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Capitulo 1

Introduccion general

1.1 Introduccién

Los sistemas de telecomunicaciéon y transmision de datos fueron revolucionados con la
aparicién de la fibra éptica, siendo el medio primordial en un sistema de comunicacién en
la actualidad. Por lo tanto, surgieron diversos dispositivos 6pticos a base de fibra 6ptica,
como lo son: fuentes de luz laser, multiplexores, acopladores, filtros, amplificadores épticos,
etc. En este trabajo de tesis nos enfocamos en el area de desarrollo de dispositivos, teniendo
especial interés en el disefio de acopladores y multiplexores de fibra éptica que operan en

la regién espectral de 2 micras.

Generalmente los acopladores de fibra 6ptica son dispositivos fabricados mediante una
técnica de fusién y estiramiento, la cual es un proceso de estrechamiento de dos fibras
6pticas conjuntas lateralmente [1]. Por su fabricacién, los acopladores de fibra 6ptica son
dispositivos que tipicamente cuentan con dos puertos de entrada y dos puertos de salida,
por lo que son llamados dispositivos 2x2. Estos dispositivos cuentan con una regién
estrechada uniforme, conocida como cuello o cintura, donde ocurre la transferencia de
energia entre los puertos del acoplador. La forma fisica del acoplador se determina a través

de un modelo bien establecido para la fabricacién de una fibra éptica estrechada [2].

Los acopladores son implementados generalmente como divisores de potencia 6ptica,
sin embargo, en afos recientes se ha reportado el uso de dichos dispositivos en el area de
sensado, tales como sensores de indice de refraccién (refractémetros) de soluciones acuosas
[3, 4], sensores de temperatura, humedad e inclusive bio-sensores [5, 6, 7]. Esto se debe a
la fuerte interaccién de luz con el medio exterior en la regién del cuello del acoplador, ya
que la luz que se propaga en dicha regién actia como ondas electromagnéticas
evanescentes. Por lo tanto es posible relacionar el cambio de indice de refraccién del medio

exterior con la potencia optica a la salida del dispositivo.



Un acoplador también puede ser implementado como un multiplexor por divisiéon de
longitud de onda. Estos dispositivos tienen la funcién de multiplexar dos o mas senales de
luz con diferente longitud de onda sobre un mismo canal de transmisién, esta técnica se le
conoce como multiplexaciéon por longitud de onda y por sus siglas en ingles los dispositivos
se nombran como WDM (Wavelength Division Multiplexer). Los WDM son dispositivos que
usualmente se utilizan en el area de telecomunicaciones, no obstante, también son
dispositivos esenciales en el desarrollo de sistemas laser de fibra éptica, principalmente

debido a la cualidad de multiplexar la sefial de bombeo 6ptico con la emisién laser [8].

La forma que usualmente se fabrican los dispositivos WDM es en base a un acoplador
bicénico, esto es, gracias a que los acopladores funcionan como un interferémetro modal,
su transmision en los puertos de salida depende de la longitud de onda incidente, en otras
palabras presentan una dependencia espectral [9, 10]. El principio fisico de un acoplador
se representado por las ecuaciones de modos acoplados, deducidas a partir de la teoria de
perturbacién y las ecuaciones de Maxwell [11, 12]. Para las ecuaciones de modos acoplados,
el coeficiente de acoplamiento es de gran importancia, debido a que relaciona la

transmisién de salida entre los puertos del acoplador.

En este trabajo de tesis se reporta una base teoérica, la cual incluye la dependencia en
longitud de onda del coeficiente de acoplamiento en un acoplador con fusién débil [13], y se
presentan simulaciones de la operacion de un acoplador bicénico de fibra éptica haciendo
uso del software Matlab. Los resultados tebricos son corroborados mediante la fabricacién
de un dispositivo WDM que opera en la region espectral de 2 micras. Como se mostrara
mas adelante, el espaciamiento entre canales en un WDM esta relacionado con los ciclos

de acoplamiento en transmisién de un acoplador.

Como caso particular, se muestra la fabricacion y caracterizacion de un WDM que opera
con un espaciamiento entre canales de 300 nm para las longitudes de onda de 1550 y 1850
nm, siendo un WDM 1550/1850 nm. Se comprueba de forma experimental la funcionalidad
del dispositivo al multiplexar dos senalas opticas y observar su respuesta espectral en
transmisién, mostrando perdidas por inserciones menores a 3 dB en cada longitud de onda
multiplexada. Con el objetivo de mostrar la utilidad del dispositivo, el WDM es

implementado en una cavidad laser de fibra déptica dopada con tulio, los resultados



demuestran un desempefio muy similar o superior con respecto a dispositivos WDM

fabricados comercialmente.

1.2 Objetivo y motivacién

En afios recientes ha surgido un gran interés en el desarrollo de fuentes de luz laser en
la regién espectral de 2 micras, las cuales basan su operacion en fibra épticas dopadas con
Tulio u Holmio. Esta region espectral tiene una gran importancia en diferentes areas como
lo son: el procesado de materiales en la industria, sistemas militares de defensa (LIDAR),
en el area médica se aplican para realizar micro cortes en la cérnea sin dafar la retina
(debido a que la luz se encuentra en el régimen de eye-safe) y por ultimo, en el 4rea de
investigacién. Por lo tanto, los dispositivos de fibra 6ptica que operan en dicha regién
espectral son escasos y de un costo elevado en el mercado. Siendo el caso para los
dispositivos WDM, por lo cual el objetivo de esta tesis es el desarrollo, caracterizacion e
implementacion de WDMs que operen en dicha regién espectral, con el fin de ser utilizados

en el desarrollo de laseres y dispositivos de fibra 6ptica en el instituto.

1.3 Estructura del proyecto de tesis

Este trabajo consiste de 5 capitulos y una seccién de apéndices. El capitulo 2 presenta
los fundamentos tedricos que describen el principio fisico de un acoplador de fibra 6ptica y
se muestran resultados tedricos de la transferencia de energia en un acoplador. En este
mismo capitulo se discute acerca del disefio y fabricacién de acopladores mediante la
técnica de fusion y estiramiento. El capitulo 3 presenta el procedimiento experimental para
el desarrollo de un laser de fibra 6ptica dopada con tulio con emisién a 1.85 micras, el cual
opera en el régimen de onda continua y tiene como objetivo principal la caracterizacion de
WDMs, en este capitulo se describen las caracteristicas de los dispositivos usados en el
montaje, incluyendo el analisis de las fibras épticas dopadas de tierras raras para dicho
laser. En el capitulo 4 se demuestra de forma teérica y experimental la dependencia en

longitud de onda de un acoplador bicénico para asi, obtener los parametros de fabricacion



de un WDM con un espaciamiento entre canales de 300 nm, también se presentan los
resultados experimentales de la fabricacién y caracterizacién del WDM 1550/1850 nm, por
ultimo se muestra la implementacién del dispositivo en una cavidad laser descrita en el
capitulo 3 y se compara el desempeno del dispositivo con un WDM comercial. El capitulo 5
engloba y resalta los resultados mas importantes del proyecto y se propone como trabajo a
futuro el desarrollo de WDMs bajo el andlisis del coeficiente de acoplamiento para una
estructura fuertemente fusionada en su seccion transversal y continuar con el desarrollo
de dispositivos de fibra éptica en la regién espectral de 2 micras, siendo el caso para espejos

de lazo 6ptico basado en un interferometro de Sagnac de fibra 6ptica.
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Capitulo 2

Acopladores de fibra 6ptica y su disefio por fusiéon y

estiramiento

2.1 Introduccién

El desarrollo de dispositivos de fibra 6ptica ha ido evolucionando con el paso del tiempo,
y actualmente es muy comun el uso de acopladores, WDMs, circuladores, combinadores,
etc. Los primeros acopladores bicénicos de fibra 6ptica surgieron en los afios de 1990s [1],
los cuales presentaban ciertas desventajas como dependencia en polarizacién y un exceso
importante de pérdidas. Estas caracteristicas han sido mejoradas a través de los afios y
actualmente estos dispositivos pueden fabricarse con muy bajas pérdidas por inserciéon y

practicamente inmunes a la polarizacion.

Los acopladores de fibra 6ptica son dispositivos que por su fabricacién disponen con 4
puertos, 2 de entrada y 2 de salida. Para el disefio y fabricacién de estos dispositivos, se
emplea una técnica estdndar por fusién y estiramiento [2]. Por lo cual, el dispositivo
presenta las siguientes caracteristicas fisicas: una regién uniforme adelgazada llamada
cuello o cintura, también conocida como regién de acoplamiento, y dos transiciones que

describen el perfil de estiramiento de las fibras sin estrechar al cuello.

En el presente capitulo, se desarrolla la teoria para describir el fenémeno de
transferencia de energia que rige a un acoplador de fibra éptica. Las ecuaciones de modos
acoplados representan dicho fenémeno, y son deducidas a partir de las ecuaciones de
Maxwell y la teoria de perturbacion, para asi obtener una serie de ecuaciones que describen
el comportamiento de la luz en la region de interaccion de un acoplador, a esta serie de
ecuaciones se le conoce como matriz de transmisién de energia, de la cual es posible obtener
una relaciéon sencilla que describe la transferencia de energia en los puertos de salida en
un acoplador de fibra éptica. Este capitulo también incluye el analisis tedrico del coeficiente
de acoplamiento para el caso especial de fibras dpticas, calculado a partir de la integral que

ejemplifica la interaccion de los modos excitados en la regién de acoplamiento.



2.2 Ecuaciones de modos acoplados

Para el desarrollo de dispositivos de fibra 6ptica (FO) que constan de 2 guias de onda
que interaccionan entre si, es necesario analizar el comportamiento de los modos guiados.
Cuando ambos modos se propagan en la misma direccion del dispositivo, se les denota como
dispositivo codireccional, si ocurre en forma contraria, cuando los modos se propagan en

sentidos opuestos, se conoce como dispositivo contra direccional.

Una forma precisa de describir el fenémeno fisico de transferencia de energia en un
acoplador es usando la teoria de modos acoplados [3], dicha teoria nos permite conocer la

interaccion de los campos electromagnéticos en el dispositivo.

2.2.1 Deduccién de las ecuaciones de modos acoplados para un acoplador de fibra dptica

Una guia de onda éptica que es axialmente uniforme (fibra éptica), admite solo un cierto
numero de modos de propagacién, que son propios de las caracteristicas de propagacién de
las guias de onda (dimensiones, forma, indice de refraccién, etc.). Los modos de propagacién
son ortogonales entre si y satisfacen la ecuaciéon de onda para guias de onda cilindricas

deducida por las ecuaciones de Maxwell [4].

Si las guias de onda se encuentran lo suficientemente cercanas entre si, ver figura 2.1,
es factible que los modos de cada una de las guias de onda interactien, interfieran o se
acoplen entre si. Las distribuciones de campo electromagnético no se ven afectadas antes
o después de ser un modo acoplado, por lo que las caracteristicas de propagacién pueden
ser analizadas por el método de perturbacién [5].

Y

Guiadeondal Guia de onda II

ny noz nyp

Figura 2.1 Guias de onda direccionalmente acopladas.



Como se mencioné en el parrafo anterior, los modos de propagacién en una guia de onda
son solucidn a la ecuacién de onda, también conocidos como eigen-modos, 0 modos propios,
los cuales satisfacen las siguientes ecuaciones de Maxwell:

{ VX Ei'm = _jwﬂoﬁm

— — =1,2), 2.1
VXH, = jweOszEm (m ) ( )

donde £n y H,, representan amplitud compleja de los campos eléctrico y magnético y “m”
hace alusién a su modo fundamental HE7; con dependencia axial xe ypara miguala 1o 2,
respectivamente, @ es la frecuencia angular, & y uo son la permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética en el vacio, Nn? (X, y) es la distribucién de indice de refraccién en
cada guia de onda. Se asume que la suma de las distribuciones de campo electromagnético
de cada una de las guias de onda representa la distribucién de campo del acoplador en su

totalidad, esto quiere decir:

{E‘p = A(Z)El + B(Z)E'Z (2 2)

ﬁp = A(z)H, + B(z)Hy’

donde A(z),y B(z) es la amplitud de los campos eléctrico y magnético para la guia de onda
I y II respectivamente, de igual manera E;, E,, H; y H, son los campos eléctricos y
magnéticos de cada guia de onda, de tal forma la suma de estos representa a la distribucién

de campo electromagnético en el acoplador.

Por lo tanto la distribucién de campo de un acoplador también debe satisfacer la

ecuacién 2.1, tomando en cuenta la siguiente propiedad vectorial del rotacional:
dA
VX(AE)=AV><E+VA><E=AV><E+d—uZ><E, 2.3
z

sustituyendo la ecuacion 2.2 en 2.1 y usando la propiedad 2.3 podemos obtener la siguiente

relacién de campo eléctrico y magnético para un acoplador,

- _dA _ _dB
(u, X Ey)—+ (u; X E2) — =0, (2. 4)

~ dA 5 . ~ .dB ) 9
(u, x Hl)E—]a)eoA(N —N{“)Eq + (u, X EZ)E — jwegA(N“ — N;7)E{ =0, (2. 5)



Donde N?(x, y) es referente a la distribucién de indice de refraccién en todo el acoplador,
uz es el vector unitario apuntando en direccién z de las amplitudes A(z) y B(z). Ahora
sustituyendo las relaciones anteriores (2.4 y 2.5) en las siguientes formas integrales de la

distribucién de campo del acoplador,

ﬂmﬁl* -(25) —Hy - (2.4)dxdy = 0, 2.6

ffoofzz* - (25)—H, - (2.4)dxdy = 0, 2.7

Obteniendo una nueva serie de relaciones para el campo eléctrico y magnético del

acoplador [6]:

dA dB[[* u, - (Ey x Hy +Ey x Hy dxdy
dz " dz [[* u,- (B, x H, +E, x A, dxdy
wWEy ff_oooo(Nz - le)(E1* - Ey)dxdy
! I w, - (Ey x Hy + Eq x Hy dxdy
weo [J72,(N? — Np?)(By - Ep)dxdy ;
! ffjooouz'(z'l*XH1+E'1XF11*dxdy_ ' 2. 8)

dA dB [, u,- (Ey x Hy+Eq x Hy dxdy
dz  dz [|* u,- (B, x H, +Ey x H, dxdy
weo [ (N? = N,2)(E, - Ey)dxdy
Ty By % By + By x H, dxdy
weg ff_"‘;(Nz - sz)(E'z* - Ey)dxdy o
[° u,- (B, x Hy+Ey x Hy dxdy (2.9)

+JjB

Separando la dependencia axial y transversal del campo electromagnético del modo de

propagacion podemos obtener:

{Em = EmExp(_jﬁpZ)

—~ , 2.10
H,, = HmExp(_jﬂpz) ( )

donde fm la constante de propagacién para las 2 guias de onda (m=1,2 y E» Hn son la

amplitud de campo eléctrico y magnético dependiente al modo HE7z7. Sustituyendo la



ecuacion 2.10 en las ecuaciones 2.8, 2.9 y factorizando términos se obtiene una nueva

relacion que involucra a los coeficientes de acoplamiento, teniendo la siguiente forma:
dA dB . . .
7 T C12 EEXP[—]([;Z — B1)z] + jx1A + k1, BExp[—j(B; — B1)z] = 0, (2.11)
dB dA . . .
o T ¢ EExP[—](ﬁz — B1)z] + jx2A + k21 BExp[—j(B, — f1)z] = 0. (2.12)

Los coeficientes de acoplamiento son:

_ weo [I50, (N2 =Ng?)(Ep -Eq)dxdy

P4~ [ (B, xHp+EpxH, dxdy’ (2.13)
_ fff:ouz‘(fp*X§q+l~?q><FIp*dxdy

e = %0, uy(Ep xHp+EpxHy, dxdy’ (2.14)

_ W€ fff:o(NZ_sz)(Ep*.E'p)dxdy .15

P 1% By xHy+EpxH, dxdy’

Los valores de (p, ¢ = 1, 2) o (2, 1) representan el subindice de los coeficientes de
acoplamiento de la guia de onda I respecto a la guia de onda II o viceversa. kpg es el
coeficiente de acoplamiento de un acoplador direccional, ¢pg es también un coeficiente de
acoplamiento que se describe la siguiente manera. Para una configuracién de guias de onda
como se muestra en la figura 2.2, donde la guia de onda I solo existe de en la regién z < 0
y la guia de onda Il en z> 0. Cuando el eigen modo (E7, H7) de la guia de onda I se propaga
direccién —z hasta el origen, el campo electromagnético en el revestimiento excita al eigen
modo (E2, Hz) de la guia de onda II en el punto z=0. Por lo que a esta eficiencia de excitacién
de modos se le conoce como el coeficiente de acoplamiento Cyg en la interfaz de dos guias

de ondas [7].
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Guiadeondal

Guiade onda II

Figura 2.2 Explicacion del coeficiente de acoplamiento ¢y, en la interfaz de 2 guias de onda.

Ahora comparando las magnitudes de kpq y %p en el caso de p = 1y q = 2. El valor del
término (N2 — N22) en la guia de onda I esigual a (1172 —nz2), y toma el valor de 0 sobre el
resto de su region, como se muestra en la figura 2.3. La integral del coeficiente K12 existe

solamente en el interior del nucleo de la guia de onda I.

N% — N,?

n;~—ny

Figura 2.3 Diferencia de las distribuciones de indice de refraccion

Sicomparamos la magnitud del campo eléctrico |E2 | dentro de la guia de onda I resulta
ser un poco menor que la magnitud de campo ‘EI ‘ ( ‘Ez ‘=n ‘EI ‘) por lo que la integral del
numerador para coeficiente kpq se aproxima a (11,2 —np?)n, ahora analizando la integral de
x1 en la ecuacién (2.15) en la guia de onda II, donde ahora el término (N2 - Nz2) no es
precisamente cero. Por lo cual, el numerado del coeficiente de acoplamiento yx: es
aproximadamente (117 ¢ —no9)n, ya que la intensidad del campo magnético E; en la guia

de onda II es de alrededor de m—veces. Basandonos en las comparaciones anteriores
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podemos deducir que el coeficiente de acoplamiento yp es M veces mas pequeno en

comparaciéon de Kpg.

Si dos guias de onda se encuentran lo suficientemente separadas se desprecia yp
sosteniendo que N<K1, y sucede lo contrario si dos guias de onda se encuentran lo
suficientemente cercanas entre si. Usualmente en el analisis de acopladores direccionales

los términos de los coeficientes ¥p y Cpg se omiten, por lo que se asume que yp =cpg=0.

Utilizando el teorema integral de Gauss y el vector de Poynting se deduce una expresion
para el flujo de potencia promediada en el tiempo (P): a partir del producto cruz de su campo

electromagnético,
1 *
P). = || 5@x ) wds 2.16)
S

Para el analisis de guias de onda la ecuacién 2.16 se expande para la potencia 6ptica

llevada por del eigen modo p (p=1,2) y es expresada como:

1 (o8]
P, =3 f f (E, x H) - u,dxdy (p=12), (2.17)

sustituyendo 2.17 en 2.13 — 2.15 se conoce que el denominador de dichas ecuaciones es
igual a 4P, Para que esta condicion se cumpla es necesario asumir que los eigen modos

estan normalizados es decir:

H(Ep* XH,+E, x Hy") -u,dxdy =4P, =1  (p=12), (2.18)

— 00

La ecuacion 2.18 nos permite deducir la siguiente relacion de los coeficientes de

acoplamiento ¥p ¥ Cpg,

{C12 =C1" (2.19)
€21 = €127, '
Xp =Xp" (2.20)

12



Se expresa la diferencia de constantes de propagacién de las guias de onda (I, II) como:

5= M, (2.21)

2

de igual forma tomando la deduccién para el flujo de potencia aplicada para el acoplador

en su totalidad obtenemos:
1
P=3 f f (E x H") - u,dxdy . (2.22)

Analizando las guias de onda como un medio de bajas pérdidas o bien despreciables,

podemos sustituir las ecuaciones 2.2 y 2.10 en la ecuacién 2.21 resultando:

1
P=: [|A|? + |B|? + A*Bcy,Exp(—j282) + AB*c},Exp(j262)], (2.23)

asumiendo lo anterior, no existe un cambio en la potencia éptica con respecto a z por lo que

su derivada es 0,

P

o (2.24)
dz ’

ahora sustituyendo las ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.23 en 2.24 obtenemos:
jA*B(k3q — K13 — 28¢12)Exp[—j262] — jAB*(kpy — K5, — 25¢,)Exp[j262z] = 0. (2.25)

Para que la ecuacion 2.25 satisfaga la igualdad independientemente a la variable z

debe cumplir la siguiente relacion,
KZl = KIZ + Z(Scikz. (2.26)

En el caso mas general el coeficiente de acoplamiento cumple con la siguiente
reciprocidad k21=K"12, a partir que c12 0. Otra forma de comprobar esta conjetura es
asumiendo guias de onda idénticas para la fabricacién del acoplador por lo que ambas guias

propagan el mismo modo HEzz y la diferencia de constantes de propagacién es cero (6=0),

13



o bien los nucleos de las guias estan lo suficientemente separadas para que la excitacién

de los modos en su interfaz nicleo — revestimiento sea nula ci12=0.

Para derivar las ecuaciones diferenciales de modos acoplados usamos 2.11 y 2.12, con
la igualdad de las ec. (2.11-2.12)*c12Exp[—j26z]=0 y (2.12-2.11)* c21Exp[j257]=0,

obteniendo:

dA

e —jKkgBExp[—j26z] + ja,A (2.27)
dB
i = —jk,AExp[26z] + ja, B (2.28)

Donde los parametros Ka, Kb, 0ta y 0b son definidos por los coeficientes de acoplamiento

ya mencionados de la siguiente forma:

Kq = %Cczl)? (2.29a)
Kp = % (2.29b)
ag = % (2.30a)
ap = %C;fgz (2.30b)

Siguiendo con el analisis de los acopladores y sus ecuaciones de modos acoplados 2.27,
2.28. Aplicado a un acoplador codireccional es decir (B1> 0, 2> 0) la luz que se propaga
en las guias de onda viajan en la misma direccién, retomando la asuncién yp =¢pg=0 con
(p, g=1,2), podemos reescribimos las ecuaciones de modos acoplados en una versién mas

simplificada de la siguiente manera,

dA . .

dz = —jK12BExp[—j( 2 — B1)Z] (2.31)
dB

5 = JearABxpl+j( B2 = B1)7] (2.32)

14



La relacion de reciprocidad de los coeficientes de acoplamiento en un acoplador
codireccional es usualmente real por lo que se define k=k12=K21 y para un acoplador contra

direccional es definida por K21=—k"21.

2.3 Acoplador codireccional

Como se ha mencionado el acoplador direccional o codireccional es un dispositivo que
tiene la caracteristica de guiar la luz en el mismo sentido de propagacién inicial, las
configuraciones generales para dispositivos de fibra 6ptica son de 2x2 o 1x2 en cuanto a
sus puertos de entrada y salida respectivamente, teniendo las caracteristicas en su

propagacién (1> 0, f2> 0).

Usando la teoria de modos acoplados descrita en la seccion 2.2.1 se describe el principio
de funcionamiento de dicho dispositivo y se presentan un conjunto de ecuaciones
diferenciales que representan el fenémeno fisico (2.31 y 2.32). Las soluciones de dichas

ecuaciones se describen en el apéndice A y se asumen como siguen:
A(2) = [a,€/7 + aye 19%|Exp(—jb2), (2.33a)

donde g es un parametro por determinar (ver apéndice A) al encontrar las raices de la
ecuacion caracteristica, para encontrar las constantes az, az b:y bzusamos las condiciones

iniciales es decir z=0, y deben satisfacer lo siguiente:
A(O) = a1 + az, (2.343)

B(0) = b, + b,, (2.34b)

Substituyendo las ecuaciones 2.33 en las ecuaciones de modos acoplados 2.31 y 2.32 y

aplicando las condiciones iniciales descritas en 2.34, podemos obtener,
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1) K
A(z) = {[cos(qz) +jasin(qz)]A(0) —jgsen(qz)B(O)}Exp(—jéz),

K o)
B(z) = {—jasen(qz)A(O) + [cos(qz) —jasin(qz)] B(O)} Exp(joz).

(2.35)

(2.36)

Las ecuaciones 2.35 y 2.36 reproducen los elementos de la matriz de transmision

descrita en la siguiente seccidn, también describen la amplitud de campo eléctrico y

magnético a lo largo del eje de propagacién z del acoplador direccional. Esta zona es

llamada como regiéon de acoplamiento y las amplitudes de campo electromagnético A(z)y

B(z) son dependientes una respecto a la otra de acuerdo a su condicién inicial.

2.8.1 Matriz de transmisién

La matriz de transmisién relaciona los campos electromagnéticos de entrada respecto

a la salida del acoplador direccional [8] de tal manera podemos reescribir las ecuaciones

2.35 y 2.36 en forma matricial,

T — A(z) [e‘jaz 0 ([011 912] A(O)>’

"B | o /82| \1021 0221 B(0)

donde:
N
011 = cos(qz) +j Esm(qz)
K
012 = —J asen(qz)
K
Q21 = —]asen(qz)

é
022 = c0s(qz) —jasin(qz)

(2.37)

(2.382)

(2.38b)

(2.38c)

(2.38d)

con g= (kK> +82)1/2 y «k el coeficiente de acoplamiento el cual se determina para fibras

Opticas en la seccién 2.4 del capitulo.
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2.3.2 Transferencia peribédica de potencia éptica

En el caso més general los acopladores de fibra éptica se acopla luz inicialmente (z = 0)
por uno de sus puertos es decir en una sola guia de onda, teniendo la condicién que las
amplitudes de campo electromagnético inicialmente son A(0) = Aoy B(0) = Bo. Permitiendo

simplificar la matriz de transmision de la siguiente forma,
6 .
A(z) = {[cos(qz) +]551n(qz)] A(O)} Exp(—jdz), (2.39a)

B(z) = {—jssen(qz)A(O)} Exp(jéz). (2.39b)

La potencia éptica usualmente es proporcional al médulo al cuadrado de la amplitud de
campo eléctrico (Pox | E | 2), de tal modo se puede representar la potencia Optica

normalizada en ambas guias de onda usando las ecuaciones 2.39 de la siguiente forma,

P (2) = 4@ =1 — Fsin?(qz), (2.40)
|4o1?
2
P,(2) = lB(Z)zl = Fsin2(qz), (2.41)
|4l

Donde F denota la maxima eficiencia de potencia acoplada por el dispositivo definido como

sigue:

F= (S)Z = % (2.49)

1+(3)

La figura 2.4 muestra intercambio periddico de energia dependiente de P,y P, con una
distancia normaliza gz = 7 con una eficiencia maxima ideal es decir F = 1. La potencia

maxima intercambiada por la guia I a II se logra a una distancia:
T
z= Z(Zm +1) (m=0,12..) (2.43)

La longitud z en m = 0 es llamada como longitud de acoplamiento y es dada por:

T T
L =—=— 2.44
€29 2/kZ+o2 (2.44)
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Figura 2.4 Variacién periddica de la potencia 6ptica en un acoplador direccional con F=1.

En nuestro caso usamos guias de onda con FOs idénticas por lo que las constantes de

propagacion son idénticas =2y 6=0, por lo tanto, la longitud de acoplamiento es:

s
L,=—. (2.45)

2.4 Derivacién del coeficiente de acoplamiento para fibras 6pticas

Usando nuevamente el principio de reciprocidad de un acoplador codireccional de fibra
6ptica (k=Kk12=K21), la ecuacién 2.13 se reescribe para el los modos excitados (p=1, g=2)

de la siguiente forma:

weo [f_,,(N* — N,?)(Ey - Ep)dxdy
- ffjooouz ’ (El* X Hqy+ Eq X Hl*dxdy

(2.46)

Generalmente los dispositivos de fibra optica son fabricados con fibra estandar
monomodo, haciendo uso de esta asuncién podemos utilizar las propiedades del modo
fundamental de propagacion de una fibra 6ptica HEz1 y la aproximacion de guiado débil
(Mpucieo — Neiza ~ 0) podemos escribir las relaciones de dispersion modal s =s; =s, = —1

deducido a partir de la siguiente expresion.
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n(z+52)
Jn@) . Kn(w)
[ufn W’ wKn<w)]

S =

(2.47)

Donde el denominador de la ecuacién 2.47 es conocido como la relacién de dispersion

para modos hibridos, usando la condicion de guiado débil es facil ver que la ecuacién 2.47

es bien aproximada a:

(2.48)

(2.492a)

(2.49b)

Jn() | Kn(w) :_n(iJri)
uh(w)  wkn(w) u? - w?
Y
S =ﬁ—25
! kzngore
2
2= zﬁ—zs
k Nclad

De acuerdo a las asunciones anteriores, las componentes de campo electromagnético del

modo fundamental de propagacién en una fibra monomodo se pueden escribir en su forma

cartesiana usando funciones Bessel para las siguientes regiones de la fibra éptica.

Para el nicleo (0 < r < a):
u
E,=CJ, (ET) cosy

E, =-CJ, (%r) seny

Lu u
E, =]EC]1 (Er) cos(0 + )

weongore u
H, =TC]0 (ar)semp

2

weEgn u
H, =%C}O (Er) cosy
H,=j ¢ CJ] (Er)sen(9+l.|))

Z_}a)eoa \a

(2.50a)

(2.50Db)

(2.50¢)

(2.50d)

(2.50e)

(2.50f)
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Para el cladding (r > a):

Jow) ~ w
E, = le(o (Er) cosy (2.51a)
E, = —C%KO (gr) senys (2.51b)
0
]1(“)

E, _Jﬁ CK( y K ( )cos(9+LIJ) (2.51¢)

WENZ1aq . Jo(w)

Hy =Gy Ko () semd o1
yzweogﬁlad 1](0?:3)1(( )cosq,t (2.51e)
0

Donde u 'y w son los numero de onda transversales normalizados dependientes del
indice de refraccion efectivo de las fibras épticas y la constante C esta relacionada con la
amplitud de campo A (C=-jAfa/u)y se puede escribir con una dependencia en la potencia

optica.

W |2PVHke/ (2.52)

av]l (u) T[ncore

IC| =

La velocidad de la luz es c=1/(uoco)?/?, usando nuevamente al denominador de la
ecuacién 2.46, se habia determinado que es equivalente a 4P, en el analisis previo al
coeficiente de acoplamiento. Considerando ahora la integral del numerador de dicha
ecuacion, se sabe que la distribucién de indice de refraccion N?(1,8) —N22(T,60) es cero fuera
del nucleo de la guia de onda I como se demostr6 en la figura 2.3, por lo que el campo
eléctrico £,y E-es representado por las ecuaciones 2.50a — 2.50c para la regién del ntcleo
y 2.51a—2.51c para el cladding respectivamente. Por lo tanto expresando el producto punto

Er" F2=FEx1Fx> + Ey]EyZ + E"21F22 obtenemos:
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£ = 1 2 () o () +

K,
(ﬁa) |C |21£1((W)) ( ) ( )xcos(9+lIJ)COS(0+1|J)

(2.53)

Siendo (R ®)un sistema coordenado con el origen al centro del nicleo 2 como se muestra
en la figura 2.5. La separacién de los dos nucleos respecto a su centro es descrito por la

distancia D, usando ley de cosenos podemos conocer el radio Ry aproximando D>r.
R = (D? +r? — 2Drcos®)Y/? = D —rcos@ (2.54)

y

Nucleo 1 Nucleo 2

R I,/’ \\\
K\e /e

~ e

Figura 2.5 Nuevo sistema coordenado usado en la integral de la ec. 2.46.

El segundo término de la ecuacién 2.53 tiene valores suficientemente pequefios y
pueden ser despreciables para un analisis general de la integral del numerador de la ec.

2.46, realizando el cambio de base a un sistema de coordenadas cilindricas resulta [9]:

- f (N2 — Ny?)(Ey " - E5)dxdy

2T a

f j (nZore = czad)w'zzjfgv)) ( 7)o (%R)rdrdg (2.55)
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Si el argumento de la funcién modificada de Bessel Kj(z) toma valores muy grandes lo

cual es el caso, podemos aproximar a la funcién a:

Ky(z) = EExp(—z) (2.56)

Aplicando esta aproximacion a 2.55 y haciendo el cambio de variable z=w/a(D-r-cos6)

y simplificando la integral de la siguiente manera.

21 a
Jow) [Tma w u w
S= (ngm —n?lad)|C|ZKO(W) >wD Exp (—;D)j f]o (Er) Exp (ET'COSQ) rdrdd (2.57)
0 0

La ecuacién anterior se reescribe usando las propiedades de las formulas integrales de

Bessel [10].

T

Iy(2) = %f Exp(zcos8)do (2.58a)
0
1
f Jouz)ly(wz)zdz = JoWwh (1‘2/2):‘/1;2(W)uh O (2.58b)
0

Aplicando las formulas integrales de Bessel en Sy realizando los cambios de variable

adecuados obtenemos que la integral es:

S = ZT[aZ (ngore - nglad)lclz

% Jo(w)
uf; (u)

Jo(w) [ma w ufy (w)
Ko(w) N 2wD xp(_ZD)XvZKI(w)

(2.59)
wK;(w);(w) + K, (w)Io(w)]

Para simplificar el resultado de la integral y poder obtener el coeficiente de
acoplamiento utilizamos la relaciéon de recursiéon de las funciones de Bessel para el

eigenvalor HE7:y usando la siguiente formula de la funcion modificada de Bessel.

<];l]_ 1((5)) - Iv(vn;((vv:)) ) conn =1 (2.60)

Ko W) (W) + K (W)Io(w) = (2.61)
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Entonces el coeficiente de acoplamiento k¥ para fibras Opticas en un acoplador

codireccional es representado por:

VA u? a w
_ VA ™2 eep (=YD 2.62
T v3KZ(w)NwD xp( a ) (2.62)

Hasta ahora se ha presentado un andlisis tedrico fundamentado que representa el
fenémeno fisico de un acoplador codireccional de fibra 6ptica, se conocen las caracteristicas
y dependencias del funcionamiento de este tipo de dispositivos, como lo son sus
dimensiones fisicas, la longitud de onda de operacion, el coeficiente de acoplamiento, la
distancia de interaccién entre (FOs), la aproximacién para fibras monomodo y el coeficiente
de acoplamiento que es vital para describir el comportamiento de transferencia de energia

del dispositivo.

Tomando como base el conocimiento recabado a lo largo de este capitulo se realiz6é una
simulacién que describe el comportamiento de la potencia déptica en un acoplador
codireccional, haciendo uso de la matriz de transmisioén y el coeficiente de acoplamiento
para (FOs) y las dimensiones fisicas del acoplador, como lo son su didmetro de cuello y
longitud del mismo. La simulacién es lo mas aproximado a la realidad que describe el
fenémeno fisico de transferencia de energia, la figura 2.6 muestra el intercambio de energia
obtenido en un acoplador bicénico compuesto de 2 fibras 6pticas, con una longitud de 35.36

mm de distancia acoplamiento y un didmetro de cintura de 20 micras.
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[ —_
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C
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I—
0.00 . . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Longitud (m)
Figura 2.6 Transferencia de potencia en un acoplador de 3 cm de longitud.
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Los acopladores de fibra éptica presentan un perfil fisico que depende de su fabricacién,
este apartado sera descrito en la secciéon 2.5. En la mayoria de los casos el acoplador
presenta una regién adelgazada donde ocurre el intercambio de energia, por lo cual se como
conoce como regiéon de acoplamiento. El dispositivo cuenta con cuatro puertos, siendo 2 de
entrada y 2 de salida. La figura 2.7 muestra un esquema tipico de un acoplador de fibra

Optica.

Transicion Transicion

Cuello o cintura

Figura 2.7 Esquema de un acoplador de fibra 6ptica.

2.5 Diseiio de acopladores de fibra dptica por fusién y estiramiento

El laboratorio de fibras 6pticas cuenta con un sistema para adelgazar fibra déptica
usando la maquina para la fabricacion de fibras Opticas estrechadas por fusién y
estiramiento (MFFOE), la cual consiste de 3 motores a pasos, dos montajes para las fibras
Opticas a estrechar, un control de gases para la flama y un mechero mévil. Dos de sus
motores se encargan de mover los sujetadores de fibra para asi estirar las fibras a una
velocidad uniforme, el motor restante tiene la funcién de mover de izquierda a derecha el
mechero y controlar la fusién de las fibras. El control de gases se encarga de aplicar un
flujo de gas controlado, el cual consiste de una mezcla de oxigeno y butano, resultando una
llama con temperatura mayor a los 1,000 °C. El calor aplicado a ambas fibras 6pticas es

uniforme lo que permite estirarlas sin fracturarlas o romperlas.
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La MFFOE cuenta con su propio software para definir los parametros del dispositivo a
fabricar, como el didmetro de cuello o cintura (micras), la velocidad de los motores que
estiran las fibras dpticas, la velocidad de oscilacién del quemador, la amplitud del mechero

y el pardmetro de transicién (a) deseado.

El método para obtener un acoplamiento adecuado es colocar las fibras y realizar cruces
entre ellas en la regién a estrechar. Al final del proceso de fabricacion, si los nicleos de las
fibras se encuentran lo suficientemente cerca, se puede obtener un acoplamiento de energia

entre una fibra a otra.

El proceso de fabricacién es monitoreado en tiempo real mediante el uso de 2 detectores
de la marca ThorLabs PDA10D, los cuales operan en una regién espectral de 800 a 2600
nm y detectan la luz de los puertos 3 y 4 del acoplador, los detectores son conectados a los
canales 1 y 2 de un osciloscopio de marca Tektronix MDO3000, de tal forma se puede
obtener la medicién de transferencia de energia durante el proceso de estirado. El montaje

usado para la fabricacién de dichos dispositivos se ilustra en la figura 2.8.

Detector 1 Osciloscopio

Figura 2.8 Montaje experimental para la fabricacién de acopladores biconicos.

Esta técnica tiene la ventaja de poder detener el proceso de fabricaciéon en cualquier
instante, esto nos permite fabricar acopladores con cualquier razén de acoplamiento de una
manera precisa. Para la fabricacion de estos dispositivos, se emple6 fibra 6ptica estandar
(Corning SMF 28), también se us6 un laser de fibra éptica con emisién a 1.85 micras, con

el objetivo de medir la transmision de salida en los puertos 3 y 4. La figura 2.9 muestra las
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graficas de transmision de potencia en funcién de la longitud de estiramiento obtenidas en

la fabricaciéon de 3 acopladores. La razén de acoplamiento es de 50/50, 80/20 y 60/40,

respectivamente.
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Acoplador 60/40 Fin de proceso —!
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— Puerto 3
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Longitud de estiramiento (mm)

Figura 2.9 Graficas de potencia normalizada contra longitud de estiramiento obtenidas

durante el proceso de fabricacién de acopladores a 1854 nm con razén de acoplamiento (a)

50/50, (b) 80/20 y (c) 60/40.

El disenio fisico al final del proceso de fabricaciéon de un acoplador se ilustra en la figura

2.10, mostrando la direccion de propagacion de la luz en el dispositivo.
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Figura 2.10 Esquema de un acoplador bicénico, fabricado por fusién y estiramiento.

La caracterizacién tipica en un acoplador, se obtiene al medir las pérdidas por
insercion, exceso de pérdidas y directividad. Para ello es necesario medir la potencia 6ptica

en los puertos Pz Pz y P+ Y usar a las siguientes ecuaciones.

P

Razon de acoplamiento R(%) = ——— x 100 (2.63)
P; + P,
E de pérdidas(dB) = 101 ! :
xceso de pérdidas(dB) og P+ P, (2.64)
.y , g Py .
Pérdidas por insercion (dB) = 10log P Exceso de perdidas + R(dB) (2.65)
4

. Py
Directividad(dB) = IOZogP— (2.66)

2

Los acopladores fabricados bajo la técnica de fusién y estiramiento, presentan perdidas
por insercién < 3 dB, por lo que vuelve a estos dispositivos muy competitivos con los que
actualmente se encuentran en el mercado, teniendo la ventaja de operar en la regién

espectral de 2 micras y tener un costo de manufactura bajo.
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Capitulo 3

Laser de Fibra Dopada con Tulio

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis tedrico y experimental de un laser de fibra
Optica con una configuraciéon de cavidad tipo anillo, siendo su objetivo principal la

caracterizacion de los dispositivos WDM.

Siguiendo el contexto de fabricar dispositivos de fibra 6ptica como lo son los acopladores
y WDMs en la region espectral de 2 micras, es necesario desarrollar una fuente de luz laser
en dicha regién espectral. El medio de ganancia propuesto para el laser es fibra dopada de
iones de Tulio (Tm?3*), la cual es usada generalmente para el desarrollo de laseres de fibra
Optica en la region espectral de 2 micras. En este capitulo se describen las propiedades

espectrales (emisién, absorcién) de este tipo de fibra 6ptica dopada.

Una caracteristica importante en un laser de fibra dptica, es el requerimiento de un
sistema de bombeo 6ptico, dicha sefial de bombeo tiene como funcién excitar los iones de la
fibra dopada, permitiendo el efecto de emisién estimulada. Por lo tanto, en nuestro caso es
necesario implementar un laser de fibra éptica adicional que sirva de bombeo en la regién
espectral de 1550 nm para excitar los iones de la fibra dopada con tulio. El laser de bombeo
propuesto tiene como medio activo una fibra dopada con iones de Erbio e Yterbio (Er/Yb)

que de igual forma se detallan sus caracteristicas espectrales.

Finalmente, se lleva acabo el desarrollo experimental para el sistema laser el cual
funciona en el régimen de onda continua, por sus siglas en inglés mejor conocido como (CW,
continous wave). Es importante resaltar que el sistema laser descrito en este capitulo se
pretende usar para futuras aplicaciones en la regién espectral de 2 micras, ya que en la
actualidad existe un gran interés de investigacion por sus aportes en medicina, militares e

industriales [1].
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3.2 Fibras 6pticas dopadas con Tulio

El interés de las fibras 6pticas dopadas con tulio se debe a su gran ancho de banda
espectral de operaciéon que va de 1700 a 2100 nm, siendo una caracteristica de esta tierra
rara, la figura 3.1 muestra los diferentes rangos espectrales de operaciéon para los

diferentes iones de tierras raras usados como dopantes de las fibras de silice [2].
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Tm

Yb

06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Longitud de onda (um)

Figura 3.1 Longitudes de onda de operacion en laseres de onda continua para laseres de

fibra 6ptica dopada con tierras raras [3].

El tulio consta con una amplia banda de absorcién, de la cual se deducen los estados
excitados para la amplificacién o emisién estimulada, estos varian de acuerdo a su medio
de hospedaje y del tipo de dopante. Las fibras dopadas con iones de tulio usualmente
utilizan medios de hospedaje basados en matrices cristalinas de silice o fltior zirconitas,
para nuestro caso usamos un medio de fibra de silice como hospedaje. En general las fibras
dopadas con iones de tulio presentan un diagrama de 3 niveles de energia con una
transicién no radiativa, como se muestra en la figura 3.2, la flecha descendente entre los
niveles de energia E2 2 Eo, indican la emisién estimulada o bien accién laser para la regiéon
espectral de 1.85 micras y la flecha ascendente entre los niveles energéticos Eo 2 Es

representa el bombeo usado para excitar dicho estado.
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E3
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Emision estimulada
~1850 nm

Eo
Figura 3.2 Niveles de energia en fibra de silice dopado con Tms3*.

La transicién 3F4 2 3Hs cuenta con un pico central de emisiéon en 1850 nm y proporciona
una amplia region de ajuste de operacién laser, también presenta un ancho de banda
extenso para su uso como amplificador éptico. Por otra parte, la banda de absorciéon que

representa al estado excitado 3F. es casi igual de extensa, ver figura 3.3, para lograr dicho
estado se requiere de un bombeo éptico de 1500 — 1900 nm [4].
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Figura 3.3 Espectro de absorcién (o,) y emisién (o,) de iones de Tm3* con hospedaje fibra
de silice [5].

Una caracteristica importante del medio 6pticamente activo de un laser, es la eficiencia
cuantica, esta relaciona la densidad de iones que pueden ser excitados por un bombeo éptico
externo y la eficiencia con la cual estos iones excitados puedan ser utilizados para la
emisién estimulada. Las fibras de silice dopadas con iones de tulio, cuentan con una

eficiencia cuantica relativamente baja del orden 5 a 10% para el estado 3F4 por lo que la
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condicién de umbral de emisién se ve afectada. Sin embargo, esto no afecta su pendiente
de eficiencia, porque una vez sobrepasado el umbral la emisién estimulada sobrepasa los
decaimientos no radiativos en dicho estado [6]. La eficiencia también es afectada si las
bandas de bombeo se traslapan con las bandas de ESA por sus siglas en inglés (Excited
State Absorption), por lo que es necesario seleccionar el bombeo adecuado dependiendo el

estado energético que se desea excitar para la emisién estimulada

Como se menciond, otra caracteristica importante en los amplificadores y laseres de
fibra 6ptica es el bombeo usado para excitar el medio activo, los iones de tulio en fibra de
silice presentan diferentes estados excitados, la figura 3.3 es el ejemplo para el caso de la
transicion 3F4 2 3Hs. No obstante, cada pico de absorcién de dicho material le corresponde
a un estado excitado, por tal motivo se propone un sistema de bombeo en la regién espectral
de 1550 nm basado en un laser de fibra 6ptica dopada con iones de Exr/Yb, este bombeo es

adecuado para excitar los iones de la fibra dopada con tulio al estado 3F4.

3.3 Sistema de bombeo en la regién espectral de 1550 nm

El sistema de bombeo propuesto para el laser de fibra 6ptica dopada con tulio es de
igual forma un laser de fibra dptica en el régimen de onda continua en la regién espectral
de 1550 nm. Consta de 3 elementos basicos para su funcionamiento; un sistema de bombeo

a 975 nm, un medio activo y la cavidad laser o resonador éptico.

Las cavidades laser de fibra optica pueden ser disefiadas con diferentes arreglos de
cavidad y usualmente son clasificados en 2 grupos; cavidades tipo Fabry-Perot o Cavidades
tipo anillo [8]. Su funcionamiento general es el de un resonador éptico el cual retroalimenta
el medio de ganancia en formas especificas. Para desarrollar el sistema de bombeo a 1550
nm nos enfocamos en las cavidades tipo anillo, porque presentan menor dificultad en el

montaje y son sistemas completamente de fibra 6ptica.
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3.3.1 Cavidad tipo anillo

Las cavidades tipo anillo en los laseres de fibra dptica tienen la ventaja de ser un

dispositivo completamente de fibra 6ptica.

En su forma mas simple, 2 puertos de un WDM son conectados entre si para formar
una cavidad de anillo como se muestra en la figura 3.4, un aislador de fibra es colocado en
el lazo brindando la uni-direccionalidad de operacién, lo cual aporta mayor eficiencia en la
retroalimentacion de la cavidad, ya que sin el uso de dicho dispositivo presenta doble
direccionalidad de operacién. Regularmente se coloca un control de polarizacién en la

cavidad a excepcidn si el medio de ganancia o fibra dopada preserve la polarizacién.

Hay diferentes disefios de cavidades laser como por ejemplo una cavidad laser de figura
8, llamada asi por su apariencia, la cual consta de una cavidad tipo anillo con ciertas
variantes, esta cavidad es usualmente usada en la fabricacién de laseres de amarre de
modos [9]. Existen un gran ntmero de disefios de cavidades las cuales son elegidas

dependiendo de su desempefio y operacion.

Bombeo

N WDM

Aislador

Acoplador

Salida Laser

Control de &
0
polarizacién

Fibra dopada

Figura 3.4 Bosquejo de cavidad laser de tipo anillo.
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3.3.2 Desarrollo experimental del 14ser de bombeo a 1550 nm

El laser a desarrollar se basa en una cavidad de tipo anillo como se ilustra en la figura

3.5.

3m Er/Yb
Pump Combiner Acoplador
50/50
Salida Laser
@aser 975 nm.
Aislador

Figura 3.5 Diserio de laser de bombeo con cavidad tipo anillo y fibra dopada con Exr/Yb como

medio activo.

El medio activo es una fibra dopada de Er/Yb de 3m de longitud, y se usa un laser
semiconductor con emisién en 975 nm y maxima potencia de bombeo de 10 W, este laser es
controlado por una fuente de corriente y un control de temperatura, con una temperatura
constante de 20° C. El laser semiconductor funciona como bombeo para el medio de
ganancia, este es acoplado a una fibra especial de doble revestimiento la cual consta de un
nucleo multimodo rodeado por un primer cladding de menor indice de refraccién que
también es rodeado de un segundo cladding externo de aun menor indice de refraccién ver

figura 3.6.

La fibra de doble revestimiento tiene la caracteristica de poder transmitir alta potencia
de bombeo a través de su cladding, este efecto se debe a que se propagan un gran nimero
de modos que se traslapan espacialmente en la vecindad del ntcleo dopado a diferencia de

una fibra convencional que solo transmite el modo fundamental en el ntucleo, esto se
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atribuye a su alta apertura numérica (NA) ya que el 4rea del primer cladding es de 10 a100

veces mayor que el area del nucleo [10].

Primer cladding Ncleo

Indice de
refracciéon

Recubrimiento

Segundo cladding

Recubrimiento

Figura 3.6 Configuracién basica de una fibra de doble cladding y su perfil de indice de

refraccion.

Para acoplar el bombeo a la fibra dopada de Er/Yb se usa un combinador de potencia
(pump combiner). La fibra dopada Er/Yb también consta de un doble revestimiento, tiene
una longitud de 3 metros, una apertura numérica de 0.20 y menor a 0.45 en el ntcleo y
primer cladding, respectivamente, el ntcleo dopado tiene un radio de 10 pm y su cladding

de 128 um. La fibra usada es de la marca CORACTIVE modelo DCF-EY-10/128

Los iones de tierras raras usadas como dopantes en esta fibra presentan diferentes
anchos de banda de absorciéon y emisién, por ende principal motivo de co-dopar una fibra
con iones de Er/Yb es debido a la fuerte absorcion por parte de los iones de Yb en la regién
de 975 nm ver figura 3.7, dicha energia es transferida de forma no radiativa a los iones de

Er y son utilizados en las transiciones de emisién estimulada de estos iones [11].
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Figura 3.7 Espectro de absorcién y emisién (a) Yb, (b) Er, en fibra éptica de silice.
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El YD tiene 2 picos principales de absorcién en 915 nm y 975 nm, al ser bombeado con
luz de 975 nm, excita a los estados 2F72 2 2F52 siendo su estado de energia base y su estado
excitado, respectivamente. De tal forma que los iones de Yterbio funcionan como
sensibilizadores, o en otras palabras ayudan a mejorar la absorcion de luz incidente de

bombeo en el medio activo Er.

En cuanto los iones de Er3* presentan un diagrama de 3 niveles energéticos, con un
bombeo de 975 nm como se ilustra en la figura 3.8, los iones de Yb son excitados al estado
2F52 por el bombeo, para después transferir su energia a los iones de Er en el estado 4I11/2
el cual decae de forma no radiativa a *I132 dando lugar al estado donde ocurre la emision
estimulada por la transicion 4132 2 4l1s2, siendo “Ii52 el estado de energia base. La fibra
dopada con iones de Er, presenta una banda de emisién de 1450 - 1600 nm, donde se

localizan sus picos principales de emisién 1530 y 1550 nm [13].

Transferencia
de energia
2F5/2 ] g

S

4111/2

Decaimiento
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no radiativo

Bombeo 4T
~ 3/2
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Emision
estimulada

57
2Fp 4115/2 I

Figura 3.8 Diagrama de niveles para los iones de Er3*/Yb3* en fibra de silice.

Continuando con el desarrollo del montaje, la fibra dopada Er/Yb se empalma al puerto
1 del acoplador con una razén de acoplamiento 50/50 (ver fig. 3.9), uno de los puertos de
salida del acoplador transmite la emisién laser y el puerto de salida restante es empalmado
al aislador, el cual da un sentido de unidireccional de operacion del laser, por ultimo la
salida del aislador se conecta a al puerto de sefial del combinador para cerrar la cavidad

laser.
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En la implementacién del laser se realizaron empalmes especificos para cada tipo de
fibra, de acuerdo a sus caracteristicas geométricas y mecanicas, usando una empalmadora
de arco eléctrico. Teniendo asi un dispositivo laser completamente de fibra 6ptica con

pérdidas despreciables entre empalmes.

La figura 3.9 muestra el montaje utilizado para la caracterizacién del laser. La potencia
de salida laser se mide usando un sensor térmico de alta potencia, marca ThorLabs S302C

y el espectro de salida un analizador de espectros épticos (OSA AQ 6375 YOKOGAWA).

Acoplador
50/50

Sensor térmico
Silida Laser de potencia 6ptica

Laser 1567 nm. |

Aislador

WDM

3m Tm

Figura 3.9 Montaje para caracterizaciéon de potencia Optica y corriente, pendiente de

eficiencia y analisis espectral.

La figura 3.10 muestra la medicién de potencia éptica de laser de bombeo que emite a
una longitud de onda de 975 nm en funcién de la corriente aplicada, la emisién exhibe un
comportamiento lineal y un umbral cuando la corriente alcanza el valor de 0.5 A, lo que
concuerda con las especificaciones del fabricante, esta medicién fue realizada aumentando
la corriente inyectada al laser semiconductor y midiendo la potencia 6ptica de salida con el
sensor térmico. Esta medicién la usamos como referencia para asociar la cantidad de

potencia éptica bombeada a la fibra Er/Yb.
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Figura 3.10 Medicién potencia éptica -Corriente laser semiconductor a 20° C.

La figura 3.11a muestra la medicién obtenida de la potencia de emisién para el laser de
fibra éptica dopada con Er/Yb en funcién dela corriente laser del laser de bombeo. Este
laser funcionara como fuente de bombeo para la fibra dopada con Tulio (Tm3*). La figura
muestra un umbral en la cercania de 0.7 A, en este punto se rompe la condicién de umbral

y la ganancia 6ptica es mayor que el total de pérdidas de la cavidad.

La fig. 11(b) muestra la relacién entre la potencia de salida a 1567 nm y la potencia de
bombeo aplicada (975 nm) El ajuste lineal muestra una eficiencia 0.14 con un error de
0.3%. Las mediciones muestran, que el laser puede emitir con una potencia de 500 mW
cuando aplicamos un bombeo de 3.5 W, el cual equivale a una corriente aproximada de 5
amperes. Con el motivo de preservar el funcionamiento de los dispositivos usados en el
montaje, ya que no son disenados para trabajar en el rango de altas potencias, se ha

limitado la operacién del laser a una potencia maxima de 500 mW.
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Figura 3.11 Medicién potencia laser-corriente laser (a) y pendiente de eficiencia (b) Er/Yr

umbral de corriente en 0.7 A.

En el analisis espectral del laser se muestra en la figura 3.12a, este resultado muestra

un pico de emision laser en la longitud de onda de 1567 nm, también cuenta con un codo

adyacente centrado en 1610 nm pero este es debido a su ASE (Amplified Spontaneous

Emission) por sus siglas en ingles . La medicién se realizé con el analizador de espectros

6pticos a una resolucién de 0.1 nm y un span de 300 nm, la potencia del laser para esta

caracterizacion es de 1 mW como se muestra en la figura 3.12b.
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3.4 Montaje experimental para un laser de fibra 6ptica dopada con Tulio

En la seccion 3.3 de este capitulo se describe el sistema de bombeo necesario para
excitar la fibra dopada de iones de tulio, tomando las bases del laser implementado en la
seccién anterior, se realiza una nueva configuracion de laser de fibra 6ptica teniendo ahora
como medio activo una fibra monomodo dopada con iones de Tulio de marca CORACTIVE

(SCF - TM — 8/125).

Para esta configuracion se preserva la cavidad de anillo, la cual es acoplada al sistema

de bombeo ya descrito en la seccién anterior, como se esquematiza en la figura 3.13.

Acoplador
50/50
Salida Laser
[Laser 1567 nm
WDM Aislador
3m. Tm3*

Figura 3.13 Disefo de laser de fibra éptica con cavidad tipo anillo, fibra dopada con Tulio

como medio activo.

Esta cavidad tiene una configuracién diferente en cuanto a los dispositivos de fibra
Optica usados, en comparacién a la mostrada en la figura 3.5. El medio de ganancia es
ahora fibra dopada con iones de tulio, la cual se bombea con una longitud de onda de 1567
nm, esta se encuentra en el rango recomendado por las especificaciones del fabricante. El
bombeo excita el estado 3Fi y permitiendo una emisién en el rango de 1.8 um en la
transicién 3Fs 2 3Hs. En esta configuracion es remplazado el combinador de potencia por
un WDM 1550/1950 nm. Este dispositivo es usado regularmente para multiplexar canales

con diferentes portadoras opticas sobre un mismo canal. No obstante, también puede ser
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usado en la fabricacién de laseres de fibra dptica, ya que tiene el mismo principio de

funcionamiento que el combinador de potencia.

Otro cambio importante en la configuraciéon de este laser es el sentido de operacién, por
lo tanto la orientacion del aislador es invertida. Esto tiene como objetivo suprimir el
bombeo remanente acoplado por la cavidad laser de fibra dopada con Er/Yb, siendo una

senal parasita.

En la caracterizacion de la cavidad laser. El montaje y el procedimiento son similar al
descrito en la figura 3.9. Los resultados muestran una menor eficiencia en comparacion a
la descrita en la seccion 2.3.2. La cavidad presenta un umbral de corriente en 1.63 Amperes
ver figura 3.14a, manteniendo un comportamiento lineal. Las mediciones del sistema laser
son truncadas para el limite de potencia de 32 mW de salida, referente a la corriente

maxima de operacién por el sistema de bombeo a 1567 nm.

El ajuste lineal presenta una pendiente de eficiencia de 0.07 con un error de 0.3%
determinada por su grafica de potencia de emisién laser en funcién de la potencia de

bombeo como se observa en la figura 3.14b
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Figura 3.14 Medicién (a) potencia laser-corriente laser y (b) pendiente de eficiencia,

presentando un umbral de corriente en 1.63 A.

En el andalisis espectral del sistema laser, se utilizé6 un montaje similar al descrito a la
seccion anterior, ver figura 3.9. La medicién obtenida por el analizador de espectros dpticos,

corrobora el pico principal de emision centrado en la longitud de onda de 1854 nm como se
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ilustra en la figura 3.15a, se observa un segundo codo adyacente en 1960 nm perteneciente
a su ASE con un notorio el ancho de espectral que abarca de 1700 a 2000 nm. Lo cual

comprueba que se excité el estado de transicién 3F4 2 3Hspara la emisién estimulada.
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Figura 3.15 Espectro de emisién laser Tm3* en escala (a) logaritmica (b) lineal.

Para esta medicién se us6 un analizador de espectros 6pticos (OSA) a una resolucién de
0.1 nm, un span de 600 nm centrado en 1850 nm y una potencia pico de * 1 mW como se
muestra en la figura 3.15b. Es importante resaltar que los dispositivos de fibra optica
usados en esta cavidad no estan optimizados para trabajar en la regién espectral de 2

micras, con excepciéon del WDM 1550/1950 nm.
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Capitulo 4

Fabricacion y caracterizacion de dispositivos WDM en

la regién espectral de 2 micras

4.1 Introduccién

Los acopladores bicénicos de fibra o6ptica, aparte de funcionar como divisores de
potencia, pueden ser disenados para operar como multiplexores por division de longitud de
onda WDM (Wavelength Division Multiplexer). Los cuales, tienen como funcién el
multiplexado de dos 0 mas sefiales 6pticas de diferente longitud de onda sobre un mismo

canal.

Los WDMs son dispositivos esenciales en la implementacion de cavidades laser de fibra
Optica, donde el bombeo Optico y la emisién laser son multiplexadas por el WDM
permitiendo obtener una cavidad todo-fibra. Por lo tanto, nuestro objetivo es fabricar
dispositivos WDM para 1550/1850 nm, debido al reciente interés por desarrollar fuentes
de luz ldser en la regién espectral de 2 micras [1], sin embargo, los dispositivos

implementados en un sistema laser para dicha regién espectral son escasos o inexistentes.

En este capitulo se detalla una técnica de fabricacion de WDMs, la cual es
fundamentada por un analisis de la respuesta espectral para un acoplador bicénico de
fibra éptica por fusién débil, a partir de ello se obtienen los parametros de fabricaciéon para
un WDM 1550/1850 nm. A su vez, se realiza la caracterizacion del dispositivo para
posteriormente ser implementado en un sistema laser similar al descrito en el capitulo 3,

con el objetivo de comparar el desempeno del dispositivo contra uno comercial.

4.2 Espaciamiento entre canales en un WDM de fibra éptica

Como se menciono en el capitulo anterior, los acopladores biconicos tienen la funcién de
ser dispositivos divisores de potencia Optica, es decir, transmiten un porcentaje de la

potencia incidente en sus puertos de salida. La transmision de salida est4 definida por las
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caracteristicas de fabricacion del dispositivo, como lo son la longitud del cuello adelgazado
y el diametro de la seccion transversal, sin embargo, dicha transmisién de energia también
depende de la longitud de onda de operacién. Por lo tanto, es posible asociar la dependencia
en longitud de onda de un acoplador con los ciclos de acoplamiento durante el proceso de

fabricacién.

La figura 4.1a muestra la transmisién cruzada en el puerto 4 del acoplador, obtenida
por la fabricacion del acoplador utilizando una longitud de onda de 1550 nm. Esta grafica
generalmente es referida como firma de estiramiento, la cual provee informacién esencial
para determinar la longitud de estiramiento y fabricar un acoplador con una razén de
acoplamiento especifica. Las caracteristicas fisicas del acoplador disefiado, tales como la
seccién transversal, longitud de transicién y longitud de cintura, se obtienen a través de
un modelo preciso para fabricar fibras dpticas estrechadas [2]. Para este experimento, el
dispositivo presenta una cintura uniforme de 4 mm de longitud, una seccién transversal
de 5 um y 18.2 mm de longitud en sus transiciones. La respuesta espectral se muestra en
la figura 4.1b, donde se ilustra un espaciamiento entre canales de AA=20 nm para las

longitudes de onda de 1537 y 1557 nm.
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Figura 4.1 (a) Transmisién del puerto 4 del acoplador (firma de estiramiento). (b)
Respuesta espectral del acoplador al final del proceso de fabricacién, el recuadro muestra

el didmetro de la seccidén transversal.

La transmisién del acoplador depende fuertemente de la interacciéon entre los modos
simétrico y anti-simétrico en la estructura del acoplador [3]. Al viajar estos modos con

diferentes constantes de propagacion, la transferencia de energia varia segin la diferencia
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de fase acumulada. Por lo tanto, para que exista una transferencia total de energia entre
un puerto y otro, debe existir una diferencia de fase de + n/2 entre los modos. Esta
transferencia de energia ocurre lentamente para los primeros ciclos de acoplamiento, y se
intensifica conforme el acoplador reduce su seccion transversal, ver Fig. 4.1a. Por ciclo de
acoplamiento se considera como la transicién de un maximo a un minimo de energia

transferida, o viceversa.

Los resultados experimentales comprueban que es posible obtener un espaciamiento
entre canales en un acoplador biconico, ver figura 4.1b, dicho espaciamiento esta
relacionado por el producto kL, donde « es el coeficiente de acoplamiento y L la longitud de
la regién de acoplamiento, por lo tanto, se analiza la dependencia espectral del coeficiente
de acoplamiento con el objetivo de deducir una expresién que relacione el espaciamiento

entre canales y los ciclos de acoplamiento en un acoplador.

Para el caso de un acoplador débilmente fusionado, con una estructura compuesta por
dos fibras 6pticas en contacto, ver recuadro en la figura 4.1b. El coeficiente de acoplamiento
se puede expresar por la siguiente ecuacién [4]:

. V2R U? Ko(Wd/r)

T TR (4.1)

Donde r es el radio del centro al revestimiento de la fibra, d es la separacién centro a
centro de las fibras en contacto, y Koy K7 son funciones de Bessel modificadas de segundo

tipo de orden 0 y 1, respectivamente. Los parametros U, V, W, y A se definen de la siguiente

forma.
(n22 - n32)
e S 4.2
A 7,2 (4.2a)
1 2

V=k-(n2-n3?2z-r, k= TH (4.2b)

1
w=r-(g2=k?n;") (4.20)

1
U=r-(k?n," - p2) (4.2d)
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Siendo, ns es el indice de refraccién del revestimiento de la fibra, ns es el indice de
refraccién del medio externo (aire), 3 es la constante de propagacién y A es la longitud de
onda optica. En estas expresiones, puesto que el didAmetro en la fibra decae a valores muy
pequenios en el acoplador, tipicamente menores a 20 um, el revestimiento es considerado
como el nucleo de la guia de onda, y el aire como el revestimiento. Bajo esta consideracién,
el coeficiente de acoplamiento puede aproximarse a la siguiente expresién [4]:

1
K =E (A>2 U—m (4.3)
r \nD VgeV(D—Z)

Donde D= d/, si el parametro V toma valores grandes U. se aproxima a 2.405 en el

caso de una fusién débil (D=2). La transferencia de energia entre los puertos Psy Psen el

acoplador esta determinada por las siguientes ecuaciones.
P; = Pycos?(kL) (4.4a)

P, = Pysen?(xL) (4.4a)

Donde P es la potencia de entrada del acoplador y L es la longitud de la regién de
acoplamiento. Estas ecuaciones indican que un factor xL = 7/2 produce una maxima
transferencia de energia entre los puertos Psy Ps del acoplador. Por lo tanto, podemos
asociar el nimero de maximos y minimos en la transmisién con la diferencia de fase
acumulada entre los modos, esto es xL=N7/2, donde N es un entero positivo que

corresponde al n-ésimo ciclo de acoplamiento.

La dependencia espectral del parametro xL se muestra en la figura 4.2a, la cual se
calcul6 tomando como referencia las condiciones de fabricacién del acoplador mostrado en
la figura 4.1b. El acoplador simulado tiene un diametro final de 5 um y una longitud L en
la cintura de 4 mm (Ver apéndice C y D). La figura 4.2b muestra la correspondiente
transmisién espectral, donde se observa una buena concordancia con el experimento,

exhibiendo un espaciamiento entre canales de 18 nm.
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Figura 4.2. (a) Dependencia espectral del parametro xL. (b) Respuesta espectral del
acoplador. Ambas simulaciones se realizaron considerando un acoplador con didAmetro final

de 5 um y una longitud L en la cintura de 4 mm.

Como se aprecia en la figura 4.2a, el parametro kL tiene una dependencia lineal en
funcién de su longitud de onda, la cual nos permite aproximar una expresién que relacione

espaciamiento entre canales A4 y el nimero de ciclos de acoplamiento V.

Un WDM multiplexa 2 sefiales 6pticas de diferente longitud de onda, de tal forma que
existe una diferencia de fase correspondiente con el espaciamiento entre canales, ver figura

4.2 y es representa por la siguiente expresion.

T
k(AL = (2L = 5 (4.5)

Donde A; y A2 representan la longitud de onda de operaciéon del canal 1 y 2,
respectivamente. Usando la respuesta lineal del parametro k., nos permite reescribir la
ecuacién 4.5 en funcién de la derivada d/dd: de la siguiente forma.

7O A= As (4.6)

2 oA, 2 A

Despejando A4, y tomando en cuenta la diferencia de fase acumulada kL=N772, se

obtiene la siguiente expresién que relaciona el espaciamiento entre canales y numero de

ciclos V.

4.7

2>

A/l—z
=z
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Hasta ahora se ha deducido una expresion para el espaciamiento entre canales, la cual
sirve para determinar el ciclo de estiramiento donde se logra el dispositivo WDM deseado.
La figura 4.3 muestra el espaciamiento entre canales asociado a la ecuacién 4.7
dependiente del ciclo de acoplamiento para un WDM que es fabricado con un léser con

emisién a 1550 nm.
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Figura 4.3 Espaciamiento espectral de un WDM para diferentes ciclos de estiramiento,

calculado teéricamente (A=1550 nm).

Gracias al analisis teérico para determinar el espaciamiento entre canales, se puede
obtener el ciclo de estiramiento para un dispositivo WDM que opere en la regién 1550/1850
nm, por lo tanto AL =300 nm. Substituyendo A\ en la ecuacién 4.7 obtenemos un ciclo de
estiramiento de N =2 usando una longitud de onda de 1550 nm para la fabricacién, ver

figura 4.3.

4.3 Fabricacién de WDMs por fusién y estiramiento

En la fabricacién del dispositivo WDM, se utilizé6 un montaje experimental similar al
descrito en el capitulo 2, ver figura 2.xx, haciendo uso de la MFFOE y un laser sintonizable
(TL tunable laser) con emisién a 1550 nm. Los pardmetros para fabricar un WDM

dependen principalmente del espaciamiento entre canales y la longitud de onda de
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fabricacién. En la seccién 4.2 se determiné el ciclo de acoplamiento adecuado (N=2) para
lograr un WDM 1550/1850 nm, de tal forma, el proceso de estiramiento debe ser detenido

cuando la transferencia de energia logre dicho ciclo.

La tabla 4.1 muestra los parametros usados en el software de la MFFOE para la
fabricacién del WDM (1550/1850 nm), estos pardmetros definen el proceso de estirado y la

forma del dispositivo.

Parametro Valor

Didmetro de cintura (um) 10
V. de estiramiento (mm/min) 10
V. mechero (mm/seg) 4
Oscilacién mechero (mm) 7
(vl 0

Tabla 4.1 Parametros usados en el software de la MFFOE para la fabricacion del WDM
(1550/1850 nm.)

De acuerdo al analisis anterior, se fabric6 un acoplador deteniendo el proceso de
estirado en el segundo ciclo de acoplamiento. La figura 4.4 muestra la transferencia de
energia entre los puertos 3 y 4 obtenida en tiempo real durante el proceso de fabricacion,
la linea punteada indica el final del proceso de estirado en el segundo ciclo de acoplamiento
N = 2. El puerto 3, al tener una transmisién maxima es considerado como el puerto que

opera a 1550 nm, por ende el puerto 4 es referido al puerto que opera a 1850 nm.

1.0 N=1

0.8 1

0.6 P
+ Fin de
: proceso

0.4+ 4

Transmision
0

0.21

0.0

0 10 20 30 40
Estiramiento (mm)

Figura 4.4 Transferencia de energia obtenida en la fabricacion del WDM.
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El dispositivo presenta las siguientes dimensiones fisicas: un diametro en la secciéon
transversal de 23 um, dicho diametro es medido por un microscopio metalografico con una
resolucién de 100x, una longitud total de estiramiento de 36.3 y una cintura uniforme de
6.5 mm. En el puerto 2 del dispositivo se realiza un corte con un angulo de 10° con el fin de
eludir reflexiones parasitas. Por ultimo se resguarda el dispositivo en un protector de
polimero, disefiado e impreso por una impresora 3D. La figura 4.5 ilustra el esquema del
protector disefiado con sus dimensiones fisicas.

o 50 70 I]nm'

(a) (b)

e

11 mm.

Figura 4.5 Protector de dispositivos WDM (a) vista frontal y (b) vista lateral.

El objetivo principal del protector es la facil manipulacién del WDM, ya que dicho
dispositivo esta constituido por 2 fibras opticas fusionadas y adelgazadas del orden de
micras, por lo cual es dificil manipular el dispositivo sin dafarlo, también sirve como
proteccién para los usuarios, evitando que astillas o trozos de fibra adelgazada se incrusten

en el cuerpo.

4.4 Caracterizacion del dispositivo WDM

En esta seccién se caracteriza el dispositivo WDM descrito en la seccién 4.3,
presentando un analisis experimental de la dependencia espectral del dispositivo y se
muestra la funcionalidad al multiplexar dos portadoras de luz y monitorear su

transmision.

Para analizar la dependencia de longitud de onda del dispositivo, se propone el

siguiente montaje experimental, ver figura 4.6. Se utiliza una fuente de luz stper continua
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(SC, supercontinuum) llamada asi por su ancho espectral que abarca de 1200 a 2200 nm.
Dicha fuente consta de un laser de fibra éptica de figura 8 (F8L) [5], que emite pulsos de
alrededor de 9 nm de ancho espectral centrados en 1560 nm. Los pulsos del F8L, se
multiplexan con un laser de bombeo de 975 nm a través de un combinador de potencia
(pump combiner) para después ser amplificados por una fibra éptica de 3 metros de
longitud dopada con Erbio e Yterbio (Exr/Yb). La luz amplificada se acopla al WDM 1 que
opera en la regién 980/1550 nm, con el propdsito de separar el bombeo remanente del laser
de 980 nm y tener solamente el pulso amplificado, el pulso amplificado se propaga por una

fibra de alta no linealidad (HNLF, highly non linear optical fiber).

Bombeo OSA
975nm ‘ ‘; Puerto3 = .
Pump Combiner @ @ E - 5

Puerto 4

F8L

Figura 4.6 Montaje experimental para la caracterizacién del WDM usando la fuente (SC).

La fibra de alta no linealidad propicia la generacién de efectos no lineales que derivan
en la generacién de un espectro supercontinuo, ver figura 4.7. E1 WDM 2 es el dispositivo
a caracterizar, donde se analiza la transmision de cada uno de sus puertos de salida, puerto
3 (1550 nm) y puerto 4 (1850 nm) mediante el analizador de espectros épticos (OSA,
Yokogawa AQ6375). La resolucién usada por el analizador de espectros 6pticos es de 0.2

nm.

X}
S

Transmision SC (dBm)
A b b A
e e 2. ¢

A
i

1400 1600 1800 2000 2200
Longitud de onda (nm)
Figura 4.7 Espectro de referencia del SC.
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El espectro cuenta con un pico en 1560 nm propio del F8L, la funcién de este espectro
es poder compararlo con la transmisién del dispositivo WDM, por lo que es necesario no
modificar ningin parametro de funcionamiento del SC, para evitar perder precisién entre

cada medicién.

La transmisién resultante del puerto 3 (1550 nm) se muestra en la figura 4.8, obtenida
a partir de la resta logaritmica de la transmisién del puerto 3 y el espectro de referencia
del SC, la cual presenta una atenuacién de -13.6 dB para la longitud de onda de 1850 nm,
ver figura 4.8a. La transmision normalizada de este puerto nos permite observar un
maximo en la regién espectral de 1450 a 1560 nm y un minimo en trasmisién de 1800 a

1900 nm como se muestra en la figura 4.8b.

Transmision puerto 3 (1550 nm)| \

(a) 1.2

Transmision normalizada |

(b)

1.0 1
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0.6
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PR P B

0.4
124
144
-16

0.2

Transmision escala lineal (u/a)

T T T 0.0 T T T
1400 1600 1800 2000 1400 1600 1800 2000

Longitud de onda (nm) Longitud de onda (nm)

Transmision escala logaritmica (dB)

Figura 4.8 Transmisién WDM puerto 3 (1550 nm) (a) transmisién escala logaritmica, (b)

transmision normalizada escala lineal.

En el andlisis del puerto 4 el cual opera en la longitud de onda 1850 nm presenta un
méaximo de transmisién en la regiéon de 1700 a 1900 nm y un minimo en la regién de 1400
a 1500 nm ver figura 4.9b. El puerto 4 tiene una atenuacién de 7 dB en la longitud de onda
de 1550 nm como se muestra en la figura 4.9a. Esto indica que el WDM favorece a la
longitud de onda de 1550 nm en transmisién (puerto 3), ya que atentia en mejor forma la

sefial de 1850 nm (14 dB) en comparacién al puerto 4.
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Figura 4.9. Transmisién WDM puerto 4 (1854 nm) (a) transmisién escala logaritmica, (b)

transmision normalizada escala lineal.

Para tener una idea maés clara acerca la dependencia en longitud de onda del dispositivo
WDM, se manipulan los datos de las mediciones de la transmisién de ambos puertos (3 y

4) y asi observar el espaciamiento entre canales del dispositivo, como se ilustra en la figura

4.10.

Puerto 3 (1550 nm)
—— Puerto 4 (1850 nm)

AA=383 nm

Transmision (dB)

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Longitud de onda (nm)

Figura 4.10 Transmisién de los puertos 3 (1550 nm) y 4 (1850 nm).

Analizando los resultados obtenidos, se demuestra que la aproximacién tebrica para un
grado de fusién débil en la fabricacién de WDMs es viable para un espaciamiento entre

canales de AA=300 nm, deteniendo el proceso de estirado en el segundo ciclo de
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acoplamiento. Los resultados obtenidos por la caracterizacion de la dependencia espectral
del WDM, son satisfactorios, mostrando una buena transmisién entre sus puertos para las
longitudes de onda que se desean multiplexar (1550/1850 nm). Sin embargo el dispositivo
opera en forma éptima en la regién de 1440/1820 nm para un espaciamiento de Al= 383

nm.

Los WDMs y acopladores bicénicos se ven afectados en su potencia de salida ya que
dependen del estado de polarizacion de la luz que incide, esto es por la birrefringencia
propia que presenta el cristal de silice. Es posible fabricar dispositivos con baja
dependencia en polarizacién, para ello el dispositivo se fabrica con una fusién débil y los

ciclos de acoplamiento bajos [6].

Una vez analizada la dependencia espectral del dispositivo, se verifica el
funcionamiento como multiplexor. La forma propuesta es acoplar luz de 1854 nm en el
puerto 4 y luz de 1550 nm en el puerto 3, la salida del WDM (puerto 1) es analizada por el
analizador de espectros. Obteniendo una grafica con los picos de emisién ambos laseres

utilizados ver figura 4.11

La medicién realizada en el analizador de espectros cuenta con resolucién de 0.1 nm y
un span de 500 nm, la potencia censada por el aparato es de 0.5 dBm (1.122 mW) y cuenta
con un espaciamiento entre canales de AA= 303.52 nm lo cual comprueba que ambas

senales portadoras son multiplexadas y transmitidas por el dispositivo.

|— Potencia de salida WDM

-12

24 A%=303.52 nm

-36

48

-60

Potencia de salida WDM (dBm)

1500 1600 1700 1800 1900
Longitud de onda (hm)

Figura 4.11 Espectro de salida del WDM.
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Es posible medir las pérdidas por inserciéon de cada longitud de onda multiplexada por
el dispositivo, haciendo una comparacién de los picos de emisién a la salida del WDM
individualmente, y los picos de emisién de los laseres empleados sin el dispositivo WDM.
Para que la medicion sea precisa es necesario usar las mismas condiciones de corriente y

potencia de salida los laseres antes y después de acoplar el WDM ver figura 4.12.

Potencia de salida WDM —— Potencia de salida WDM
—— Potencia laser 1550 nm

—— Potencia laser 1854 nm

0] q (@) (b)
0 0
—~-12] =
=
E 5 121
©
° N
= 24 =
.L_) '6 -24
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qC-> [<5)
2 36- 5
s a -36-
481 .48 -
1546 1548 1550 1552 1554 1850 1852 1854 1856 1858
Longitud de onda (nm) Longitud de onda (hm)

Figura 4.12 Comparacién del espectro de salida del WDM y pico de emisién del laser: (a)
A=1550 nm, (b) A =1854 nm.

Realizando el analisis de las graficas mostradas en la figura 4.12 el WDM presenta
perdidas por insercién de acuerdo a su longitud de onda de operacion, en el caso de 1550
nm tiene una perdida en transmision de —2.95 dBm y para la longitud de onda de 1854 nm

tiene una perdida en transmisiéon de —2.1 dBm.

4.5 Aplicacién de un WDM como multiplexor en un laser de fibra éptica

Los WDMs son dispositivos esenciales en las cavidades laser, por lo tanto se propone
implementar el dispositivo descrito en la seccién 4.5 en un sistema laser de fibra o6ptica,
para comparar el desempenio del multiplexor con un WDM comercial. En el capitulo 3 se
describe la forma de elaborar un laser de fibra éptica y su principio de funcionamiento por
lo que se retoma el montaje propuesto en la figura 3.13 y se introduce el WDM que se ha

fabricado en el laboratorio, el objetivo de usar este dispositivo en una cavidad laser de tipo

56



anillo, para realizar una caracterizacion similar a la desarrollada en el capitulo 3, el

montaje usado durante la caracterizacion se ilustra en la figura 4.13.

Acoplador

50/50 Sensor de térmico

Sdlids Laser de potencia 6ptica

Laser 1567 nm. N /\/—\,‘

Aislador

WDM

3m Tm

Figura 4.13 Montaje para la caracterizaciéon espectral y potencia éptica de salida de un

laser de fibra 6ptica, usando el dispositivo WDM desarrollado en el laboratorio.

Se utiliza un laser de fibra 6ptica que opera en la longitud de onda de 1567 nm, dicho
laser es la fuente de bombeo éptico para la fibra dopada con iones de Tulio. El bombeo
optico excita los iones de la fibra dopada con tulio, para asi obtener la emisién estimulada
propia de un laser. La sefial de bombeo y sefial laser son multiplexadas por el dispositivo
fabricado (WDM). El acoplador 50/50 sirve para la retroalimentacién de la cavidad y como
salida laser mediante uno de sus puertos. El aislador brinda la direccién del modo de

operacion del laser.

El laser de bombeo a 1567 nm presenta un umbral de corriente de 650 mA Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 3.11, donde se compara la dependencia de
potencia laser contra potencia de bombeo usando un WDM 1550/1997 nm, el cual es un
dispositivo comercial (figura 4.14a) y el WDM 1550/1850 descrito en la seccién 4.5 figura
4.14b.
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Figura 4.14 Grafica potencia laser vs potencia de bombeo, (a) WDM 1550/1997 nm
comercial, (b)) WDM 1550/1850. El recuadro muestra la pendiente de eficiencia.

El Laser presenta una pendiente de eficiencia del 5% deducido a partir de un ajuste
lineal y calculando la pendiente para la medicién realizada, ver figura 4.14b, en
comparacién con la pendiente obtenida en el capitulo 3, el cual incluye en su montaje un
WDM comercial, presenta una eficiencia del 7%, ver figura 4.14a. Esto demuestra que la
diferencia entre las pendientes de eficiencia es relativamente pequefia y su umbral de

potencia de bombeo es de 112 mW en ambos casos.

Las condiciones con las que se realizan las caracterizaciones del sistema laser se
mantienen inalteradas al usar el WDM comercial y el WDM implementado en el
laboratorio, dichas condiciones son; la temperatura, corriente de bombeo, longitud de la
cavidad, dispositivos de fibra 6ptica usados, detectores de potencia éptica, conectores,
estilos de empalme de fibras 6pticas y analizador de espectros dpticos, por lo tanto, la

comparacién del desemperio del sistema laser con cada dispositivo WDM usado sea precisa.

Una de las caracteristicas més importantes de un laser de fibra 6ptica, es su emisioén o
longitud de onda de operacién, por lo que se analiza el espectro de emision del laser de fibra
dopada con tulio, usando de igual forma ambos dispositivos WDM, y como se ha
mencionado la caracterizacion de dicho laser ya fue descrita en el capitulo anterior

teniendo asi una referencia de emisién usando el WDM comercial en la cavidad laser

58



obteniendo un pico de emisién laser, centrado en 1854 nm. Usando el analizador de
espectros 6pticos (OSA) podemos medir la emisién laser de la cavidad con el WDM
desarrollado en el laboratorio. Obteniendo el pico de emisién laser en 1854 nm, ver figura

4.15.

ol /1854 nm

-15

=30

-45 4

Potencia laser (dBm)

-60 -

1600 1700 1800 1900 2000 2100
Longitud de onda (nm)

Figura 4.15 Espectro de emisién laser, pico centrado en 1854 nm.

Comparando con la figura 3.15 del capitulo 3 y la figura 4.15 la emision laser permanece
inalterada, esto indica que el dispositivo WDM fabricado funciona correctamente para
usarse en cavidades laser que operen en la regién espectral de 2 micras, teniendo una baja
discrepancia en comparaciéon a un dispositivo comercial. Por lo tanto, se abre un amplio
campo de desarrollo de dispositivos WDM para ser implementados en diferentes cavidades

laser u otras aplicaciones de interés.

Se concluye que los dispositivos WDM implementados en el laboratorio son de una alta
calidad presentando un buen desempefio como multiplexor. El dispositivo presenta
perdidas por insercidén aceptables, lo que permite implementarlo en una cavidad laser todo-

fibra.

Los WDMs pueden ser fabricados a partir de fuentes de luz laser a 1550 nm, siendo una
ventaja en la fabricacion, debido a escases de fuentes de luz laser en la regién espectral de
2 micras. Los resultados experimentales obtenidos son persistentes con la informacion

tedrica presentada, por ultimo los dispositivos presentan una baja dependencia en
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polarizacién, ya que son elaborados con una fusién débil y ciclos bajos de transferencia de

potencia periddica.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

5.1 Conclusiones

A lo largo de este proyecto, se ha recabado evidencia tedrica y experimental que
demuestra que el desarrollar dispositivos WDM basados en acopladores bicénicos bajo una
fusién débil es factible. En nuestro caso, los parametros de fabricacién (ciclos de
acoplamiento y espaciamiento entre canales) para un WDM, se obtuvieron a partir de la
dependencia espectral del coeficiente de acoplamiento en un acoplador de fibra 6ptica. Esto
permitié deducir una expresién para poder calcular el espaciamiento entre canales (AL), en

funcién del ntimero de ciclos de acoplamiento (V).

Se presenté la fabricaciéon de un WDM en particular, el cual opera en la region espectral
de 2 micras con un espaciamiento entre canales de AA=300 nm, el dispositivo cuenta con
dos canales a 1550 y 1850 nm. Para su fabricacién se emple6 una técnica estandar de fusién
y estiramiento, la cual es un proceso preciso y permite obtener dispositivos de una buena
calidad y replicables. Durante la fabricacién se monitoreo en tiempo real la transmisién
entre los puertos del dispositivo, esto nos permite detener el proceso con precisién una vez
que se ha logrado el ciclo de acoplamiento deseado (N=2). Es importante resaltar que para
la fabricacion de un WDM 1550/1850 nm es esencial hacer uso de un laser con emision a
1550 nm, ya que el ciclo de acoplamiento calculado es mediante esta longitud de onda de
operaciéon. Esto brinda una gran ventaja debido a la gran disponibilidad de fuentes de luz

laser en dicha regién espectral en comparacién a una que opere a 1850 nm.

El dispositivo fabricado es robusto a los cambios ambientales y de una buena
estabilidad en transmisién de acuerdo a un uso mecanico moderado, debido a que el WDM
es encapsulado en un protector de polimero plastico. También tienen la ventaja de ser
dispositivos compactos y de muy bajo costo de manufactura en comparacién a un
dispositivo comercial. E1 WDM 1550/1850 nm, es competente para su uso en diferentes

aplicaciones esto es respaldado por los resultados obtenidos durante la caracterizacién de
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este dispositivo. Se realizaron dos tipos de caracterizacién; una para mostrar la

dependencia espectral y otra para mostrar su funcionamiento como multiplexor.

La dependencia espectral del dispositivo muestra una buena transmisién en cada canal
analizado, el canal que opera a 1550 nm presenta una atenuacién de = 14 dB para la
longitud de onda de 1850 nm y 7 dB para la longitud de onda de 1550 nm en el canal que
trabaja a 1850 nm. Es importante resaltar que estos resultados son para un espaciamiento
entre canales de 300 nm, sin embargo este dispositivo tiene una operacién mejorada para
un espaciamiento de 380 nm, teniendo una aislacién por diafonia entre sus canales de 15
dB. En cuanto a su funcionalidad de multiplexor 1550/1850 nm, el WDM presento una
transmisién optima de ambas sefiales de luz laser a través del puerto 1 del dispositivo, con

pérdidas por insercién menores a 3 dB.

Como se me menciono el dispositivo es competente para ser implementado en diferentes
aplicaciones de interés, siendo nuestro caso, su funcién como multiplexor en una cavidad
laser de fibra 6ptica dopada con Tulio. El desempefnio del WDM es adecuado permitiendo el
funcionamiento 6ptimo de un laser de fibra 6ptica que opera en la regién espectral de 2
micras, esto satisface el objetivo principal de este trabajo de tesis al desarrollar un WDM,
el cual es econémico y funcional en la regién espectral mencionada, dando la oportunidad
de seguir desarrollando e investigando en tecnologia de fuentes de luz laser de fibra 6ptica

dopada con tulio.

5.2 Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se propone la posibilidad de fabricar WDMs bajo el analisis del
coeficiente de acoplamiento para un dispositivo fabricado con una fusién fuerte, ya que el
analisis tedrico y experimental realizado en este proyecto es inicamente para el caso de
una fusién débil, donde la simetria cilindrica de las fibras 6pticas se conserva. El coeficiente
de acoplamiento para una fusion débil es descrito por la ecuacion 4.3 y solamente es valido
hasta el punto critico, es decir cuando las distancias de centro a centro de ambas fibras son
igual al doble de sus radios. Esta condicién no se cumple para el caso de una fusién fuerte,

lo cual implica que la simetria cilindrica de ambas fibras no se conserva y se traslapan una
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sobre la otra, como se ilustra en la figura 5.1. Donde la linea punteada azul simula el
traslape de ambas fibras y la seccién transversal de la regién de acoplamiento se

aproximada a una simetria cartesiana.
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Figura 5.1 Seccién transversal de un acoplador con una fusién fuerte y dimensiones a X b.

En este caso, la manera adecuada para tratar este problema, es mediante los analisis
de una guia de onda compuesta o bien 2 guias de onda rectangulares colindantes. Donde el
acoplamiento se lleva a cabo por la superposicion de los supermodos par e impar de una
guia de onda plana y cada modo tiene diferente constate de propagacion, esto se ve reflejado
directamente en la transmisién potencia 6ptica, ya que es transferida de una guia de onda
a otra. Por lo cual, el coeficiente de acoplamiento es descrito como la mitad de la diferencia
de las constantes de propagaciéon y se escribe:

o= Pr b 6.1)
2

Donde 8+ corresponde a la constante de propagacién del supermodo par y £- el impar.
Para calcular estas constantes de propagacién de una guia de onda compuesta, se propone
usar el método de elemento finito, con el objetivo de poder deducir numéricamente el
coeficiente de acoplamiento y utilizar la dependencia lineal de este, correspondiente al
cambio en longitud de onda. De tal forma, podemos relacionar el espaciamiento entre
canales dependiendo del ciclo de estiramiento. Esto brinda una forma diferente para
calcular el espaciamiento entre canales de un WDM por una fabricacion de fusion fuerte y
poder comparar el tipo de fabricacién optima, mas sin embargo, una fusién fuerte conlleva

a ciclos de acoplamiento mayores. Esto propicia a tener una mayor dependencia en los
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estados de polarizacién de la luz, en la regién de acoplamiento, pudiendo afectar el

desempenio del dispositivo.

Como es de nuestro interés el desarrollo de dispositivos de fibra éptica que operen en el
rango espectral de 2 micras, con el objetivo de ser implementados en cavidades laser de
fibra éptica de Tulio, se propone la fabricacién de espejos de lazo 6ptico compatibles en esta

region espectral.

Un espejo de lazo éptico basado en un acoplador direccional generalmente tiene una
apariencia como la que se ilustra en la figura 5.2. Donde el principio de funcionamiento, es
basado a partir del efecto de interferencia descrito por un interferémetro Sagnac, donde los
puertos de salida del acoplador son conectados entre si para crear un lazo, siendo la regién
donde interfiere la luz dependiendo de la razén de acoplamiento del dispositivo y de los

estados de polarizacién de luz incidente.

Figura 5.2 Esquema de un espejo de lazo 6ptico ideal donde la luz inicial es reflejada en su

totalidad.

Una forma de entender el principio de funcionamiento es mediante un acoplador con
una razon 50/50 en sus puertos de salida Psy P4, estos puertos son conectados entre si,
generando un lazo. Al acoplar luz de una cierta longitud de onda en el puerto Pi, esta se
propagara hasta la region de acoplamiento para después ser dividida en razones iguales
por sus puertos de salida, por lo que sufrird un desfase de /2 en relacién a luz que tiene
una direccién continua y la que es divida por el puerto colindante. El 50% de luz inicial
viaja en sentido de las manecillas del reloj a lo largo del puerto 3 del acoplador, mientras
que el otro 50 % viaja en sentido contrario de las manecillas del reloj por el puerto 4, ver

figura 6.2. De tal forma que la potencia transmitida en el puerto 2 es la suma del campo
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electromagnético en sentido horario con una fase arbitraria (@) y el campo en sentido anti-
horario con una fase relativa (® — 1), los campos tienen un amplitud idéntica, propiciando
una interferencia destructiva, por ende una trasmision en el puerto 2 es igual a cero. Esto
se entiende por conservacion de energia, que la luz es reflejada en su totalidad por el puerto
1 para la longitud de onda incidente, esta asunciéon no es del todo precisa ya que es
idealizando un acoplador sin perdidas por insercién y sin dependencia a los estados de

polarizacién generados por la birrefringencia propia del lazo éptico.

Dicho lo anterior, el dispositivo funciona como un espejo ideal que refleja la luz
totalmente para una longitud de onda especifica. Sin embargo no funciona de la misma
forma para una longitud de onda diferente, por lo cual la transmisién del puerto 2 es
diferente de cero, esto se debe a la dependencia espectral de un acoplador de fibra éptica.
Este tipo de dispositivos tienen una aplicacién inmediata en el desarrollo de cavidades tipo
Fabry-Perot para un laser de fibra éptica. Siendo de nuestro interés el desarrollo de dichos

dispositivos que sean compatibles con la regién espectral de las fibras dopada de Tulio.
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Apéndices

En esta seccidon, se adjuntan los siguientes apéndices: apéndice A; describe la
metodologia usada para la solucion de las ecuaciones diferenciales de modos acoplados,
Apéndice B; contiene el cédigo fuente del programa que simula la transferencia de energia
en un acoplador biconico de fibra éptica, Apéndice C; contiene el codigo fuente del programa
que simula la dependencia espectral de la transmision de un acoplador biconico, Apéndice
D; contiene el codigo fuente del programa que simula la linealidad espectral del coeficiente

de acoplamiento para una fusién débil
Apéndice A: Soluciones para las ecuaciones diferenciales de un acoplador codireccional

El apéndice A demuestra las soluciones para las ecuaciones diferenciales de modos
acoplados descritas en la seccién 2.2, y se determina el valor para las constantes: aj, az, b1

y bz. Si derivamos la ecuaciéon 2.31 respecto a z obtenemos:

d’A d . ,
— = [—jKk12B(2)Exp(—jABZz)]
dz dz (].A)
. . . ) dB(z)
= —Jk1z | ~JABExp(=jApZ)B(2) + Exp(—jABz) —
Sustituyendo la ecuacién 2.32 en 1Ay AB = B; — Bo.
d?A  dA
dz? +]AﬁE + KA =0, K? = Kq2K21 (24)

Rescribiendo la ecuacién diferencial en su ecuacién caracteristica y buscando las raices

que satisfagan la igualdad.

A2+ jABA+K=0 (34)
Con:
AL =jl6+q)
A2 =j(6—q)
_M
§=-yq=Vvé*+K (4A)
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La solucién general es A(z)=aiAi(z) + azAz(z) donde a: y az son constantes y
Ai1(z)=Exp[ii1 z], A2(z)=Exp[A2z]. Tomando en cuenta que la solucién exacta para raices

complejos es A 2(z)=FExp(a + jA,2) pero en este caso a=0por lo tanto:

A(z) = [a,e/9% + aye /9| Exp(—j62) (5A)

Queda entonces demostrada la ecuaciéon 2.33a y se utiliza el mismo método para
encontrar la solucién general de 2.32 y asi poder demostrar 2.33b. Para obtener una
relacion para las constantes ai, az, b1 y by, se tiene que derivar respecto a z las ecuaciones

2.33, igualando con 2.31 y 2.32 deducimos la amplitud de campo como:
1 . .
A(2) = {—K— [(6 + q)b1e/%% + (6 — q)bze‘JqZ]Exp(—j&)} (6A)
21

B(z) = {—Kilz [(q —8a, el + (=5 — q)aze_qu]Exp(jSZ)} (7A)
Por inspeccién obtenemos la siguiente relacién.
K101 = —(8 + q)by
Ka1a; = (q — 8)by
Ki2by = —(q — 8)ay

K12b, = (@ + 6)a, (8A)

Ahora tomando en cuenta las condiciones iniciales A(0)=ai + a; y B(0)=b: + b, para
evaluar a 6A y 7A con z = 0 encontramos los valores de ai, az, b1 y b, mediante las relaciones

8A.

a, = %[(1 + S>A(O) _ %B(O)] (9A)
a, = %[(1 - g)A(O) + %B(O)] (10A)
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_1
_2

[(1 ——)B(O) ——A(O)] (117)
|

=% ( )B(O) +—A(O)] (12A)

Si sustituimos las ecuaciones 9A — 12A en 2.33, simplificando y usando la forma
exponencial del senx y cosx se obtienen los coeficientes de la matriz de transmision de la

seccion 2.3.1.
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Apéndice B: Programa elaborado en el software Matlab, el cual simula la transferencia de

energia en un acoplador bicénico

Programa referente a la figura 2.6

clear all; clc; clf;

tic;

% Programa que simula el intercambio de energia en un acoplador
% direccional de fibra o6ptica

o)

% Definimos la longitud de onda de operacidén (micras)
lamda=1.5

o)

% Definimos el diametro final del acoplador (micras)
Diametro acoplador micras=20;

o)

% Diametros de la fibra que utilizamos para fabricar el acoplador (micras)
Dcl=125 %
Dc =8.2 % (8.2 para smf-28);

% El1 acoplador tiene 2 fibras, entonces didmetro de una de las fibras que
componen al acoplador es:

d taper=(Diametro_acoplador micras)/2 % (micras)

% Radios de la fibra en el acoplador
razon=Dcl/d _taper;
rcl=(Dcl/razon)/2;

rc =(Dc/razon)/2;

rext=Dcl/razon;

% Definimos una longitud z del acoplador (metros)
z=0.10; % m

% Coeficientes de Sellmeier

load 'sellmeier2.dat';

o)

% Factor de correccidn

aaaa=0.99419; % 0.9996 (smf-28)
% Coeficientes del nucleo (4.1 GeO2) % Coeficientes del revestimiento
(si)

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);
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% relacién de Sellmeier (agrawal), Ref. 12 y 36 del cap. 2

W= (2*pi*3eld/lamda) ;

Wcl=2*pi*3eld/sqgrt (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 (1 + (Bcl*Wcl”2)/(Wcl"2-W"2) +...
(BC2*Wc272) / (We272-W"2) + (Bc3*Wc3*2)/ (Wc3"2-W"2)))

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

next=1

o

% neff del modo del nucleo (asumimos nc=ncl y ncl=next

Bcl3*Wcl372)/ (Wcl372-W"2)))

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LPO1l (x,ncl,next,lamda, rcl, rext);

aux =Auxiliar LPOI (ncl,next,lamda,rcl, rext);

nc_eff 0Ol=fzero(Ecuacion, [aux ncl-0.000000000001]) %nc eff (i)=Raiz;

$Guardamos la informacién en un arreglo
AA(1l,1)=lamda;

AA(1,3)=nc_eff 01;

% Hay que checar estos 2 parametros

AA(1,8)=nc;

AA(1,9)=ncl;

% Mostramos en pantalla en indice efectivo

neff=AA (1, 3)

% Calculamos kappa en (1/m)

Num=1; % Pardmetro que nos indica el numero de modo del overlap
un programa previo)

overlap between modes=overlap(rc,rcl, rext,AA,Num, next) ;
kappa=overlap between modes(:,1)*le6 *Kappa en m-1

% Calculamos betas, delta beta y gamma

Bl=(2*pi/ (lamda*le-6)) *neff;

B2=(2*pi/ (lamda*1le-6)) *neff;

delta beta=B2-Bl; % si delta beta = 1000 ya hay cambios
gamma=sqgrt (kappa”2+ (delta beta/2)"2 );

F= (kappa/gamma) "2 ;

Q

% 1iniciamos dando pequefios valores a z (distancia)

(viene de

step z=1000; % Es el numero de secciones en que dividimos la distancia 7

for i=l:step z
argumento=(gamma*(z*(i/step_z)));
Pl (i)=1-(F* (sin (argumento))"2);
P2 (i) =F* (sin (argumento) ) "2;

kz (i) =argumento/pi; % arreglo producto kz normalizado a pi
L(i)=z*i/step z; % arreglo se las secciones de la longitud 2
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end

figure (1)

plot(L,P1l,L,P2);
title('Transferencia de Energia');
xlabel ('z, metros');

ylabel ('Transmisién') ;

P11=P1';
P22=pP2";
LL=L";;
save Puerto 3.dat P11l -ascii
save Puerto 4.dat P22 -ascii
save Longitud.dat LL -ascii
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Apéndice C: Programa elaborado en el software Matlab, el cual simula la dependencia

espectral en un acoplador bicénico

Programa referente a la figura 4.2b

clear all; clc; clf;

tic;

% Programa que simula el intercambio de energia en un acoplador
% direccional de fibra ?6ptica

o)

% Definimos la longitud de onda de operacidédn (nandmetros)
lamdas=1300:1:1900;

o

% Definimos el didmetro final del acoplador (micras)
Diametro acoplador micras=20;

% Definimos una longitud z del acoplador (metros)

z=0.007 % m

% Didmetros de la fibra que utilizamos para fabricar el acoplador (micras)
Dcl=125; %

Dc =8.2; % (8.2 para smf-28);

% El1 acoplador tiene 2 fibras

% entonces didmetro de la fibra en el acoplador es:
d taper=(Diametro_acoplador micras)/2; % (micras)
% Radios de la fibra en el acoplador

razon=Dcl/d taper;

rcl=(Dcl/razon)/2;

rc =(Dc/razon)/2;

rext=Dcl/razon;

$Iniciamos el ciclo de trabajo;
for i=l:length (lamdas)
lamda=lamdas (1) /1000

o)

% Coeficientes de Sellmeier
load 'sellmeier2.dat';

o)

% Factor de correccidn

aaaa=0.99419; % 0.9996 (smf-28)

% Coeficientes del nlUcleo (4.1 GeO02) % Coeficientes del revestimiento
(si)

Bcl=sellmeier2(4,1) *aaaa; Bcll=sellmeier2(1,1);

Bc2=sellmeier2 (4, 2) *aaaa; Bcl2=sellmeier2(1,2);

Bc3=sellmeier?2 (4, 3) *aaaa; Bcl3=sellmeier2(1,3);

acl=sellmeier2 (4,4) *aaaa; acll=sellmeier2(1,4);
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ac2=sellmeier2 (4,5) *aaaa; acl2=sellmeier2(1,5);
ac3=sellmeier2 (4, 6) *aaaa; acl3=sellmeier2(1,06);

o)

% relacién de Sellmeier (agrawal), Ref. 12 y 36 del cap.

W= (2*pi*3eld/lamda) ;

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

nc=(sqrt (1l + (Bcl*Wcl"2)/ (Wcl"2-W"2) +...
(Bc2*Wc272) / (We2"2-W 2) + (

ncl=(sqrt(l + (Bcll*Wcll"2)/(Wcll "2-W"2) +...
(Bcl2*Wcl2"2)/ (Wcl2"2-W"2) + (

next=1;
%next=1.010;
%next=1.3490;
next=1.351;
next=1.3545;

% neff del modo del Core (asumimos nc=ncl y ncl=next

Bc3*Wc372) / (We3"2-W"2)));

Bcl3*Wcl372)/ (Wcl372-W"2)));

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LPO1l (x,ncl,next,lamda, rcl, rext);

aux =Auxiliar LPO1 (ncl,next,lamda,rcl,rext);
nc_eff 0Ol=fzero(Ecuacion, [aux ncl-0.000000000001]);

$Guardamos la informacidén en un arreglo
AA(1l,1)=1lamda;

AA(1,3)=nc_eff 01;

% Hay que checar estos 2 parédmetros
AA(1,8)=nc;

AA(1,9)=ncl;

% Mostramos en pantalla en indice efectivo
neff=AA(1,3);

)

% Calculamos kappa en (1/m)

Num=1; % Pardmetro que nos indica el numero de modo del overlap

un programa previo)
overlap between modes=overlap (rc,rcl, rext,AA,Num,next) ;
kappa=overlap between modes (:,1)*le6; SKappa en m-1

% Calculamos betas, delta beta y gamma

Bl=(2*pi/ (lamda*le-6) ) *neff;

B2=(2*pi/ (lamda*le-6) ) *neff;

delta beta=B2-Bl; % si delta beta = 1000 ya hay cambios
gamma=sqrt (kappa”2+ (delta beta/2)"2 );

F= (kappa/gamma) "2 ;

(viene de
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o°

iniciamos dando pequefios valores a z (distancia)
step z=100; % Es el numero de secciones en que dividimos la distancia 7Z
$for i=l:step z
argumento=(gamma*z) ;
Pl lamda (i)=(1-(F* (sin(argumento))"2));
P2 lamda (i)=(F* (sin (argumento))"2);
kz (i)=argumento/pi; % arreglo producto kz normalizado a pi
L lamda (i)=1amda*1000; % arreglo de lambdas en nm
send

o

end
toc

figure (1)

plot (L _lamda,Pl lamda,L lamda,P2 lamda),grid;
title('Transferencia de Energia');

xlabel ('Lambda, nanometros');

ylabel ('Transmisién') ;

P11=pP1 lamda';

P22=pP2 lamda';

LL=L lamda';

save Puerto 3 lamda.dat P11 -ascii
save Puerto 4 lamda.dat P22 -ascii
save Lamda.dat LL -ascii
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Apéndice D: Programa elaborado en el software Matlab, el cual simula la linealidad

espectral del coeficiente de acoplamiento por una fusién débil

Programa referente a la figura 4.2a

clear all; clc; clf;

tic;

% Programa que simimula el intercambio de energia en un acoplador
% direccional de fibra ?ptica

o)

% Definimos la longitud de onda de operaci?n(nanometros)
lamdas=1520:1:1570;

o)

% Definimos el diametro final del acoplador (micras)
Diametro acoplador micras=5;

% Defenimos una longitud z del acoplador (metros)
z=0.004 % m

% Diametros de la fibra que utilizamos para fabricar el acoplador (micras)
Dcl=125; %

Dc =8.2; % (8.2 para smf-28);

% El1 acoplador tiene 2 fibras

% entonces diametro de la fibra en el acoplador es:
d taper=(Diametro_acoplador micras)/2; % (micras)
% Radios de la fibra en el acoplador

razon=Dcl/d taper;

rcl=(Dcl/razon)/2;

rc =(Dc/razon)/2;

rext=Dcl/razon;

$Iniciamos el ciclo de trabajo;
for i=l:length (lamdas)
lamda=lamdas (i) /1000;

% Coeficientes de sellmeier
load 'sellmeier2.dat';

o)

% Factor de correcci?n

aaaa=0.99419; % 0.9996 (smf-28)

% Coeficientes del n?cleo (4.1 GeO2) % Coeficientes del revestimiento
(si)

Bcl=sellmeier2(4,1) *aaaa; Bcll=sellmeier2(1,1);

Bc2=sellmeier2 (4, 2) *aaaa; Bcl2=sellmeier2(1,2);

Bc3=sellmeier?2 (4, 3) *aaaa; Bcl3=sellmeier2(1,3);

acl=sellmeier2 (4,4) *aaaa; acll=sellmeier2(1,4);
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ac2=sellmeier2 (4,5) *aaaa; acl2=sellmeier2(1,5);
ac3=sellmeier2 (4, 6) *aaaa; acl3=sellmeier2(1,06);

o)

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

W= (2*pi*3eld/lamda) ;

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

nc=(sqrt (1l + (Bcl*Wcl"2)/ (Wcl"2-W"2) +...
(Bc2*Wc272) / (We2"2-W 2) + (

ncl=(sqrt(l + (Bcll*Wcll"2)/(Wcll "2-W"2) +...
(Bcl2*Wcl2"2)/ (Wcl2"2-W"2) + (

next=1;
%next=1.010;
%next=1.3490;
next=1.351;
next=1.3545;

% neff del modo del core (asumimos nc=ncl y ncl=next

Bc3*Wc372) / (We3"2-W"2)));

Bcl3*Wcl372)/ (Wcl372-W"2)));

Ecuacion= @(x) RelacionDispersion LPO1l (x,ncl,next,lamda, rcl, rext);

aux =Auxiliar LPO1 (ncl,next,lamda,rcl,rext);
nc_eff 0Ol=fzero(Ecuacion, [aux ncl-0.000000000001]);

%Guardamos la informaci?n en un arreglo
AA(1l,1)=1lamda;

AA(1,3)=nc_eff 01;

% Hay que checar estos 2 parametros
AA(1,8)=nc;

AA(1,9)=ncl;

% Mostramos en pantalla en indice efectivo
neff=AA(1,3);

)

% Calculamos kappa en (1/m)

Num=1; % Parametro que nos indica el numero de modo del overlap

un programa previo)
overlap between modes=overlap (rc,rcl, rext,AA,Num,next) ;
kappa (i) =overlap between modes(:,1)*1le6; SKappa en m-1

% Calculamos betas, delta beta y gamma

CL=kappa*z;

L lamda (i)=1amda*1000; % arreglo de lamdas en nm
send

end

(viene de
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toc

plot (L lamda,CL),grid;
xlabel ('\lambda, (nm)"');
ylabel ('Parametro \kappal');

P11=CL';

LL=L lamda';

save Parametro kappalL.dat P11l -ascii
save Lamda.dat LL -ascii
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