafican los datos del ultimo radio. La fig 1 es el perfil del taper

Guarda: "datos totales maximos.txt"
datos_totales= [long onda neff LPOl neff LP11 neff LP12 neff LP13...
neff LP14 neff LP15 n_core n_cladding];

oC oo o°

o

Guarda "overlap totales maximos.txt"
overlap totales=[overlap LPOl LP11 overlap LPOl LP12 overlap LPO1 LP13];%...
% %overlap_ LP01_LP14 overlap LPO1 LP15];

5

o

Guarda "radios_ totales maximos.txt"
son los radios que forman la transicién (los obtenemos de radios transicion)

5

o

% Iniciamos programas
clear all; clf; clc;
format long

tic;

% Coeficientes de sellmeier

load 'sellmeier2.dat';

% Coef. para modo del core(4.1l GeO2) % Coef. para modo del cladding(Si)
aaaa=0.99419;

Bcl=sellmeier2 (4,1) *aaaa; Bcll=sellmeier2(1,1);
Bc2=sellmeier2 (4,2) *aaaa; Bcl2=sellmeier2(1,2);
Bc3=sellmeier2 (4, 3) *aaaa; Bcl3=sellmeier2(1,3);
acl=sellmeier2(4,4) *aaaa; acll=sellmeier2(1,4);
ac2=sellmeier2(4,5) *aaaa; acl2=sellmeier2(1,5);
ac3=sellmeier2 (4, 6) *aaaa; acl3=sellmeier2(1,6);

% Numero de radios en la transicidén y perfil del taper

9900000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
sttt N LN LTLLLTLL5%5%S
Num_secciones_transicion=(60*10)+1 % (60*10)+1 es el maximo numero que hemos calculado
(601)

Num=3; % se refiere al numeros de acoplamientos, LPO1-LP11, LPO1-LP12 y LPO1-LP13 si
Num=3

©9090000000000000000000900090909090090909090900000900000000000000000000000
5555555555555 %5%5%5%55%55555%5555%5555555%55%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%%5%55%%5%%5%%5%%

d_fiber=125; % diametro inicial de la fibra (micras)

d taper=70; )
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10=110; barrido inicial de la llama, mm

alpha=-0; % cte para dar perfil al taper

L fibra=0; % pequefia seccidédn de fibra de 125 um en los extremos del taper, tipicamente 10
mm, pero como solo intersa la forma del taper L fibra=0

% llamamos a la funcion radio transicion y obtenemos los radios que componen

el perfil del taper. El numero de radios corresponde a "Num secciones_ transicion"
radios_transicion=radio_transicion(d_fiber,d taper,10,alpha,Num secciones_transicion,L fibra
)i

%save radios totales maximos.txt radios transicion -ascii

o°

o

Iniciamos calculos, iniciamos en 125 y terminamos en d taper
for inicio=1:Num secciones transicion

Radio del core y cladding

inicio

razon=d fiber/(radios transicion (inicio)*2);

o

o o o

$rcl=125/2/razon
rcl=125/2;

$rc =9.3/2/razon
rc =9.3/2

$rext=125/razon;
rext=125;
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N=200; % Num de lamdas

9000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5555555%555555%555555%555555%5555555555555555555%55%5%5%5%5%5%5%%
L1=1.55; % lamda inicial (micras)

L2=1.65; % lamda final (micras)

L=linspace (L1l,L2,N); % en micrometros

% Ciclo de lamdas para calcular en cada lamda los indice efectivos (core y cladding)

for i=1:N
$i;
% relacion de sellmeier (agrawal), Refs 12 y 36 del cap. 2
W= (2*pi*3eld/L(i));
Wcl=2*pi*3eld/sqgrt (acl); Wcll=2*pi*3eld/sqrt (acll);
Wc2=2*pi*3eld/sqgrt (ac2); Wcl2=2*pi*3eld/sqrt (acl2);
Wc3=2*pi*3eld/sqrt (ac3); Wcl3=2*pi*3eld/sqgrt (acl3);

nc=(sqgrt(l + (Bcl*Wcl"2)/(Wcl 2-W"2) +...
(BC2*Wc272) / (We272-W"2) + (Bc3*Wc3”2)/ (Wec3*2-W"2)));

ncl=(sqrt(l + (Bcll*Wcll”2)/(Wcll"2-W"2) +...
(Bcl2*Wcl2”2) / (Wecl272-W"2) + (Bcl3*Wcl3”2)/ (Wcl3"2-W"2)));

next=1;
% neff del modo core

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LPO1 (x,nc,ncl,L(i),rc,rcl);
aux =Auxiliar LPO1l(nc,ncl,L(i),rc,rcl);
nc_eff=fzero(Ecuacion, [aux nc-0.0000000001]); %nc eff (i)=Raiz;
% neff del modo cladding

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LP11(x,ncl,next,L(i),rcl,rext);
aux =Auxiliar LP11l(ncl,next,L(i),rcl,rext);

ncl effll=fzero(Ecuacion, [aux(3) aux(2)]); $ncl effll(i)=Raizl;
ncl effl2=fzero (Ecuacion, [aux(5) aux(4)]); sncl effl2(i)=Raiz2;
ncl effl3=fzero (Ecuacion, [aux(7) aux(6)]); sncl effl3(i)=Raiz3;

%$Se prepara la informacidén para ser guardada en un arreglo que
$contiene todos los datos correspondientes a un radio en especifico
AA(1,1)=L(1);

AA(i,2)=nc_eff;
AA(i,3)=ncl effll;
AA(i,4)=ncl effl2;
AA(i,5)=ncl_effl3;
AA (i, 8)=nc;
AA(i,9)=ncl;

end

o°

La matriz AA guarda los datos para el radio correspondiente actual en el ciclo actual.
Como se realizan varios ciclos, guardamos los datos en arreglos independientes,
donde cada columna corresponde a los datos de un radio distinto

o°

o°

%long onda(:,inicio)=AA(:,1);
long onda=AA(:,1);
$neff LPO1(:,inicio)=RAA(:,2);
neff LPO1=AA(:,2);
sneff LP11(:,inicio)=RAA(:,3);
neff LP11=AA(:,3);
gneff LP12(:,inicio)=AA(:,4);
neff LP12=AA(:,4);
sneff LP13(:,inicio)=RAA(:,5);
neff LP13=AA(:,5);
gneff LP14(:,inicio)=AA(:,6);
neff LP14=AA(:,6);
sneff LP15(:,inicio)=RAA(:,7);
neff LP15=AA(:,7);

%n_core(:,inicio)=AA(:,8);
n _core=AA(:,8);
$n_cladding(:,inicio)=AA(:,9);

n cladding=AA(:,9);

% llamamos a la funcién overlap y calculamos OI (overlap integral)
overlap between modes=overlap (rc,rcl, rext,AA,Num) ;



% Guardamos los datos en arreglos independientes,
% donde cada columna corresponde al overlap de un radio distinto

soverlap LPO1l LP11(:,inicio)=overlap between modes(:,1);
overlap LP01l LPll=overlap between modes(:,1);

$overlap LPO1 LP12(:,inicio)=overlap between modes(:,2);
overlap LPO1l LPl2=overlap between modes(:,2);

soverlap LPO1 LP13=overlap_between modes(:,3);

overlap LP01 LPl3=overlap between modes(:,3);
$overlap LPO1 LP14(:,inicio)=0;

overlap LPO1 LP14=0;

%overlap LPO1 LP15(:,inicio)=0;

overlap LPO1 LP15=0;

%$end $ termino el ciclo "inicio"

on todos los datos e
ong_onda neff LPO1 neff LP11 neff LP12 neff LP13...
neff LP14 neff LP15 n _core n_cladding];

save datos totales maximos.txt datos totales -ascii

overlap totales=[overlap LPOl LP11 overlap LPOl LP12 overlap LPO1 LP13];%...
%overlap LPO1 LP14 overlap LPO1 LP15];
save overlap totales maximos.txt overlap totales -ascii

ANEXO G Funcidn para obtener el valor de la integral del coeficiente de acoplamiento

function funcion=traslape (aco,acl,a_ext,A,Num)
a fiber=acl;

teta=0;

phi=-pi/2; % modo dominante Ey
angulo=((2*teta)+phi);

Pot=1;

lamdas_resonantes_fiber=A;
RR=length (lamdas_ resonantes fiber(:,1));

SNum=3; % numero de modos
for 11=1:Num
% 11;
modo=11+2;
for i=1:RR
i
lamda=lamdas_resonantes_fiber(i,1);
L(i)=lamda;

2222222223359 35%955%935%95%5%35%5%55%5955%955%955%955%95%5%95%5955%5955%9955%95%5%%%

nco=lamdas resonantes fiber (i,8); n fiber=lamdas resonantes fiber (i, 9);

ncl=lamdas resonantes fiber (i, 9); n_ext=1;

% definimos parametros

Zo = sqrt (4E-7*pi/8.854E-12);

b=(neff*2-ncl”2)/(nco”2-ncl”"2); b fiber=(neff fiber”2-n ext”2)/(n_fiber"2-
n_ext"2);

delta=(nco-ncl) /nco; delta fiber=(n fiber-n ext)/n fiber;

k0=2*pi/lamda;

beta=k0*neff; beta fiber=kO*neff fiber;

U=aco*sqrt ( (kO*nco) *2-beta”2) ; U fiber=a fiber*sqrt ((k0*n_fiber)"2-
beta fiber”2);

W=aco*sqgrt (beta”2-(k0*ncl) "2) ; W_fiber=a fiber*sqrt (beta_ fiber”2-(k0*n_ext)"2);
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V=sqrt (U"2+W"2) ; V_fiber=sqrt (U_fiber”2+W fiber"2);
argumento=V*sqgrt (1-Db) ; argumento fiber=V fiber*sqrt(l-b fiber);

% ctes numericas
A=sqrt ( (Zo*b*2*Pot) / (pi*ncl*neff*nco)) *sqrt ( (nco”2-

neff”2))*(1/(aco*bessel]j (1, argumento))) ;

A LP=sqrt ((Zo*U fiber”2*Pot)/ (pi*beta fiber*k0*n fiber”2*a fiber”4* ((besselj(1,U fiber))"2-
(bessel] (0,U fiber) *besselj (2,U fiber))))):;

seccion core LPO1
Rfl core=0:0.1:aco;
for step=1l:length(Rfl core);
R1=Rfl core(step);

E core r(step)=(-j*A*beta*aco/U)* (bessel]j (0, (U*R1/aco)));
E _core phi (step)=(j*A*beta*aco/U)* (bessel]j (0, (U*R1/aco)));

end

% seccion cladding LPO1

Rf2 cl=(aco):0.1:acl;

for step=1l:length(Rf2 cl);
R2=Rf2 cl(step);

E cladding r(step)=((-

j*A*beta*aco*bessel] (1,U))/ (W*besselk (1,W)))* (besselk (0, (W*R2/aco))) ;

E cladding phi(step)=((j*A*beta*aco*besselj(1,U))/ (W*besselk(1l,W)))* (besselk (0, (W*R2/aco)));

j*A LP*beta*a fiber/U_fiber)

end

% seccicion fiber LP11

Rfl fiber=0:0.1:a fiber;

for step=1l:length(Rfl fiber);
R1=Rfl fiber(step);

E fiber r(step)=(-
*(besselj(l,(Uifiber*Rl/aifiber)));

E fiber phi(step)=(j*A LP*beta*a fiber/U fiber)* (besselj (1, (U_fiber*R1l/a fiber)));

end

% seccion campos para overlap
radio core=[Rfl core Rf2 cl];
radio fiber=[Rfl fiber];
%$length (radio core)

$length (radio fiber)

Er LPOl1=[E core r E cladding r];

Ephi LP01=[E core phi E cladding phi];
Er LP11=[E_fiber r];

Ephi LP11=[E fiber phi];

% Seccion overlap integral
for step=1:length(radio fiber);
R3=radio_fiber (step);
OIl(step)=((conj(Er LPOl(step)).*Er LP11l(step)) +

(Ephi LP11 (step) .*conj (Ephi LPO1 (step)))) .*R3"2;

end

OI2(i)=trapz(radio fiber,OIl);

end

OI(1l1l,:)=012;

end

OI=01";

funcion=0TI;
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$save overlap.txt OI -ascii

ANEXO H Funcién generadora de los radios de transicion

function funcion=radio(d0,dw,10,alpha,N muestras_ radio,L fibra);
%$clear all; clf; clc;

L fibra=L fibra*1000; % extremos en mm

if alpha==
transicion mm=-10*log (dw/d0) ;

else
transicion mm=(((dw/d0)" (-2*alpha))-1)*(((l-alpha)/(2*alpha))*10);

end

estiramiento mm=(2*transicion mm)/(l-alpha);
$estiramiento mm=(2*transicion mm) ;

cuello mm=10+ (alpha*estiramiento mm);

longitud taper mm=(2*transicion mm)+cuello mm;

$N_muestras_radio=100
lfibral=linspace(0,L fibra,N muestras radio); % en micrometros
ltransicionl=linspace (L fibra,L fibra+transicion mm,N muestras radio);

lcuello=linspace(L_fibrat+transicion mm,L fibra+transicion mm+cuello mm,N muestras_radio) ;

ltransicion2=linspace (L fibra+transicion mm+cuello mm,L fibra+transicion mm+cuello mm+transi

cion mm,N muestras radio);

lfibra2=linspace(L_fibrat+transicion mm+cuello mm+transicion mm,L fibra+transicion mm+tcuello

mm+transicion mm+L fibra,N muestras radio);
ltaper=[1lfibral ltransicionl lcuello ltransicion2 lfibra2];

for i=1:N muestras radio

£1(1)=d0/2;
£5(1)=d0/2;
if alpha==

£2(1)=(d0/2) *exp (- (ltransicionl (i) -L_ fibra)/10);
£3(1)=(d0/2) *exp (-transicion mm/10) ;
f4(N_muestras_radio+l—i)=f2(i);%(dw/Z)*exp((ltransicionZ(i)—
(Lifibra+transicionimm+cuelloimm))/lO);
else

£f2(1)=(d0/2)*[1 + (2*alpha*(ltransicionl(i)—L_fibra)/((1—alpha)*lO))]A(—

1/ (2*alpha));

£3(i)=(d0/2)*[1 + ((2*alpha*transicion mm)/ ((l-alpha)*10))]1"~(-1/(2*alpha));
f4 (N _muestras radio+l-i)=f2(i);% (dw/2)*1/[1 + (2*alpha* (ltransicion2 (i) -

(L fibra+transicion mm+cuello mm))/ ((l-alpha)*10))]~-(1/(2*alpha));
end

end

ftaper=[f1l £2 £3 f4 £5];

funcion=£2;

figure (1)
$plot (ltaper, ftaper, 'o'),grid

plot(lfibral,fl,'o',ltransicionl, f2, 'o',lcuello, £3,'0o',ltransicion2,f4,'o',1fibra2,£f5,'0o'),g

rid;

title('Forma del Taper')

xlabel ('Longitud del Taper (mm)')

ylabel ('Radio, um'")

axis ([0 longitud taper mm+2*L fibra dw/2-L fibra 65])

ANEXO I Funcién matriz de transmision
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function funcion=transmition LPG(fa,L LPG,rcl,A,overlaps,Pa,NN,Num,Ll,L2,A inn,B inn)

fa;

L=L LPG; m

R=rcl*le-6; % m, radio fibra
lamdas_resonantes_ fiber=A;
overlap=overlaps;

o

o

% Periodo de la perturbacion

C_ext=5760; % m/s, vel. onda acustica
perturbacion=sqrt (pi*R*C_ext/fa); % m, periodo de la perturbacion
RR=length (lamdas resonantes fiber(:,1));

for ddd=1:Num
ddd;

% Entradas para cada modo
A entrada=A inn(:,ddd);
B _entrada=B inn(:,ddd);

% Seleccionamos overlap para el modo corresppondiente

overlapp=(overlap(:,ddd)) ; $ RE
dd=2+ddd;
indice=0;

o

% Calculos para determinar la resonancia, indices y ancho de la LPG
for rr=1:RR
referencia(rr)=(perturbacion* (lamdas_resonantes_fiber (rr,2) -
lamdas resonantes fiber(rr,dd)))/(lamdas resonantes fiber(rr,1)*le-6);
indice=indice+1;
end

AA=find (referencia > 1) ;
AAA=find (referencia < 1) ;
yyy=length (AAA) ;

indice=RR-length (AAR) ;
if indice==

indice=1;
end

if length (AAA)==RR
lamda_ resonante=lamdas_resonantes fiber (indice,1)*1000;
nco=0;
ncl=0;

end

if length (ARA)==
lamda_resonante=lamdas_resonantes fiber (indice,1)*1000;
nco=0;
ncl=0;

end

lamda_resonante=lamdas_resonantes fiber ((indice),1)*1000;
nco=lamdas_resonantes fiber (indice, 2);
ncl=lamdas_resonantes_ fiber (indice,dd) ;
ancho_estimado=(0.8*perturbacion/L) *lamda_resonante;
% Longitudes de onda de operacion
LL=1linspace (L1,L2,NN); % en micrometros
contadorl=0;
for m=1:length(LL);
contadorl=m;
lamda=LL (m) *1le-6; $m, long de onda de operacidén (ideal 1550.2nm)
nco=lamdas_ resonantes fiber (m,2);
ncl=lamdas resonantes fiber (m,dd);

% Parametros del desintonizado
a=(nco-ncl)/lamda;
b=1/perturbacion;

gama=2*pi* (a-b);



lamm=lamda resonante*le-9;
Bpromedio=(2*pi/lamm) * ( (nco+ncl) /2) ;

% Entradas,O0I, y kapa en funcion de lamda
A in=A entrada (contadorl); % A in y B in son untilizados en la
B _in=B entrada(contadorl) ; % Matriz de trasferencia

% parametros de la intensidad acustica
OI=overlapp (contadorl)*le-6; % hace falta multiplicar OI por le-6
ro=2200; $kg/m”3

)

70 = sqrt (4E-7*pi/8.854E-12);

numerador=Pa;

denominador=(4*ro*sqgrt (pi~7*C_ext*R"5*fa"5));

UO0=sqgrt (numerador/denominador) ;

kapa=((2*pi~4)/ (lamda*perturbacion”2*Zo)) * (nco* (1-0.22)) *U0*0I; S%cambiamos
contadorl por indice

o

% Parametros para calcular la matriz de transmision

N=round (L/ (perturbacion)) ; % numero de pasos en la matriz
delta L=L/N; % L se secciona en NNN partes, m

alpha=sqgrt (kapa”2+ (gama”~2/4)) ;
argumento=alpha*delta L;

contador=0;
% Calculo de la transmision para cada lamda
contador=0;
for 1=1:N;
contador=contador+1;

Fll=(cos (argumento) - ((i*gama/ (2*alpha))*sin(argumento))) *exp (i*gama*delta L);

F12=(kapa/alpha) *sin (argumento) *exp (i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (i*gama*delta L);
F21=(-kapa/alpha) *sin(argumento) *exp (-i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (-
i*gama*delta L) ;
F22=(cos (argumento) + ( (i*gama/ (2*alpha)) *sin (argumento))) *exp (-i*gama*delta L);

o

o

Fll=(cos (argumento) - ((i*gama/ (2*alpha)) *sin (argumento))) *exp (-
* (Bpromedio+ (pi/perturbacion) ) *delta L);

F12=(kapa/alpha) *sin (argumento) *exp (i*2*pi*delta L/perturbacion) *exp (-
*(Bpromedio+(pi/perturbacion))*deltaiL);

o0

o° H

F21:(—kapa/alpha)*sin(argumento)*exp(—1*2*pi*deltaiL/perturbacion)*exp(—
i* (Bpromedio- (pi/perturbacion))*delta L);
% F22=(cos (argumento) + ( (i*gama/ (2*alpha)) *sin (argumento))) *exp (-i* (Bpromedio-
(

pi/perturbacion))*delta L);

A out=(F11*A in)+(F12*B in);
B out=(F21*A in)+(F22*B in);

transferencia core (contador)=A out;
transferencia cladding(contador)=B out;

% La salida se vuelve la entrada
A in=A out;
Bf

in=B out;
end
% transferencia a lo largo de la LPG ( de 0 - L)
transferencia modo core en distancia(contadorl, :)=transferencia core;
transferencia modo cladding en distancia(contadorl, :)=transferencia cladding;

% transferencia al final de la LPG (en L) para cada lamda

transferencia modo core salida(contadorl)=transferencia modo core en distancia(contadorl,N);

transferencia modo cladding salida (contadorl)=transferencia modo cladding en distancia(conta

dorl,N);

end
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% trasferencia final para cada modo LPlx
transferencia modos core(:,ddd)=transferencia modo core salida;
transferencia modos cladding(:,ddd)=transferencia modo cladding salida;

end

transferencia modos cladding=[transferencia modos core transferencia modos_cladding];
funcion=transferencia modos_cladding;
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Capitulo 4 Filtro/Modulador acusto-6ptico pasabanda

4.1 Introduccion

En los capitulos previos se ha detallado como la interaccion acusto-Optica basada en ondas
de flexion puede ser utilizada para producir la atenuacién de una sefial dptica en una
longitud de onda especifica. Bajo este esquema el dispositivo AO funciona como un filtro
acusto-optico rechazabanda, que cuenta con la importante caracteristica de ser sintonizable.
En este capitulo se muestra como, utilizando el mismo fenémeno de acoplamiento
intermodal, la interaccion AO puede ser aprovechada para producir picos de transmision
para una sefial dptica; es decir, se muestra el funcionamiento del dispositivo como un filtro

AO sintonizable pasabanda.

Los filtros pasabanda son componentes fundamentales para la manipulacién flexible de la
longitud de onda, lo cual resulta de utilidad en sistemas con multiplexado por division de
longitud de onda, en sensado éptico y en laseres [1-3]. Un tipo especial de filtro pasabanda
es el filtro acusto-6ptico todo-fibra, el cual cuenta con caracteristicas importantes como las

bajas pérdidas por insercién, la rapidez en la sintonizacion y un alto rango de sintonizacion

[4].

Los filtros AO pasabanda todo-fibra, al igual que los filtros AO rechazabanda, se basan en
el acoplamiento intermodal resonante entre el modo del nicleo LPy y los modos del
revestimiento LP1y; sin embargo, a diferencia de los filtros rechazabanda, en donde el modo
acoplado al revestimiento se atenua, en los filtros pasabanda el modo acoplado al
revestimiento evita eficientemente un obstaculo para luego ser re-acoplado como modo del
nacleo al final de la longitud de interaccion. El obstaculo es usualmente llamado
bloqueador del modo fundamental (BMF), ya que su funcién es atenuar la radiacion que
permanece guiadaen el modo fundamental. De lo anterior se concluye que para su
operacion como filtro pasabanda un requisito es la fabricacion de un BMF que atente de
manera eficiente las longitudes de onda correspondientes a los modos no resonantes. Los

bloqueadores del modo fundamental se han fabricado mediante técnicas que involucran el
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dafo al nucleo de una fibra monomodo [3,5,6], la ablacion con un laser de femtosegundos

[7], el disefio de fibras de nicleo hueco [8] e induccion ultravioleta [9].

Para el filtro mostrado en este capitulo se utiliz6 como BMF un trozo pequefio de fibra
oOptica sin ndcleo, que al ser comparado con los trabajos reportados en las referencias [5-9],
posee la ventaja de no requerir procesos de fabricacion complicados. Con el objetivo de
extender la aplicacion del filtro AO pasabanda, se indujo una reflexion acustica en la
longitud de interaccion, de esta manera se generd una onda acustica estacionaria y el filtro

fue convertido en un modulador acusto-optico pasabanda.

4.2 Bloqueador del modo fundamental

El bloqueador del modo fundamental (BMF) es un obstaculo localizado en la zona
intermedia de la longitud de interaccion; la funcion de este es atenuar el modo que viaja por
el nacleo de la fibra y permitir el paso de los modos que viajan por el revestimiento. Asi, un
BMF ideal requiere una alta atenuacion del modo fundamental y una baja pérdida en la

transmision de los modos del revestimiento [7].

Una manera de lograr el bloqueo del modo del nucleo es dafiando el nicleo de una fibra,
resultando en una alta atenuacion para el modo fundamental; aqui es importante que el dafio
se centre Unicamente en el nlcleo de la fibra para que afecte minimamente la propagacion
de los modos del revestimiento. Para producir este tipo de dafios en el nicleo de la fibra se
ha utilizado fusién por medio de un laser de iones de Argon [5,6], asi como descargas de
arco e induccion ultravioleta en una fibra previamente inyectada con hidrégeno [3,9]. Con
el mismo principio de producir un dafio en la fibra, se ha fabricado también un BMF al
radiar con un laser de femtosegundos el extremo clivado de una fibra monomodo, de esta
manera, en dicho extremo se genera un crater que al ser fusionado con una fibra normal
produce una microburbuja que sirve como atenuador del modo del nucleo [7]. De estos
métodos, los mejores resultados han producido una atenuacion de los modos no resonantes
de hasta 35 dB [5] y pérdidas minimas por insercion de 1dB [9]. Una desventaja importante
de estas técnicas es la dispersion inducida por el dafio a la fibra, asi mismo cuentan con una

falta de reproductibilidad que los vuelve impracticos para su produccién en masa [10].
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Un método para fabricar un BMF que no involucre el dafio a la fibra Optica es mediante el
uso de un pequefio segmento de fibra de nucleo hueco [8], este se fusiona en ambos
extremos a dos fibras monomodo estandar. Aqui, debido a que el nacleo de la fibra hueca
contiene aire, su indice de refraccion es bastante mas bajo que el indice de refraccion del
revestimiento, por lo tanto el modo fundamental no puede ser guiado y decae rapidamente
como modos de radiacion. Con esta técnica se pudo producir una atenuacion de los modos

no resonantes de hasta 25 dB y pérdidas por insercion de 6 dB.

Para el BMF disefiado en el presente trabajo, se buscé un método de fabricacion sencillo y
sin dafio a la fibra. Se tom6 como base la idea de fusionar un trozo de fibra con
caracteristicas especiales que atenuaran el modo fundamental. Con el proposito de evitar la
fabricacion especializada de una fibra de nucleo hueco, se optd por la alternativa de utilizar
de un trozo de fibra sin nucleo como BMF. La fibra dptica sin ndcleo fue el modelo
FG125LA de Thorlabs, cuyo indice de refraccion para 1550 nm es de 1.444 y cuenta con un
diametro de 125 um. Esta fue fusionada entre dos fibras mono-modo estandar SMF-28. La
longitud d, correspondiente al trozo de fibra sin nucleo, fue calculada para permitir a la luz
proveniente de la primera fibra SMF-28 expandirse sobre la cara frontal de la segunda fibra

SMF-28, para ello se utiliz6 la expresion para la apertura numérica:

1
N Y (Tl% - Tl%) , (4.1)

donde Bnax €s el angulo maximo de los rayos de salida de la fibora SMF-28, ng es el indice
de refraccion de la fibra sin nacleo, n; es el indice de refraccion del nacleo y n; es el indice
de refraccion del revestimiento. Para lograr un bloqueo de la luz 6ptimo en la zona de 1550
nm, se utilizé como indice de refraccion del nucleo el indice de refraccion efectivo para el
modo del ndcleo, es decir n;=1.446, el cual fue obtenido a partir de la ecuacion
caracteristica del modo fundamental (2.37) para la fiora SMF-28. Asi, una vez obtenido
Omax, la longitud d pudo calcularse. La figura 4.1 muestra de manera esquematica los

parametros principales del BMF disefiado.
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Fibra SMF-28 Fibra sin nicleo Fibra SMF-28

Omax=3.01°

Ndicleo 125 ym

/7
Modo del Nucleo d=1.185 mm

Figura 4.1 Blogueador del modo fundamental basado en una fibra sin nicleo.

El bloqueador del modo fundamental fue fabricado al fusionar el trozo de fibra sin nucleo
con dos segmentos de fibra SMF-28, para ello se utilizé la empalmadora Fujikura FSM-
100P en un modo de operacion tal que los revestimientos fueran alineados. La atenuacion
lograda por el BMF fue probada por medio del diodo superluminiscente (DSL), Q-
Photonics QSDM-1550-2B, el cual cuenta con una emision de 1500 a 1600 nm. La figura

4.2 muestra la emisién del DSL antes y después de pasar por el BMF.

Sin BMF
\
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Figura 4.2 Emisién del diodo superluminiscente antes y después del BMF

De la figura anterior puede verse una atenuacion eficiente de la luz que viaja por el nucleo
de la primera fibra SMF-28, la cual, al encontrarse con la fibra sin nicleo no puede ser
guiada y se expande en un cono de luz cuya base coincide con el didmetro de la segunda
fibra SMF-28. Al abrirse de tal modo, la mayor parte de la luz no puede ingresar al nicleo
de la segunda fibra SMF-28, lo que resulta en un bloqueo del modo fundamental de hasta
30 dB en la longitud de onda de 1546 nm.
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4.3 Filtro acusto-dptico pasabanda

Las caracteristicas de atenuacion del BMF fabricado fueron aprovechadas para el disefio de
un filtro austo-dptico pasabanda, para ello se implemento el arreglo de generacion de ondas
acusticas de flexion que se ha mencionado a lo largo de esta tesis. La figura 5.3 muestra el
filtro AO pasabanda, en donde el disco piezoeléctrico genera las ondas acusticas que son
focalizadas en la fibra por medio del cono de aluminio. La longitud de interaccion L esta
formada por la suma de los segmentos L;, L,y d, en donde L, y L, son fibras monomodo de
indice escalonado (SMF-28), mientras que d es el pequefio segmento de fibra sin nlcleo

que funciona como bloqueador del modo fundamental.

| < Ly d L, |
A1 1 Pu Ny
LP,, [ [ < _—
M e VXX A :

A A7 swr

" Modo no resonantefibra sin nicleo

cono de aluminio

sefal RF . . o
disco piezoeléctrico

Figura 4.3 Filtro AO pasabanda

El funcionamiento del filtro se describe a continuacion. Las ondas de flexion generadas en
la longitud de interaccion L; producen un acoplamiento resonante entre el modo
fundamental LPy; y los modos del revestimiento LPi [11,12], de esta manera, en la
condicion de resonancia (ecuacion 2.36) se tiene que la luz acoplada al revestimiento
atraviesa el BMF sin perturbaciones, mientas tanto la luz que no satisface la condicion de
resonancia permanece en el nucleo y es atenuada por el BMF. Debido al caracter ciclico del
acoplamiento intermodal (ecs. 2.35), el modo del revestimiento puede acoplarse
nuevamente al nucleo de la segunda fibra SMF-28, produciendo un pico de transmision al
final de la longitud de interaccion. Al igual que en el caso del filtro rechazabanda, este filtro
pasabanda cuenta con una capacidad de sintonizacion en longitud de onda, para ello se
caracterizaron experimentalmente las resonancias. La figura 4.4 muestra la relacion entre

las frecuencias acusticas y las longitudes de onda resonantes, las cuales fueron obtenidas al
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variar la fecuencia acustica en un rango de 2 a 2.8 MHz. Para este rango de frecuencias se
encontraron resonancias entre 1500 y 1600 nm correspondientes a los acoplamientos
intermodales LPg1-LP11, LPo1-LP15 Yy LPg1-LP13.
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Figura 4.4 Frecuencia acustica vs longitud de onda 6ptica resonante

Un parametro importante en el disefio del filtro es la longitud de interaccion L, ya que
mediante la eleccion adecuada de esta se producira un acoplamiento intermodal eficiente
que resultara en picos de transmisién con pocas pérdidas por insercion. En las siguientes
dos subsecciones se explica el trabajo realizado para obtener la longitud de interaccion méas
apropiada para el filtro.

4.3.1 Longitud de interaccion. Caso simétrico L; = L;

De la figura 4.3 puede verse que la longitud de interaccion esta compuesta por los
segmentos Ly, d y L,. De acuerdo con los experimentos realizados en los primeros capitulos
de esta tesis, un acoplamiento eficiente entre el modo fundamental y los modos de
revestimiento se logra con una longitud de interaccion de 24 cm. Asi, este valor fue elegido
para el segmento L. Para la eleccion de la longitud L,, la primera consideracion fue utilizar
la misma longitud, con lo que se busco que la luz acoplada al revestimiento, una vez
atravesando el BMF, pudiera ser acoplada en su totalidad al ndcleo de la segunda fibra
SMF-28. Se tiene asi con Ly = L, = 24 cm el caso simétrico, dando una longitud de
interaccion total de L~ 48 cm. Con estas condiciones se analizé el filtro para obtener el pico

de transmision con la menor atenuacion. La figura 4.5(a) muestra el mejor resultado, el cual
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fue obtenido utilizando como fuente luminosa el diodo superluminiscente, asi como un
voltaje pico-pico en el piezoeléctrico de 33 V y una frecuencia acustica de 2.384 MHz. En
la figura 4.5 (b) se sefialan los acoplamientos intermodales correspondientes a esta
frecuencia acustica, teniendo para el LPo;-LP1; una longitud de onda resonante de 1527.7

nm, mientras que para el LPy;-LP1, una longitud de onda resonante de 1578.1 nm.
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Fig. 4.5 Espectro de transmision del FAOPB a una frecuencia acustica de 2.384 MHz

Para el pico de transmision centrado en la 1527.1 nm se tiene que las pérdidas por insercion
son de 2.78 dB y este cuenta con un ancho de banda 6ptico de 1.2 nm. Con esta frecuencia
acustica la longitud de onda de la onda acustica de flexion A fue calculada de acuerdo con

la ecuacion 2.19, dando como resultado 688 um.

4.3.2 Longitud de interaccion. Caso asimétrico L;#L;

Debido a la longitud de interaccion del esquema, la cual es relativamente larga, es necesario
considerar el efecto de la atenuacion de las ondas de flexion. Dado que el acoplamiento es
proporcional a la amplitud de las ondas acusticas de flexion, una reduccion en la amplitud
de las ondas tiene como consecuencia un acoplamiento intermodal méas débil. Tomando
esto en cuenta, se considerd la siguiente expresion para la transmision de la luz

correspondiente al modo LPy; como funciédn de la longitud de interaccién total L:
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Ty, = 1 —sin®(xy - e™*L), 4.2

donde kg es el coeficiente de acoplamiento para L=0y a es el coeficiente de atenuacion de
la onda acustica en la fibra. La transmision T g se refiere a la transmision a la longitud de
onda de resonancia Ar. Analizando la ecuacion se tiene que, para un valor de k, - e %LL =
n/2, hay una transferencia total de energia del modo fundamental al modo del revestimiento
y por lo tanto la transmision del modo LPy; es cero; por otro lado, para un valor de kg -

e~ *LL =, se tiene que la transmision del modo fundamental es maxima.

Tomando como base el pico de transmisién centrado en 1527.7 nm (ver fig. 4.5), el cual fue
obtenido para una frecuencia acustica de 2.384 MHz, se midi6 experimentalmente la
transmision al variar la longitud de interaccién L, para esto se mantuvo fija la longitud L,
mientras que la longitud L, fue incrementandose, con lo que se tiene el caso asimétrico L;
# L,. Para lograr esta variacion, las ondas de flexion fueron suprimidas por medio de una
gota de aceite a distintas longitudes. La figura 4.6 muestra la transmision del filtro en

funcién de la longitud de interaccion para una L de entre 25y 90 cm.

1.0

Transmisién

"20 30 40 50 60 70 8 90
Longitud de interaccion (cm)

Fig. 4.6 Transmision del filtro como funcion de la longitud de interaccion para el acoplamiento intermodal
LPgy;-LPy; a la longitud de onda de 1527.7 nm.

De las mediciones se encontrd que la transmision maxima se logra para una longitud de
interaccion de L = 70 cm, mientras que la transmision minima para L = 24 cm, esto quiere
decir que con L = 24 cm se tiene el caso kg - e~%924(0.24) = n/2, mientras que con L = 70

cm se tiene kg - e~“%7°(0.70) = n. Asi, tomando estos valores, se tiene un sistema de
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ecuaciones que al ser resuelto para « nos da un valor estimado para el coeficiente de
atenuacion, dando como resultado a=0.75 m™, dicho valor resulta consistente con el
coeficiente de atenuacién reportado en [13] para una fibra SMF-28, el cual es de 0.66 m™.

Para el caso asimétrico se tiene entonces que con L;=24 cm y L,=46 cm (L= 70 cm) se
logra una transmision méxima, con una reinsercion de la luz del 76% a la longitud de onda
de 1527.7 nm; esto resulta en una mejora al compararse con el caso simétrico, ya que como
puede verse de la grafica 4.6, con L=48 cm la transmision es menor, con una reinsercion de
la luz de alrededor del 50%. La figura 4.7 muestra el espectro de transmision para una
frecuencia acustica de 2.384 MHz y con una longitud de interaccion de L=70 cm, las
pérdidas minimas por insercion son de 1.2 dB y el ancho de banda 6ptico de 0.83 nm.
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Fig. 4.7 Espectro de transmisién del filtro AO pasabanda a la longitud de interaccion dptima. L=70 cm

4.4 Modulador acusto-dptico pasabanda

Con el objetivo de extender la aplicacion del filtro AO pasabanda y convertirlo en un
modulador AO pasabanda, se indujo una reflexion acustica para las ondas de flexion, de
esta manera se generaron ondas de flexion estacionarias. Para lograr la reflexion de la
ondas se utilizd como reflector acustico una gota de estafio a una longitud de interaccién de
70 cm, de acuerdo con la optimizacién desarrollada previamente. La figura 4.7 ilustra la
conversion del filtro en un modulador por efecto de la onda estacionaria. La onda de flexion
generada por el disco piezoeléctrico viaja por la fibra sin recubrimiento a través de la

longitud de interaccion, al encontrarse con el reflector acustico la onda viaja en direccion
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opuesta encontrandose con una nueva onda de flexion, de esta manera se genera una onda
estacionaria con una frecuencia igual al doble de la frecuencia original. Bajo el efecto de la
onda estacionaria el filtro AO produce una transmision que oscila en el tiempo y de esta

manera resulta modulada en amplitud.

Onda estacionaria

Reflector acustico

Seflal de RF

Fig. 4.8 Generacion de una onda de flexion estacionaria

Para analizar su funcionamiento como modulador, el dispositivo fue operado a una
frecuencia acustica de 2.384 MHz con un voltaje en el piezoeléctrico de 28 V, como fuente
de luz se utilizé6 un laser sintonizable (TLB 6700, New Focus) y la transmision fue
visualizada en un osciloscopio (Agilent Technologies DSO-X-6004A). La figura 4.8
muestra la transmision en el tiempo producida para la mayor amplitud de modulacion, la
cual ocurrié sintonizando el laser a una longitud de onda de 1526.8 nm. Analizando la
grafica se observa un periodo de 209.5 ns para la transmision modulada, este periodo
corresponde a una frecuencia de 4.774 MHz, lo cual es dos veces la frecuencia generada
por el piezoeléctrico (2.384 MHz).

209.5 ns
R e

Transmision (dB)

-10

0 200 400 600 800 1000
Tiempo (ns)

Fig. 4.9 Transmisién modulada a una longitud de onda de 1526.8 nm
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En la figura se sefiala con una linea punteada el nivel de transmisién cuando no hay
operacion del filtro ni BMF, esta medicion fue realizada con el propdsito de conocer la
méaxima transmision del modulador tomando en cuenta las pérdidas por insercién. EI hecho
de que el coeficiente de reflexion de la onda acustica no sea 1, en conjunto con las pérdidas
acusticas, es la causa de que la maxima transmision se encuentre por debajo del nivel de
referencia. Por medio de la maxima transmision se pueden conocer el nivel de pérdidas por
insercion del modulador, el cual, como puede verse de la gréfica 4.8 tiene un valor de -4.07
dB (medido desde el nivel de referencia hasta el maximo de la transmisién). Un parametro
importante de caracterizacion para el modulador es la profundidad de modulacién, esta se
obtiene de la diferencia entre la transmision méxima y la transmisién minima. De la gréafica
4.8 esta diferencia es de -5.52 dB, lo que corresponde a un 28 % de profundidad de

modulacioén.

Para aplicaciones es necesario analizar algunas caracteristicas especificas del modulador.
Primeramente fue medida la profundidad de modulacion en funcion de la longitud de onda,
para ello se fijaron la frecuencia acustica y el voltaje aplicado al piezoeléctrico, con valores
de 2.384 MHz y 28 V respectivamente. La figura 4.9 (a) muestra la dependencia de la
modulaciéon al variarse la longitud de onda alrededor de 1526.8 nm. La profundidad de
modulacion es maxima para esta longitud de onda y decrece simétricamente para mayores y
menores longitudes de onda. El ancho de banda medido en -3 dB es de 0.97 nm para una
profundidad de modulacion maxima de 28%. Por otro lado, también fue caracterizada la
profundidad de modulacidn al variarse la frecuencia acustica, para ello se fijo la longitud de
onda en 1526.8 nm y el voltaje en el piezoeléctrico en 28 V. La figura 4.9(b) muestra la
profundidad de modulacion en funcion de la frecuencia de desintonizado (4Afy). La
frecuencia central es 2.384 MHz, a la cual le corresponde la profundidad de modulacion
méaxima, misma que va decayendo gradualmente hasta valores cercanos a cero para
frecuencias de alrededor de + 2.5 kHz, alcanzando un segundo maximo en + 3kHz. Para
frecuencias mayores y menores la transmision decae gradualmente hasta cero. De aqui se
concluye que el funcionamiento apropiado del modulador AO pasabanda estd determinado
por la frecuencia acustica f,, la cual requiere ser seleccionada con precision para lograr el

valor maximo en la profundidad de modulacion.
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Fig. 4.10 (a) Profundidad de modulacion en funcion de la longitud de onda dptica para una frecuencia acustica
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desintonizado (Af,) para una longitud de onda Optica resonante (1526.8 nm) y un voltaje RF (28 V) fijos. La

frecuencia acustica central en (b) es 2.384 MHz

Desde el punto de vista de implementacion, una de las posibles aplicaciones del modulador
pasabanda es en un laser de amarre de modos activo. Este tipo de laseres requieren que el
periodo de la modulacion coincida con precision con el tiempo que la toma a la luz recorrer
la cavidad. Dado que el modulador puede ser controlado dinamicamente por la onda
acustica, es posible una fina sintonizacion de la frecuencia acustica, lo que permite ajustar
el periodo de la modulacion y hacerlo coincidir con el tiempo del viaje de la luz por una
cavidad laser. De manera adicional, gracias a su operacién pasabanda, con el uso de este
modulador la operacion de amarre de modos se simplifica al no requerir dispositivos de
filtrado adicionales. Es importante mencionar también que el dispositivo esta sujeto a
mejoras en eficiencia y en longitud de interaccion, las cuales pueden ser obtenidas mediante

el uso de una fibra estrechada en la longitud de interaccion.

4.5 Conclusiones

Se disefio e implementd un filtro acusto-Optico sintonizable pasabandas basado en un

novedoso bloqueador del modo fundamental. EI BMF fue realizado al fusionar un trozo de
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fibra sin nucleo con dos segmentos de fibra SMF-28. El bloqueador atenta efectivamente el

modo del ndcleo, logrando una supresion de la luz de hasta 30 dB.

El filtro AO pasabanda fue optimizado tomando en cuenta la atenuacion de las ondas
acusticas de flexion, logrando con esto elegir adecuadamente la longitud de interaccion.
Tomando una longitud de interaccion de 70 cm se obtuvo un pico de transmisién con -1.2
dB de pérdidas por insercion y un ancho de banda 6ptico de 0.84 nm a la longitud de onda
de 1527.7 nm.

El filtro fue modificado para lograr la generacion de una onda de flexion estacionaria, con
lo que fue convertido en un modulador AO pasabanda. EI modulador presentdé una
profundidad de modulacion méxima de 28 % a la longitud de onda de 1526.8 nm para una

frecuencia acustica de 2.384 MHz.

Entre los resultados obtenidos, se destaca la facil implementacion del BMF, el cual no
requiere la fabricacion de fibras especiales. Como trabajo a futuro, se propone una
reduccion de longitud de interaccion, lo cual puede ser logrado mediante el uso de una fibra

estrechada con el proposito de lograr un acoplamiento intermodal mas eficiente.
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Capitulo 5 Laser de Q-Switch basado en un filtro AO pasabanda

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la aplicacion del filtro AO pasabanda en un laser de Q-Switch
de fibra optica. El filtro fue incluido en una cavidad resonante de anillo como elemento
seleccionador de la longitud de onda de operacion del laser. Por medio de una modulacion
en amplitud de la sefial acustica en el filtro, se produjo una variacion periodica de las

pérdidas en la cavidad, lo que resulto en la generacion de pulsos de Q-Switch.

Los laseres de fibra dptica presentan ventajas importantes al compararse con otros sistemas
laser; entre estas se destacan la compactibilidad, la robustez, el alto control sobre la forma
del haz y el facil manejo térmico [1]. Estos, al igual que los laseres de estado solido,
pueden operar en los regimenes temporales de onda continua, Q-Switching y amarre de
modos [2].

En el caso de los laseres de Q-Switch, su capacidad de producir pulsos de corta duracién y
alta energia los vuelve muy atractivos en diversas areas de aplicacion tales como el
procesado de materiales, el sensado remoto, la ingenieria médica, la comunicacion éptica y
en defensa [3-7]. Los laseres de Q-switch basan su funcionamiento en la modulacion de las
pérdidas de la cavidad, lo que resulta en una variacion del factor Q de la misma [8, 9];
dicha modulacion puede lograse mediante técnicas pasivas o activas. En el Q-Switching
pasivo la cavidad presenta una estructura simple y la frecuencia de repeticion de los pulsos
solamente puede ser variada mediante la potencia de bombeo del medio de ganancia [10,
11]; por su parte, el Q-Switching activo puede ser controlado de manera precisa por una
sefial eléctrica externa, con la ventaja de otorgar mayor control en las pérdidas de la

cavidad y las caracteristicas de emision del pulso.

Las configuraciones mas comunes para laseres de Q-Switch activo de fibra dptica requieren
el uso de rejillas de Bragg, las cuales hacen la funcién de espejos en la cavidad. De esta

manera, la sintonizacion en longitud de onda de una de las rejillas de Bragg se utiliza para

92



lograr el Q-switching activo. En esta técnica se produce un estiramiento y encogimiento
periodico de las rejillas de Bragg, el cual puede ser producido por medio del uso de
materiales magnetostrictivos [12], actuadores piezoeléctricos [13, 14], o mediante la
interaccion de ondas longitudinales con las rejillas de Bragg [15, 16]. Un defecto comUn de
estos métodos es la restriccion en la longitud de onda de emisién, la cual es impuesta por la
longitud de onda de Bragg de la rejilla. También es necesario hacer coincidir las longitudes
de onda de las dos rejillas de Bragg para definir la cavidad Fabry Perot. Estas limitaciones
llevan a la necesidad de un elemento de filtrado en la cavidad del laser que permita
flexibilidad en la longitud de onda. Con este propoésito se utilizé el filtro AO pasababanda

desarrollado previamente.

En este capitulo se presenta la aplicacién del filtro AO sintonizable pasabanda en un laser
de Q-Switch todo-fibra. El filtro fue incluido en una cavidad resonante de anillo, en la cual
se utilizaron 3 metros de fibra de doble revestimiento codopada con Erbio e Yterbio como
medio de ganancia. La capacidad de sintonizacion del filtro en longitud de onda fue
aprovechada para lograr una variacion de la longitud de onda de aproximadamente 30 nm
para la operacion del laser en el régimen de onda continua. Para generar la variacion del
factor Q, el filtro fue alimentado con una sefial modulada en amplitud, logrando con esto
que el filtro funcionara como un modulador acusto-6ptico todo fibra.

5.2 Respuesta del filtro AO sintonizable pasabanda bajo una sefial
modulada

La técnica de Q-Switch activo requiere de un dispositivo de modulacion que pueda
controlarse de manera externa. Por medio de este, las pérdidas en la cavidad sufriran una
variacion periodica que resultard en la generacion de pulsos de alta energia. El dispositivo
de modulacion propuesto para el presente laser de Q-Switch es el filtro AO pasabanda
desarrollado en el capitulo anterior (fig. 5.1), el cual al alimentarse con una sefial acUstica
modulada en amplitud generara periodos de encendido y apagado para la transmisidn dptica

a la longitud de onda determinada por la sefial de radio frecuencia (RF).
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Fig. 5.1 Filtro acusto-optico pasabanda basado en un BMF

Siguiendo el disefio del filtro AO pasabanda del capitulo 4, las dimensiones fueron L;=24
cm, d=1.185 mm y L,=48 cm. Utilizando una fuente de luz supercontinua se midio el
espectro de transmision del filtro. La figura 5.2 muestra dicho espectro, en donde puede

verse que la méxima atenuacion (~ -30 dB) se encuentra alrededor de 1575 nm.
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Figura 5.2 Prueba del filtro AO pasabandas con una fuente de luz superconinua

Para su operacion en el laser, la transmision del filtro fue analizada también con un diodo
superluminiscente (Q-Photonics QSDM-1550-2B) con un espectro de 1500 a 1600 nm, esto
con la intencion de encontrar el mejor pico de transmision en la zona cercana a 1570 nm.
La figura 5.3(a) muestra el espectro obtenido a una frecuencia acustica de 2.430 MHz, cuya
resonancia corresponde a una longitud de onda de 1568.8 nm para el acoplamiento

intermodal LPy-LP1,. A esta frecuencia también se observa el pico de transmision
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correspondiente al acoplamiento LPg;-LP1;, cuya longitud de onda resonante es 1519 nm.
En la figura 5.3(b) se uestra la sintonizacion del filtro para un rango de frecuencias
acusticas de 2 a 2.8 MHz, donde se indica con una linea punteada las resonancias mostradas

en la figura 5.3(a).
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Figura 5.3 (a) Espectro de transmision del filtro a 2.430 MHz. (b) Longitudes de onda resonantes para el filtro

AQO pasabandas.

De la figura 5.3(a) se resalta el pico centrado a una longitud de onda de 1568 nm. Se
observa una atenuacién maxima de los modos no resonantes de -27.9 dB; el pico tiene un
ancho de banda éptico de 0.91 nm y cuenta con pérdidas minimas por insercién de 3.03 dB.
Debido a estas caracteristicas, esta longitud de onda fue seleccionada para la prueba del
filtro bajo una sefial acustica modulada en amplitud. Para esto se utilizd6 una una sefial de
modulacién cuadrada con una frecuencia de 1 kHz enviada al generador de funciones. La
salida del generador fue amplificada y la sefial eléctrica modulada fue enviada al disco
piezoeléctrico. El filtro AO fue iluminado mediante un laser sintonizable (TLB 6700, New
Focus) a la longitud de onda de 1568. La figura 5.4 muestra la periodicidad en la
transmision, se muestra también el valor de las pérdidas por insercion, el cual fue de -3.4
dB.
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Figura 5.4 Transmision generada por la modulacion en el filtro AO

El tiempo de respuesta del filtro AO se muestra en la figura 5.5, los parametros utilizados
fueron los mismos mencionados en el parrafo anterior. En 5.5(a) se observa primeramente
un tiempo de retraso de 110 ps entre la sefal eléctrica y la sefial optica, esto corresponde al
tiempo que le toma a la onda acustica viajar desde el disco piezoeléctrico hasta el final de la
seccion Ly, donde se localiza el BMF; posteriormente hay un tiempo de 181 ps entre una
transmision igual a cero para la sefial Optica hasta su transmision méaxima, lo cual
corresponde al tiempo en que la onda acustica viaja a través de la seccion L,, donde ocurre
la reisercion de la energia; finalmente, la transmitancia decae en un tiempo de 96 ps (fig.
5.5(b)) , lo cual corresponde al tiempo en que la onda acUstica viaja a través de la seccién

L1, eliminando el acoplamiento entre el modo fundamental y el modo del revestimiento.
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comparadas con la sefial de RF. (b) Tiempo de bajada de la sefial 6ptica cuando la sefial deF se apaga.

5.3 Laser de Q-switch basado en un filtro AO pasabandas

Una vez caracterizado el filtro AO pasabandas, asi como su operacion bajo una sefial
modulada, el siguiente paso fue incluirlo en una cavidad para producir emision laser. La
figura 5.6 muestra el arreglo experimental del laser propuesto. Como medio activo se
utilizé un trozo de 3 m de fibra dptica de doble revestimiento codopada con Erbio e Yterbio
(CorActive DCF-EY-10/128), la cual fue bombeada a 975 nm por un diodo laser de
InGaAs (Q-Photonics, QSP-975-10). Se eligi6 una cavidad de anillo en la cual se incluy6
el filtro AO pasabandas como selector de la longitud de onda de operacion. El arreglo se
complementd con un combinador de bombeo, con el cual se combina la sefial de bombeo y
la sefial de emisidn; un control de polarizacién, con el propoésito de orientar la luz con el
plano de vibracién de la onda acustica; un acoplador 50/50 de donde se obtiene la salida
laser, y un aislador para proveer una operaciéon unidireccional. La emisién fue detectada

con un detector de InGaAs (ThorLabs DETO1CFC) y visualizada en un osciloscopio.

Es importante mencionar las ventajas de utilizar fibra de doble revestimiento co-dopada con
Erbio e Yterbio como medio activo. Las fibras de doble revestimiento son llamadas asi por
poseer un revestimiento extra para la radiacion de bombeo, logrando con ello guiar luz de

manera dual; esto permite que la potencia de bombeo pueda incrementarse a mayor grado
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[17], por lo tanto una mayor amplificacion puede lograrse a una menor longitud del medio

de ganancia, con lo que el laser puede compactarse considerablemente.
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975 nm 3
Combinador de bombeo m

Acoplador 50/50
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Control de polarizacion
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< |
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Figura 5.6 Arreglo experimental para el laser de Q-Switch

El proceso para la generacion l&ser se describe a continuacion. Por medio del combinador,
la luz de bombeo a 975 nm se acopla al primer revestimiento de la fibra Er/Yb; esta
longitud de onda coincide con la banda de absorcion del Yb, por lo que los iones de Yb
absorben el bombeo y transfieren la energia de manera eficiente hacia los iones de Er en sus
estados de mas alta energia, esto crea la condicion para la inversion de poblacién en Er, lo
que servira para generar emision en un rango espectral del Er, alrededor de 1.5 um [17].
Una vez que la emision es generada, la luz viaja a través de una fibra monomodo estandar
fusionada a la fibra de Er/Yb y de aqui es guiada hasta el filtro AO pasabandas atravesando
primero un acoplador 50/50, el cual es utilizado para obtener la salida laser. Para asegurar
la maxima eficiencia del filtro, la luz previamente se hace pasar por el control de
polarizacién, con lo que se orienta con el plano de vibracién de las ondas de flexién. Al
alimentar el filtro con una sefial de RF se produce la atenuacién de los modos no resonantes
y se genera el pico de transmision a la longitud de onda de resonancia correspondiente.
Finalmente la luz transmitida pasa por el aislador y la cavidad se cierra al conectar el puerto

del aislador con el puerto de sefial del combinador.
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Con la configuracion propuesta se puede trabajar el laser en dos regimenes de operacion: el
régimen de onda continua (OC) y el régimen de Q-Switch. En el régimen de OC, el medio
activo se bombea constantemente y la emision es continua en el tiempo, a diferencia de la
emision de Q-Switch en donde las emisiones son pulsadas. Para la operacion de OC de
nuestro sistema, el filtro AO pasabanda fue alimentado con una sefial de RF constante. La
figura 5.7 muestra las emisiones l&ser obtenidas para un rango de frecuencias acusticas de
2.3997 MHz a 2.570 MHz aplicadas al filtro AO para una potencia de bombeo de 160 mW.
Para estas mediciones se fijo el voltaje pico a pico aplicado al piezoeléctrico, con un valor
de24 V.
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Figura 5.7 Operacion del laser en el régimen de OC. Sintonizacion en longitud de onda para distintas

frecuencias acusticas.

Puede verse de la figura 5.7 el rango de sintonizacion que presenta el laser en su operacion
de onda continua, el cual es de 30 nm. La emisién inicia desde 1542 nm para una
frecuencia de 2.570 MHz hasta 1572 nm para una frecuencia de 2.3997 MHz, lo que
corresponde a una razon de cambio de -0.18 nm/ kHz; estas emisiones son producto de los
acoplamientos intermodales LPo;-LP1, (ver figura 5.2(b)). EIl acoplamiento maés eficiente se
encuentra en la longitud de onda de 1568 nm, obtenido a la frecuencia de 2.430 MHz, por
ello se eligié dicha emision para caracterizar la potencia de salida en funcién de la potencia
de bombeo. La figura 5.8 muestra la potencia de salida en onda continua al incrementar la
potencia de bombeo. El umbral se encuentra para un bombeo de aproximadamente 120 mW
y la eficiencia que se obtiene es del 15%.
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Figura 5.8 Potencia de salida en OC en funcién de la potencia de bombeo. Operacién del laser en 1568 nm

Una vez caracterizado en el régimen de OC, se procedio a operar el laser en el régimen de
Q-Switch. La figura 5.9 muestra el tren de pulsos de Q-Switch obtenido con una sefial de
modulacion pulsada (grafica azul), la cual fue generada por medio del generador de
funciones del osciloscopio y enviada al generador de funciones con el propdsito de modular
la sefial de RF con que se alimenta el filtro. La optimizacion de los pulsos de Q-Switch se
realizd de manera experimental, tomando como punto de partida los valores obtenidos para
el tiempo de respuesta del filtro y el acoplamiento intermodal mas eficiente (seccion 5.2).

En la tabla 5.1 se resumen los parametros para la obtencion de los pulsos de Q-Switch.
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Figura 5.9. Tren de pulsos de Q-Switch (en negro). Sefial de modulacién (en azul)
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Parametro Valor

Frecuencia de modulacion 1.1 kHz
Ancho del pulso de 150 ps
modulacién (tiempo de

“encendido”)

Voltaje pico a pico en el 28V
piezoeléctrico

Frecuencia de la sefial de RF 2.426 MHz
Potencia de bombeo 242 mwW

Tabla 5.1 Parametros de optimizacion de los pulsos de Q-Switch

Analizando los parametros anteriores, se observa que la frecuencia de la sefial de RF es de
2.426 MHz, lo que corresponde a un acoplamiento intermodal en la longitud de resonancia
de 1569.4 nm, es decir, el laser de Q-Switch esta optimizado para operar a dicha longitud
de onda. La forma de los pulsos se muestra en la figura 5.10, en donde puede observarse un

ancho de pulso de 1 ps. La potencia pico medida para este pulso fue de 7.8 W.
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Figura 5.10 (a) Forma del pulso de Q-Switch. (b) Periodo de los pulsos de auto-amarre de modos.

De la figura 5.10 puede verse que el pulso a su vez esta compuesto por pequefios pulsos de
corta duracién, los cuales se encuentran separados 93 ns, como se muestra en el recuadro
del interior de la figura; estos pulsos deben su presencia al fendmeno de auto-mode locking,

el cual ha sido observado tanto en el Q-switching activo como en el pasivo [18, 19]. El
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tiempo de separacién entre estos subpulsos corresponde al tiempo que le toma a la luz

realizar un viaje por la cavidad.

Tomando los valores medidos para la potencia pico, el ancho temporal y asumiendo una
forma gaussiana, se obtuvo un valor de 8.3 pJ para la energia del pulso, la cual fue

calculada a partir de la expresion 5.2 [20].

P, = f,22, (5.2)

donde fs es un factor numérico que depende de la forma del pulso (0.94 para la forma
gaussiana), E, es la energia del pulso, P, es la potencia pico del pulso y 7, es el ancho

temporal del pulso.

La caracterizacion se complementd con las mediciones de la potencia pico y el ancho del
pulso al variar la potencia de bombeo y la frecuencia de repeticion. En la figura 5.11(a) se
muestra, para una frecuencia de repeticion de 1.1 kHz, la potencia pico y el ancho del pulso
en funcion de la potencia de bombeo. Para una potencia de bombeo de 139 mW se tiene
una potencia pico de 0.7 W, la cual va incrementandose hasta 7.8 W para un bombeo de
242 mW. El comportamiento del ancho del pulso es contrario a la potencia pico, es decir, al
incrementar la potencia de bombeo se observa una reduccion en la duracion del pulso, la
cual corre desde 3.06 us para un bombeo de 139 mW hasta 1 ps para un bombeo de 242
mW. Para valores mas altos en la potencia de bombeo se observo la presencia de un pulso
satélite a un lado del pulso de Q-Switch principal, esto fue determinante para limitar el
maximo de la potencia de bombeo en 242 mW. Dichos pulsos satélite son debidos a que la
alta energia de bombeo no es extraida en su totalidad por el pulso de Q-Switch, de modo
que este exceso es liberado como un pulso adyacente [21]. La figura 5.11(b) muestra la
aparicion del pulso satélite pulso para un valor de bombeo 350 mW.
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Figura 5.11 (a) Potencia pico y ancho del pulso en funcion de la potencia de bombeo. (b) Efecto de
incrementar la potencia de bombeo a valores mas altos de 242 mW.

La figura 5.12 muestra la variacion de la potencia pico y del ancho del pulso al incrementar
la frecuencia de repeticion desde 1.1 kHz hasta 4.5 kHz, en este caso se fijo la potencia de
bombeo en 242 mW. La maxima potencia pico, 7.8 W, se obtiene para el valor de 1.1 kHz
y esta va descendiendo hasta un valor de 0.2 W para una frecuencia de repeticion de 4.5
kHz. Por su parte, el ancho del pulso va incrementando su valor desde 1 ps hasta 4.4 s, en
comportamiento inverso a la potencia pico. Analizando esta grafica podemos concluir que
para valores cercanos a 1.1 kHz, la energia se almacena en la cavidad de manera dptima,
mientras que para valores mas altos en la frecuencia de repeticion, la energia almacenada
en la cavidad no se recupera completamente entre dos pulsos consecutivos provocando con

ello un decremento en la potencia pico.
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Figura 5.12 Potencia pico y ancho del pulso en funcién de la frecuencia de repeticion
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5.4 Conclusiones

En este capitulo se mostrd la aplicacion del filtro acusto-Optico pasabandas en un laser de
Q-Switch todo fibra. La respuesta del filtro fue caracterizada bajo una sefial modulada con
el objetivo de optimizar los parametros para su funcionamiento como un modulador acusto-

Optico pasabanda.

El filtro fue incluido en una cavidad laser de anillo todo-fibra, con lo que fue posible variar
la longitud de onda de emision de 1542 a 1572.7 nm en el régimen de onda continua. Bajo
una sefial acustica modulada en el filtro se indujo una variacion periddica de las pérdidas en
la cavidad, con lo que fue posible generar pulsos de Q-Switch a una longitud de onda de
1572.7 nm con una frecuencia de repeticion de 1.1 kHz. La potencia pico de los pulsos de
Q-Switch fue de 7.8 W para un bombeo de 242 mW. De los resultados obtenidos se
destacan el alto rango de sintonizacion del laser (30.7 nm) en su operacion en onda
continua, asi como la operacion pasabanda del filtro AO que evita el uso de rejillas de

Bragg en el arreglo experimental.

Como futuras mejoras al laser se propone la reduccion de la longitud del FAOPB, con lo
que un tiempo de respuesta mas corto puede ser obtenido y, en consecuencia, pulsos mas

cortos y energeéticos.
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Capitulo 6 Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

En este proyecto se demostro el potencial de la interaccion acusto-Optica en fibras dpticas
para su aplicacion en el disefio de dispositivos todo-fibra. Partiendo de la teoria basica de la
interaccion AO se disefid una herramienta de simulacion para moldear la respuesta
espectral de un filtro AO rechazabanda, esta herramienta fue hecha para una fibra
monomodo estandar y para fibras estrechadas, con la posibilidad de disefar perfiles
geométricos complejos. También fueron implementados tres dispositivos AO novedosos a
partir del arreglo basico de la interaccién AO por ondas acusticas de flexion. El primero fue
un filtro AO pasabanda, el cual utiliz6 un blogueador del modo fundamental fabricado con
un trozo de fibra sin nucleo, este filtro resulté novedoso por su fabricacion, mostrando
resultados comparables con los filtros AO pasabanda mas eficientes desarrollados en
investigaciones similares. Este filtro permitié el disefio de un modulador AO pasabanda, y
un laser de Q-Switch. Al incorporar el bloqueador del modo fundamental en estos
dispositivos, les otorgd una caracteristica pasabanda que los vuelve interesantes para
mejoras e investigaciones futuras, ya que esta caracteristica evita el uso de elementos de
filtrado adicionales como rejillas de Bragg, lo cual requiere procesos mas complicados de

fabricacion.

En el capitulo 2 se presentd el analisis tedrico para la propagacion de las ondas elasticas y
ondas electromagnéticas en fibras Opticas. A través de este analisis fue posible comprender
la interaccion entre ambas, enfocandonos en las ondas elasticas de flexion y los modos
Opticos en la condicién de guiado débil. EI desarrollo tedrico de la interaccion AO permitio
disefiar un modelo numérico para simular la transmisién de un filtro AO rechazabanda. La
transmision simulada fue puesta a prueba al compararse con la transmision obtenida de
manera experimental. Para esto se implemento el arreglo basico de la interaccion AO en
fibras por ondas de flexion. Hubo una buena correspondencia entre la transmision obtenida
de manera experimental y la transmision simulada, lo que mostr6 al modelo numérico como

una herramienta Gtil para la comprensién del fenémeno.
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En el capitulo 3 se extendio el modelo numérico desarrollado en el capitulo 2 para incluir el
efecto de la interaccion AO en fibras estrechadas. Se modifico el programa de simulacion
para considerar el efecto de las transiciones y el cuello de una fibra estrechada. Para el caso
de las fibras estrechadas biconicas, se tomo en cuenta el papel de las transiciones, las cuales
contribuyen de manera importante en la forma del espectro de transmision, principalmente
ensanchando los picos de atenuacion y logrando con ello un aumento en el ancho de banda.
Con la técnica de fusién y estiramiento se fabricaron fibras estrechadas de 80, 70 y 65 um 'y
su espectro debido a la interaccion AO fue comparado con el espectro obtenido de la
simulacion. EI modelo permiti6 analizar las contribuciones independientes de cada seccion

en la transmitancia final.

Se disefid también una fibra estrechada con un perfil geométrico complejo con la intencién
de obtener un espectro de transmisién especifico, en este caso una atenuacion con fondo
plano. Mediante una serie de simulaciones se determinaron las dimensiones de la estructura
necesarias para obtener dos resonancias cercanas entre si, de tal manera que ambas
contribuyeran a formar un espectro plano. La fibra estrechada consistié en dos fibras
concatenadas de manera tal que la estructura compleja presentara un cuello de 80 um y una
transicion de 65 a 125 um. La estructura fue fabricada y, mediante la interaccion AO, se
obtuvo una atenuacion casi plana de 34 nm de ancho de banda y una profundidad méaxima
de atenuacién de 8.5 dB para una frecuencia acustica de 0.446 MHz. De acuerdo con estos
resultados, el modelo numérico se presenta como una herramienta mas en el disefio de

estructuras estrechadas para obtener espectros de transmision determinados.

En el capitulo 4 se disefio e implementd un filtro acusto-Optico sintonizable pasabandas
basado en un novedoso blogueador del modo fundamental. EI BMF fue realizado al
fusionar un trozo de fibra sin nacleo con dos segmentos de fibra SMF-28. Para determinar
la longitud de interaccion optima del filtro se realizaron los experimentos correspondientes,
donde pudo verse el papel de la atenuacion de las ondas de flexion a lo largo de la fibra.
Tomando en cuenta lo anterior, se eligié una longitud de interaccion de 70 cm, con la cual

se obtuvo un pico de transmision con 1.2 dB de pérdidas por insercion a la longitud de onda
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de 1527.7 nm. Una vez caracterizado el filtro, se indujo una onda de flexién estacionaria al
incluir un reflector acustico. Con este procedimiento el filtro se comport6 como un
modulador AO pasabanda, el cual fue también caracterizado presentando una profundidad
de modulacién maxima de 28 % a la longitud de onda de 1526.8 nm para una frecuencia
acustica de 2.384 MHz.

Finalmente, en el capitulo 5 se mostré una aplicacion del filtro AO pasabanda al incluirlo
como elemento activo en un laser de Q-Switch. La caracteristica pasabanda del filtro se
menciona como una contribucién importante al disefio de este tipo de laseres, ya que
arreglos similares requieren elementos de filtrado adicionales como las rejillas de Bragg, lo
que resulta en una mayor complejidad en la implementacién. El filtro se incluy6 en una
cavidad laser de anillo todo-fibra, con lo que fue posible variar la longitud de onda de
emisién de 1542 a 1572.7 nm en el régimen de onda continua. Para producir una variacion
del factor Q de la cavidad, se alimenté al filtro con sefial acustica modulada en amplitud,
con lo que fue posible generar pulsos de Q-Switch a una longitud de onda de 1572.7 nm
con una frecuencia de repeticion de 1.1 kHz. La potencia pico de los pulsos de Q-Switch
fue de 7.8 W para un bombeo de 242 mW.

6.2 Trabajo a futuro

Aunque se considera concluido para efectos de esta tesis, el trabajo realizado durante este
proyecto ofrece la posibilidad de futuras investigaciones. Primeramente, a través del
modelo numérico del capitulo 3, en donde se aprovechd la geometria de una fibra
estrechada como elemento de disefio, pueden fabricarse estructuras complejas con distintos
perfiles geométricos, principalmente para incrementar el ancho de banda de una atenuacion.
El modelo ofrece la posibilidad de simular la transmision debida a distintas dimensiones de
transiciones y cuello, con lo que puede moldearse una atenuacion requerida en aplicaciones
tales como los moduladores acusto-Opticos incluidos en un laser de amarre de modos
activo, los cuales requieren de un ancho de banda optimizado para un funcionamiento

eficiente.
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Del filtro AO pasabanda pudo verse como al considerar la atenuacién de las ondas de
flexion a lo largo de la fibra, la distancia éptima para su funcionamiento fue de 70 cm, la
cual es relativamente larga y resulta una desventaja en este tipo de dispositivos. Una
manera de volver mas eficiente el acoplamiento es con fibras estrechadas, con lo que la
longitud de interaccion puede ser reducida. Derivado de esto, se propone realizar la
investigacion correspondiente para reducir la longitud de interaccion por medio de fibras

estrechadas y volver al dispositivo mas corto, lo que resultaria en una mejora importante.

La desventaja anterior, con respecto a la longitud de interaccion del filtro AO pasabanda,
no solo afecta por cuestiones de tamafio sino también por el tiempo de respuesta del
dispositivo. En el capitulo 5, bajo una sefial modulada, se obtuvo un tiempo de respuesta
para el filtro relativamente largo, lo que para el laser de Q-Switch tiene consecuencia en el
ancho del pulso y por consecuencia en la potencia pico obtenida. Un tiempo de respuesta
mas corto resultaria en anchos de pulso menores y mayor potencia pico. Asi, una mejora en
la longitud de interaccion, es decir, reduciéndola, permitiria implementar un laser de Q-

Switch mas eficiente que el mostrado en esta tesis.

Finalmente, se propone la utilizacion del modulador AO pasabanda, desarrollado en el
capitulo 4, en un laser Mode-Lock activo. Este tipo de laseres requieren ajustar el tamafio
de la cavidad de manera tal que el tiempo que viaja la luz una vuelta en la cavidad coincida
con el periodo de la modulacion. El uso del modulador AO pasabanda ofrece la ventaja de
eliminar el uso de rejillas de Bragg en la cavidad que limitan el ancho de banda del medio
de ganancia, abriendo la posibilidad de generar pulsos ultracortos de luz empleando una

técnica de modulacién activa.
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