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RESUMEN

En este trabajo de tesis, se presenta el desarrollo de un filtro tipo peine de doble
interferémetro, el cual estd conformado por un interferometro Mach-Zehnder de doble
paso y un interferémetro de Sagnac (Dual-pass Mach-Zehnder and Sagnac
Interferometer, DMZI-SI), en donde el interferometro de Sagnac (Sagnac Interferometer,
SlI) cuenta con un tramo de fibra mantenedora de polarizacion (Polarization Maintaining
Fiber, PMF). Ademas, en el arreglo propuesto se utilizaron componentes dpticos como
controladores de polarizacion (Polarization Controllers, PCs) de tres bobinas, fibra dptica
monomodo estandar (Single-mode Fiber, SMF-28) y PMF. El filtro DMZI-SI permite
modificar el patrén de interferencia de diferentes maneras, una de ellas es controlando
el estado de polarizacidn a través de los PCs lo que proporciona un control mas preciso
de la amplitud de las franjas de interferencia, por otro lado, también se puede modificar
haciendo diferentes variaciones en el interferdmetro Mach-Zehnder (Mach-Zehnder
Interferometer, MZl), haciendo un corte en uno de los brazos para acercar las interfaces
de las fibras e ir variando la distancia de separacién entre ellas, primero con la ayuda de
una empalmadora, después utilizando una base de 3 ejes y un ferrule, por ultimo,
empalmar una fibra sin ndcleo entre ambos tramos de fibra estandar del brazo. Estos
procedimientos se realizaron experimentalmente resaltando dentro de los resultados
obtenidos una amplitud en las franjas de entre 21.56 y 22.1 dBm con una separacion
entre ellas de AA = 0.66 nm, una excelente planicidad en el patrdn de interferencia; para
terminar, se comprobdé el comportamiento de manera cualitativa al realizar una
comparacion por medio de un analisis numérico en MATLAB a través de las matrices de
Jones de cada uno de los elementos de fibra del filtro DMZI-SI. Como aplicaciéon del filtro,
se implementé experimentd el filtro DMZI-SI dentro de un sistema laser, con la finalidad
de obtener un laser multilongitud de onda de fibra éptica (Multi-Wavelength Fiber Laser,
MWEFL), teniendo como resultado la seleccion desde una hasta siete emisiones laser
manipulando los PCs, con una separacién del ancho espectral entre lineas cercanas entre
AN = 0.58 - 0.64 nm, de facil conmutacién y seleccion de distintas longitudes de onda
presentando valores de relacién de supresién de modo lateral (Side Mode Suppression
Ratio, SMISR) que superan los 27.35 dB.
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ABSTRACT

In this study, will describe the development of a double interferometer filter, which
is created by a Dual-pass Mach-Zehnder and a Sagnac Interferometer (DMZI-SI), where
the sagnac interferometer relies on a Polarization Maintaining fiber. In addition, optical
components were used in this proposed array, such as polarization controllers (PCs) as
well single-mode fibers and PMF. The DMZI-SI filter allows the modification of the
interference pattern in different ways, one of them is by controlling the state of
polarization through the PCs which provides a more accurate control of the amplitude of
the interference fringes, it can also be modified by making different variations in the
Mach-Zehnder Interferometer (MZI), making a cut in one of the arms to bring the fiber
interfaces closer and varying the separation distance between them. This is done with
the help of a splicer, then a 3-axis base and a ferrule are used, finally, a coreless fiber is
spliced between both standard fiber sections of the arm. These procedures were
performed experimentally, the results obtained an amplitude in the interference bands
of between 21.56 and 22.1 dBm with a separation between them of AN = 0.66 nm, an
excellent flatness in the interference pattern; to finish, the behavior was qualitatively
verified when making a comparison by means of a numerical analysis in MATLAB through
the Jones matrices of different elements. As an application of the filter, the DMZI-SI filter
was implemented within a laser system, with the purpose of obtain a Multi-Wavelength
Fiber Laser (MWEFL), resulting in the selection from one to seven laser emissions
manipulating the PCs, with a separation of the spectral width between nearby lines
between AA = 0.58 - 0.64 nm, of easy switching and selection of different wavelengths
with a side mode suppression ratio (SMSR) value surpassing 27.35 db.
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FSR. ..o Free Spectral Range
HWP ... ot Half Wave Plate
Laser...........oo..... Light Amplication by Stimulated Emission of Radiation
Maser........oovvuen... Microwave Amplication by Stimulated Emission of Radiation
MWFL................. Multi-Wavelength Fiber Laser
MZl. .o Mach-Zehnder Interferometer
NOLM ................. Nonlinear Optical Loop Mirror
OSA ... .., Optical Spectrum Analyzer
PANDA-PMF............ PANDA-type Polarization Maintaining Fiber
PC...co Polarization Controller
PCF......... ... ..... Photonic Crystal Fiber
PMF................... Polarization Maintaining Fiber
QWP .. ..o Quarter Wave Plate
RR... Repetition Rate
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SC.i Supercontinuum
Sl Sagnac Interferometer
SMF .. ... Single-Mode Fiber
SMSR.................. Side Mode Suppresion Ratio
SOA. ... Semiconductor Optical Amplifier
SOP ... State of Polarization
TCF .o Twin-Core Fiber
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capitulo se mencionan los antecedentes del proyecto, en especifico de los
filtros tipo peine usando dispositivos de fibra oéptica en el area de laseres y
comunicaciones Opticas. Se abarcaran de igual forma los principales objetivos que fueron
propuestos para el desarrollo de este trabajo, asi como la justificacion de este.
Finalmente, se describird la organizacién de la tesis.

1.1. Antecedentes

Un peine de frecuencia 6ptico es un espectro Optico que consta de lineas
equidistantes, es decir que sus componentes de frecuencia se encuentran a la misma
distancia, mientras que la intensidad de las lineas del peine puede variar. Por lo tanto,
los filtros tipo peine son filtros que nos ayudan a seleccionar frecuencias o longitudes de
onda deseadas de todo el peine de frecuencias. Dicho filtrado se produce cuando ciertas
frecuencias se amplifican o se atentan por la superposicién de la sefial original sobre si
misma. Existen diversos trabajos relacionados con la implementacién de los filtros tipo
peine, que van desde laseres de fibra de doble longitud de onda [1], filtros tipo peine en
linea de birrefringencia para laseres multilongitud de onda de fibra, sintonizables y
conmutables de amarre de modos pasivos [2], donde utilizan el filtro para hacer que el
laser conmute, incluso se han utilizado una combinacidn de filtros para el rendimiento
de laser selectivo en laseres de fibra dopada con erbio [3], ademas de encontrar filtros
gue proporcionan respuestas espectrales sintonizables y conmutables de multiples
longitudes de onda, para aplicaciones en sistemas de comunicacién dptica y laseres
sintonizables de multilongitud de onda [4-5].

Existen diferentes configuraciones para la creacién de estos filtros épticos, a partir de
interferémetros: Mach-Zehnder [6-7], Mach-Zehnder de doble paso [1, 8-10], Lyot-
Sagnac [11-12] tapers [3], doble interferémetro [5, 13]. Incluso existen articulos en
donde presentan el estudio de las caracteristicas de transmisién y la polarizacién de
salida [11] asi como el analisis numérico del arreglo éptico que se propone para estos
filtros [14].

Los laseres multilongitud de onda de fibra han sido de gran interés debido a sus
aplicaciones de medicidn, deteccion y comunicaciones Opticas [15-16]. Varios
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investigadores han trabajado en el desarrollo de laseres de fibra de multilongitud de
onda empleando una variedad de filtros peine, que incorporan amplificadores de fibra
Optica dopados con tierras raras, como el erbio e iterbio o un amplificador éptico
semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA) como medio de ganancia [5].

Gracias al desarrollo de estos laseres empleando filtros peine, a menudo se requiere
sintonizacién de laseres de fibra multilongitud de onda, se han implementado diferentes
técnicas, utilizando interferémetros [14, 17], con rejillas de Bragg o con un espejo de
bucle de fibra mantenedora de polarizacidon dopado con erbio-iterbio (Erbium-Ytterbium
co-doped Polarization Maintaining Fiber, EYD-PMF) [18].

En este trabajo se obtuvo un filtro tipo peine, en el que se propone una configuracién
de doble interferémetro, interferémetro Mach-Zehnder de doble paso e interferometro
Sagnac (DMZI-SI), llevando a cabo una simulacién numérica y un arreglo experimental
con el que logramos reducir el rango espectral libre, aumentar la amplitud y mantener
una planicidad en el patrén interferométrico, utilizando este patrén de salida dentro de
un esquema laser para tener una sintonizacién de multiples longitudes de onda.

1.2. Justificacion

Los filtros tipo peine son de gran ayuda al momento de la seleccién de una cierta
longitud de onda, por tal motivo son de gran utilidad para el desarrollo de nuevos
proyectos de investigacion y en el area de las comunicaciones épticas. En los ultimos
afos se ha incrementado el interés por el estudio de los filtros tipo peine debido a que
tienen diferentes aplicaciones; este tipo de filtros sirven como componentes selectivos
en longitud de onda en laseres de multilongitud de onda y dispositivos como
multiplexores de longitud de onda que pueden ser aplicados en los sistemas de
comunicaciones.

Se han desarrollado diferentes tipos de filtros en diversas configuraciones como con
interferémetros Mach-Zehnder (MZl) [6], Sagnac (SI) [11], Fabry — Perot (FPI) [19], rejillas
de fibra dptica; sin embargo, no todos pueden reducir el rango espectral libre, FSR, que
se desea. Por lo tanto, en este trabajo de tesis mostramos una configuracién con un
doble interferémetro que presenta un FSR menor a 1 nm, en donde se tiene la posibilidad
de manipular dos variables, variando la longitud y los elementos dentro de los brazos del
MZl y ademas tenemos un control en amplitud gracias a los dos controladores de
polarizacién, mejorando la lineas de emisién, planicidad y los rangos de sintonizacién, lo

cual nos da muchas ventajas y un amplio campo de trabajo para diferentes aplicaciones.
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Otra de las principales ventajas es que en el laboratorio de comunicaciones y fibras
Opticas de la division de ingenierias de la Universidad de Guanajuato se cuenta con los
elementos necesarios para el desarrollo de este trabajo y asi poder contribuir a los
avances y estudios del drea de laseres y fibra 6ptica; contando con la fibra dptica
necesaria y los componentes épticos requeridos para la implementacién del proyecto,
asi como las fuentes laseres y el analizador de espectros Opticos para la obtencién
correcta de los resultados obtenidos en esta tesis, resaltando que a diferencia de otros
trabajos y arreglos propuestos que se puedan encontrar en la literatura, este arreglo
utiliza elementos mas accesibles, ya que hay tipos de fibra y componentes dpticos de
costos mas elevados.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un filtro tipo peine basado en un
doble interferdmetro compuesto por un interferémetro Mach-Zehnder de doble pasoy
un interferdmetro Sagnac, DMZI-SI, para lograr obtener un rango espectral libre del
orden de nandmetros, asimismo un patrén de interferencia con caracteristicas
satisfactorias en relacién con su amplitud y planicidad, e implementar un ldser
multilongitud de onda.

1.3.1. Objetivos especificos

e Obtener un programa de simulacion numérica del filtro doble basado en el uso de
matrices de Maxwell.

7

< Encontrar los pardmetros Optimos de desarrollo para su posterior
implementacion experimental.

¢ Implementacién experimental del filtro doble con diversas configuraciones en los
brazos de los interferdmetros para obtener una mejor respuesta del patréon de
interferencia y asi también lograr un menor FSR.

e Caracterizacién experimental del filtro doble.

¢ Desarrollo de la propuesta del MWEFL utilizando el filtro tipo peine.
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1.4. Organizacion de la tesis

En el Capitulo 2, se ostenta el marco tedrico que fundamenta este trabajo de tesis, en
donde se muestra el principio de operacion de un laser y los MWFLs, destacando la
importancia de los filtros tipo peine de fibra dptica; ademas se refieren contenidos como
las ventajas e implementacién en laseres de fibra, interferometria y polarizacién.

En el Capitulo 3, se presenta el andlisis numérico propuesto del filtro DMZI-SI,
mediante las matrices de Maxwell o matrices de Jones, con la ayuda MATLAB. La
configuracion del filtro consiste en un controlador de polarizacién (PCi1) colocado en uno
de los brazos del MZI mientras que en el lazo de Sagnac tenemos una fibra mantenedora
de polarizacidon (PMF) y un segundo controlador de polarizacién (PC;). El calculo de su
transmisién es determinado por medio de las matrices de Jones de cada uno de los
componentes del filtro.

En el Capitulo 4, se describen los componentes utilizados en el arreglo éptico del filtro
DMZI-SI. Dichos esquemas experimentales son completamente hechos de fibra dptica,
por lo tanto, se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes de estos.

En el Capitulo 5, se expone una explicacién del desarrollo experimental del filtro
DMZI-SI. Analizando la respuesta del filtro con una fuente de amplio espectro generada
por medio del fendmeno de supercontinuo, ademds de comparar los resultados
experimentales con los resultados de la simulacion numérica. También, se presenta la
implementacion del MWFL en cavidad de anillo empleando el filtro DMZI-SI como una
aplicacién del filtro, al mismo modo que, los resultados obtenidos en la salida del laser
en el régimen continuo (Continuos Wave, CW).

Por ultimo, en el Capitulo 6 se establecen las conclusiones de este trabajo de tesis,
aportaciones y trabajo a futuro que se puede desarrollar para continuar con el
fortalecimiento de la linea de investigacién de los filtros tipo peine y los MWFLs.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO
2.1. Introduccion

La mayoria de los avances tecnolégicos, desde la invencién del ldser, han
revolucionado las telecomunicaciones, ademas de proporcionar un amplio rango de
estudio dentro del area de la dptica, siendo fundamental en la investigacién cientifica,
desde la biologia, la fisica y la quimica, hasta la ingenieria y la fisica aplicada. Con la
llegada de los laseres, una fuente de ondas de luz coherente se ha logrado transportar
grandes cantidades de informacién en comparacién con las ondas de radio y las
microondas [20-21].

El Iaser es una consecuencia de una sugerencia hecha por Albert Einstein en 1916 de
que, en las circunstancias adecuadas, los atomos podrian liberar el exceso de energia en
forma de luz, ya sea de forma espontanea o estimulada por la luz. Afios mas tarde, Rudolf
Walther, un fisico aleman observé por primera vez la emisidon estimulada en 1928,
aungue en ese momento parecia no tener ningln uso practico [22].

Para 1954, Charles H. Townes, Aleksandr M. Prokhorov y Nikolay G. Basov [23-24],
ganadores del premio Nobel de Fisica de 1964, demostraron un dispositivo funcional que
enfocaba moléculas de amoniaco "excitadas" en una cavidad de microondas resonante,
donde emitian una frecuencia de microondas pura, dando lugar al "maser", siendo por
sus siglas "microwave amplification by stimulated emission of radiation", amplificacién
de microondas por la emisién estimulada de radiacion; este dispositivo fue el predecesor
del l3ser, siendo Theodore H. Maiman quien reportd el primer laser utilizando un cristal
de rubi en 1960 [20, 25].

Los laseres se han convertido en herramientas estdndar en diversas aplicaciones, por
ser osciladores autoexcitados que emiten radiacion electromagnética de alta frecuencia
con propiedades particulares, al ser altamente monocromaticos y un alto grado de
coherencia y direccionalidad, en casos especificos obtenemos mayor rendimiento en
términos de potencia maxima y media, energia de pulso y anchos de pulso ultracortos;
esto ha permitido una enorme variedad de aplicaciones en el procesamiento de
materiales, la espectroscopia y la investigacion.
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La luz Iaser generalmente se diferencia de otras fuentes de luz en que se enfoca en
un haz angosto, limitado a un rango estrecho de longitudes de onda y consiste en ondas
que estdn en fase entre si. Estas propiedades surgen de interacciones entre el proceso
de emision estimulada, la cavidad resonante y el medio laser; lo que nos lleva a que la
estructura del laser esta compuesta por tres elementos basicos: una fuente de bombeo,
un medio activo y una cavidad o resonador (cavidad resonante). En donde la fuente de
bombeo provee de energia al sistema, excitando asi al medio activo, siendo un medio de
ganancia o amplificacién que esta dentro de la cavidad, dicha cavidad tiene como
propdsito almacenar un campo electromagnético coherente, permitiendo la interaccion
entre este y el medio activo, de tal manera que, se crea un sistema de retroalimentacion
de radiacidn coherente. Asi mismo, debido a su principio de operacion y siguiendo una
relacion con su antecesor (maser), este dispositivo recibe el nombre de “laser” (light
amplification by stimulated emission of radiation) por su acrénimo en inglés [26].

Gracias a las propiedades que nos proporciona el laser, sumado a los avances
tecnoldgicos que nos ha aportado, su estudio y experimentacion de cada uno de los
componentes que lo conforman también ha ido en aumento, logrando manipular las
caracteristicas de los componentes y sus propiedades de salida, obteniendo diferentes
tipos de laseres, entre ellos, los |aseres de fibra dptica; permitiendo diseiar y predecir el
comportamiento de estos para la aplicacidn en la que sea requerido. Por lo tanto, en este
capitulo se detallan los principios basicos de un laser, la manera en la que interactdan
los fotones con los atomos, el funcionamiento de un resonador dptico, entre otros;
dando mencion a los laseres de fibra dptica, profundizando en la teoria que rige el
trabajo de tesis propuesto, dando un mayor énfasis al filtro tipo peine que se
implementd, exponiendo de una manera detallada el funcionamiento de dicho filtro,
gracias a los principios de interferometria involucrados en el doble interferometro
(DMZI-SI) como filtro selectivo de longitudes de onda, propiedades como la polarizacion
y las matrices de jones para su interpretacion.

2.2. Interaccion Luz- Materia

La emision de laser estd determinada por las reglas de la mecanica cuantica, que
limitan los atomos y las moléculas a tener cantidades discretas de energia almacenada
gue dependen de su propia naturaleza. El nivel de energia mas bajo para un atomo
individual ocurre cuando todos sus electrones estan en las drbitas mas cercanas posibles
a su nucleo. Esta condicidon se llama estado fundamental o estado estable. Cuando uno
o mas de los electrones de un atomo han absorbido energia, pueden moverse a drbitas
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exteriores, y entonces se dice que el atomo es "excitado”. Los estados excitados
generalmente no son estables, debido a la cantidad de energia que contienen; a medida
que los electrones caen de niveles de mayor energia a niveles de menor energia, emiten
la energia adicional en forma de un fotdn. Einstein reconocié que esta emisién podia
producirse con la ayuda de un fotdn, el cual al pasar podria estimular un atomo o una
molécula para que emita luz, si la energia del fotédn que pasa coincidiera exactamente
con la energia que un electron liberaria espontaneamente al caer a una configuracion de
energia mas baja produciria otro fotdn. Consecuentemente, el medio activo de un laser
a temperatura ambiente “T” consiste en un grupo de dtomos que se encuentran en su
estado fundamental, considerablemente la mayor parte de ellos; mientras que solo
algunos se encontraran en un estado superior.

Conforme la estadistica de Boltzmann, en un sistema atémico en equilibrio térmico la
relacion entre la poblacidn del nivel superior N, y la poblacién del nivel inferior N; esta
dada por [27-28]:

& = ¢~ (E2—E1)/kpT (2.1)

Ny

donde N; y N, son las densidades atomicas de poblacién en el estado base y en el
estado excitado, respectivamente, E; y E, son las energias de estos estados, kg=
1.3806485x102% J/K es la constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta del
medio en Kelvin (K).

Cuando hacemos incidir luz en un material, obtenemos tres fendmenos resultantes
de la interaccion entre un fotén y un adtomo, estos son: absorcion, emisidon estimulada y
emisién espontanea.

2.3. Absorcion

Para un sistema atdmico con dos niveles, ver figura 2.1, si un foton con energia hv =
E, — E,, donde E; y E, son las energias del nivel inferior y superior respectivamente,
incide en los atomos del estado base de este sistema, pueden llegar a hacer una
transicién al nivel superior. Esta transiciédn que se origina es gracias a la vibracién
coherente de las cargas eléctricas de los 4tomos con la onda electromagnética incidente.
A este fendmeno se le conoce como absorcién estimulada, ya que el fotdn incidente
estimula al atomo a hacer la transicién al segundo nivel.
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Figura 2.1- Proceso de absorcidon [29].

La relacién de cambio de la densidad atémica del estado base N; con respecto al
tiempo esta dada por [28]:

_ (dN;

Raps = (W) aps = —B12p(V)Ny (2.2)

donde Bj, es el coeficiente de absorcion de Einsteiny p(v) es la densidad de energia

espectral con unidades de J - s/m3. Mientras que el signo negativo en la ecuacién
corresponde a un decremento en la poblacion del estado base.

Llegando al cumplimiento de que la tasa de absorcién depende de la densidad de
poblacién N; en el nivel E1 y también de la densidad espectral de energia por unidad de
volumen de la radiacién [28].

2.4. Emision estimulada

Normalmente, cuando un sistema de atomos estd en equilibrio de temperatura
siempre hay mas dtomos en estados de baja energia que en estados de alta energia.
Aunque la absorcion y emisiéon de energia es un proceso continuo, la densidad de
poblacién de dtomos en los diversos estados de energia es constante. Cuando esta
distribucidn se altera por el bombeo de energia en el sistema de dos niveles, como en la
figura 2.2, se producird una inversién de poblacion en la que existirdn mas dtomos en los
estados de mayor energia que en los de menor. Cuando mds dtomos ocupan un estado
de energia superior a uno mas bajo en el equilibrio de temperatura normal, es posible
lograr que los dtomos hagan una transicién hacia un nivel energético inferior, de una
forma inducida o forzada, estimulandolos con la misma energia que se emitiria
naturalmente, a este proceso lo lamamos emision estimulada.

En emision estimulada, la onda de luz emitida sera coherente, es decir, en fase, con

la onda entrante. La emisidn estimulante provoca una reaccién en cadena en la que la
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radiacion de un dtomo estimula a otro en sucesién hasta que todos los d&tomos excitados
del sistema han vuelto a la normalidad. Por lo tanto, el nuevo fotdn comparte las mismas
caracteristicas que la radiacidon estimulante, como su frecuencia, fase, direccion,
polarizacién y obteniendo también una luz monocromatica coherente.

I -
b |
v
|
I .

Figura 2.2- Proceso de emisidn estimulada [29].

La tasa de cambio de la densidad de poblacién del nivel superior N, con respecto al
tiempo esta dada por [28]:

_(an,
Restim = (W) estim = —B21p(V)N; (2.3)

donde B,; es el coeficiente de emision estimulada de Einstein y p(v) es la densidad de
energia espectral.

2.5. Emision espontanea

Por ultimo, los atomos que se encuentra en un nivel superior pueden decaer al nivel
fundamental o a un nivel energético menor sin necesidad de una onda electromagnética
incidente en el sistema, de otra manera, regresar al estado base, esté o no presente la
radiacion incidente, emitiendo un fotén de manera espontdnea, teniendo en cuenta que
este proceso ocurre de una manera aleatoria e incoherente, pero con una energia y
frecuencia dada por la diferencia entre los niveles de energia hv = E, — E;, teniendo asi
el fendmeno de emisidn espontdnea.
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Figura 2.3- Proceso de emisidn espontanea [29].

Para este, la tasa de cambio de la densidad de poblacion del nivel superior N, con
respecto al tiempo es independiente de la radiacién incidente y se expresa como [28]:

_/dN,
Respon = (W) espon — —A;1N; (2.4)

donde A, es el coeficiente de emision espontanea de Einstein.

2.6. Sistemas laser de tres niveles de energia

Para laseres los sistemas mas Utiles involucran tres o cuatro niveles de energia, hasta
ahora se ha dado una breve descripcidn de la interaccidn que existe en un sistema de
dos niveles, principio en el que se basan todos los sistemas. En un laser de tres niveles,
como se aprecia en la figura 2.4, el material se excita primero a un estado de alta energia
de corta duracion que cae espontdneamente a un estado de energia algo mas bajo con
una vida util inusualmente larga, llamado estado metaestable. El estado metaestable es
importante porque atrapa y retiene la energia de excitacién, creando una inversion de
poblacién que puede estimularse ain mas para que emita radiacion, haciendo que
regresen al estado fundamental [20, 29].

Figura 2.4- Diagrama del sistema de tres niveles [29].
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En lafigura 2.5 se muestra un diagrama esquematico de niveles de energia en un laser
de cuatro niveles. Comparando con el diagrama equivalente para un laser de tres niveles,
aqui hay un nivel de energia extra por encima del estado fundamental. Este nivel extra
de energia tiene un tiempo de vida muy corto. La operacion de bombeo en un laser de
cuatro niveles es similar al caso de tres niveles. Se consigue mediante una rapida
poblacion del nivel superior del laser (E2), a través del nivel de energia mas alta. La
ventaja de un laser de cuatro niveles es la baja poblacidn del nivel de energia del laser
mas bajo (E1). Para crear la inversion de poblacion, no necesitamos bombear mas del
50% de los 4tomos al nivel superior del laser. La poblacion del nivel inferior del laser
(N1(t)) decae rapidamente al estado fundamental, por lo que esta practicamente vacio.
Entonces, es posible la operacion continua de un laser de cuatro niveles incluso si el 99%
de los atomos permanecen en el estado fundamental.

I 3’E3
T ,
"‘ z, Decaemiento espontaneo
\ 2 rapido
LI 2,E2
I . s r
Bomb I3 Transicion laser
ombeo P Tiempo de vida largo
b— 1,E;
i " Decaemiento espontaneo
I = rapido
* O,EO

Figura 2.5- Diagrama del sistema de cuatro niveles [29].

2.7. Cavidad optica

Cabe mencionar que la cavidad éptica es una parte esencial de la estructura del laser,
y que existen diferentes configuraciones. La funcién de la cavidad es permitir la
oscilacion laser, generalmente consta de dos espejos, uno 100% reflejante y el
parciamente reflejante, esta configuracién también es conocida como interferémetro
Fabry-Perot y se puede apreciar en la figura 2.6. Este disefo proyecta franjas de reflexion
y transmisién muy angostas en frecuencias discretas, siendo utilizado también como un
filtro.
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Figura 2.6- Resonador éptico activo [29].

La forma del haz del laser esta determinada por la cavidad dptica en la que la luz laser
se amplifica en un medio de ganancia. Los resonadores laseres generalmente se forman
mediante el uso de espejos dieléctricos altamente reflectantes o un cristal monolitico
que utiliza reflexién interna total para evitar que la luz se escape.

A continuacién, se muestra una lista de configuraciones comunes de cavidades
Opticas [30]:

Cavidad lineal:

e Resonador plano paralelo: dos espejos planos separados por una distancia igual
a un multiplo entero de la mitad de la longitud de onda del laser.

e Resonador concéntrico: dos espejos esféricos con el mismo radio de curvaturay
centros de curvatura coincidentes.

e Resonador confocal: dos espejos esféricos con el mismo radio de curvatura y
puntos focales coincidentes.
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Resonador concéntrico

Resonador plano paralelo

Y

Espejo Espejo  Espejo Espejo

Resonador confocal

Espejo Espejo

c)

Figura 2.7- Cavidades de lineales de bulto: a) Plano paralelo b) Concéntrico c) Confocal [30].

Cavidad de anillo: anillo de mas de dos reflectores donde la trayectoria total de bucle
cerrado de la luz reflejada es igual a un multiplo integral de la mitad de la longitud de
onda del laser.

Resonador de anillo

Espejo

Espejo Espejo

Figura 2.8- Cavidad de anillo de bulto [30].
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Las cavidades del resonador son "estables" si la luz reflejada permanece dentro de la
cavidad, incluso cuando el nimero de reflejos se acerca al infinito. En este caso, la Unica
forma en que la luz sale de la cavidad es a través de un espejo parcialmente reflectante.
Por otro lado, las cavidades del resonador se consideran "inestables” si la luz reflejada
diverge continuamente a medida que el nimero de reflejos se acerca al infinito. Cuando
esto ocurre, el tamafio del haz crecerd hasta que sea mas grande que los reflectores y
luego escape del sistema. Los resonadores estables a menudo se utilizan con laseres que
tienen potencias de hasta 2 kW para lograr una alta ganancia y mejorar la
direccionalidad. Los resonadores inestables se suelen utilizar con laseres de mayor
potencia para reducir la posibilidad de dafiar los reflectores [31].

La longitud de la trayectoria de la cavidad del resonador determina los modos
longitudinales del resonador, o distribuciones de campo eléctrico que provocan una
onda estacionaria en la cavidad. Los modos de un haz le dan su forma. Estos modos
mantienen su perfil de amplitud y se reproducen después de completar una trayectoria
de bucle cerrado en el interior del resonador.

Estas cavidades o6pticas, lineal y de anillo, también pueden ser elaboradas con fibra
Optica, teniendo asi laseres completamente de fibra éptica, como se puede apreciar en
la figura 2.9, donde también cuentan con los tres elementos bdsicos del laser de espejos
de bulto, teniendo una fuente de bombeo, en el caso del medio activo se han
implementado secciones de fibra dopadas con alguna tierra rara, como erbio, iterbio,
neodimio, y por ultimo para la cavidad se han implantado diversas alternativas, ya sea
utilizando elementos reflejantes para las lineales o simplemente creando un lazo cerrado
de fibra. Para este ultimo, obtenemos un laser en configuracion de anillo, figura 2.9b, en
donde es indispensable colocar un filtro selectivo de longitud de onda dentro de Ia
cavidad para sintonizar uno o varias longitudes de onda y un aislador éptico para
mantener la direccion de propagacién de la luz en un solo sentido. Para este trabajo nos
hemos enfocado en la creacion de este filtro selectivo, el cudl es un filtro tipo peine,
ayuddndonos en la sintonizacién de emisiones laser de nuestro laser en configuracion
anillo.
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Figura 2.9- Cavidades de fibra dptica: a) Configuracion lineal, b) Configuraciéon de anillo [29].

2.8. Laseres de fibra optica

Para darnos una idea del crecimiento que han tenido los laseres de fibra en los ultimos
afos, es necesario conocer las raices del desarrollo de muchas tecnologias clave. Una de
las referencias en la literatura es considerar la fibra éptica de vidrio como un medio
practico de transmision dptica y data de 1966 por Charles Kao [32]. Este innovador
trabajo amplié la percepcidon y comprension en esta area, que fue creciendo vy
aplicandose en diversos trabajos. Gracias a los grandes esfuerzos de desarrollo e
investigacion se lograron producir fibras dpticas con pérdidas cada vez menores, con
diferentes estructuras y fibras dopadas con tierras raras para modificar sus
caracteristicas.

Fuera del disefio y fabricacion de fibra, existe una infraestructura de soporte que
incluye sistemas automatizados de prueba y medicién, como los analizadores de

27
Ing. Adalberto Pérez Guzman Universidad de Guanajuato - DICIS



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE FILTRO TIPO PEINE DE DOBLE INTERFEROMETRO PARA APLICACION EN LASERES DE FIBRA OPTICA

espectros, medidores de potencia y polarizacién, asi como empalmadoras y cortadoras
de fibra dptica y una variedad de componentes épticos que han sido desarrollados para
respaldar el crecimiento del area de la dptica, fibra dptica y laseres; teniendo una gran
aportacion en ldseres y sensores de fibra dptica.

El primer [dser de fibra se remonta a 1964 por Keoster y Snitzer [33]. Pero no fue hasta
finales de 1980 que se cred por primera vez una fibra de doble revestimiento dopada
con tierras raras; desde entonces y hasta la actualidad estas fibras dopadas se
implementan como medio activo para los laseres de fibra; el principio con el que se rigen
es cuando la radiacion electromagnética bombeada dentro de la fibra se propaga a lo
largo de esta y es absorbida por el material activo que se encuentra en el nucleo de esta.
Al absorber la radiacion, los electrones del estado base de la tierra rara se excitan. Estos
estados se relajan por emisién de fonones y fotones. A esta emisién, tanto radiactiva
como no radiactiva se le llama fluorescencia. El funcionamiento de la fibra laser involucra
la fluorescencia y se basa en la retroalimentacidn dptica proporcionada por la reflexion
dentro de la cavidad resonante.

El disefio y desarrollo de estos laseres han tenido una gran cantidad de trabajos, los
cuales podemos apreciar en diversos articulos [34-39] y siguen ganando terreno en la
investigacidn y el mercado, ya que nos proporcionan un mejor rendimiento a un costo
mas bajo, cubriendo laseres continuos y pulsados, de alta potencia y ultrarrapidos.
Proporcionando ventajas como: altas potencias, disipacidon de calor, alta eficiencia ya
gue proviene principalmente de un mejor confinamiento y una absorcidn eficiente de la
fuente de bombeo acoplada a la fibra; ademas de poder manipular el esquema y obtener
varias emisiones laser a la salida, con la capacidad de seleccionar con la que se deseé
trabajar, dejando al Ultimo los bajos y razonables costos de implementacion.

Los laseres de fibra 6ptica se pueden clasificar en dos tipos segun su régimen de
operacion en el dominio del tiempo, esto son: el régimen CW [40] y el pulsado [41].
Ademads, se catalogan por el numero de emisiones laser de salida: emisién en una sola
longitud de onda [42] o de varias longitudes de onda [43]. El laser de fibra éptica de una
sola longitud de onda puede ser creado usando algunos componentes de seleccion de
frecuencia, como un filtro pasa-banda en una cavidad de anillo o una cavidad lineal corta
con un ancho de banda estrecho. Mientras que, al implementar elementos especiales de
seleccion de frecuencias, filtros tipo peine, el laser emitird en multiples longitudes de
onda, es decir sera un laser multilongitud de onda.
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2.8.1. Laseres de fibra optica multilongitud de onda

Los MWFLs han sido constantes en su implementaciéon debido a sus diversas
aplicaciones en sistemas de multiplexacién por divisiéon de longitud de onda (Wavelength
Division Multiplexing, WDM), deteccidon dptica, comunicaciones épticas y espectroscopia
[38, 39, 44-49], ademas de tener ventajas muy favorables por ser configuraciones
simples, mas compactas y de bajo costo, presentando una buena calidad del haz y bajas
pérdidas.

Para efectuar la oscilacion de multiples longitudes de onda, es indispensable un filtro
tipo peine en las cavidades laser, es el principal componente. Los primeros trabajos, para
seleccionar la longitud de onda del laser, empleaban rejillas de fibra de Bragg (Fiber
Bragg Grating, FGB), rejillas de fibra de largo periodo (Long Period Grating, LPG), FBGs en
cascada [50-53]. Pero gracias al activo estudio y perfeccionamiento de estos laseres, se
han desarrollado algunos filtros interferométricos utilizandolos como componentes de
seleccion de longitud de onda dentro del disefio de la cavidad laser, por ejemplo,
interferémetro Fabry-Perot, el interferdometro Mach-Zehnder y el interferémetro Sagnac
[5, 11, 54-56]. Los laseres de fibra basados en una cavidad sintonizable formada por MZI
gue incorpora una linea de retardo 6ptica variable pueden lograr una operacion
sintonizable de longitud de onda multiple de manera efectiva. También se ha informado
de que los Sl con fibras PMF y los correspondientes PCs realizan operaciones de laser de
varias longitudes de onda con una capacidad de sintonizacién y conmutacién mas
flexible, teniendo una buena estabilidad ademds de ser independiente de la polarizacién
de entrada [57]. Asimismo, el ajuste del espaciado de las longitudes de onda puede
lograrse cambiando la longitud de la PMF en el filtro Sagnac [19, 58].

Como ya se menciond, es necesario contar con un filtro tipo peine dentro de nuestra
cavidad laser para poder tener oscilacion de multiples longitudes de onda; para lo cual
este trabajo se centra en el diseio y desarrollo de un filtro tipo peine con una buena
estabilidad y amplitud, presentando una planicidad adecuada, utilizando un doble
interferémetro conformado por un interferdémetro Mach-Zehnder de doble paso y un
interferémetro Sagnac, logrando la implementacién del filtro en un MWEFL.

2.9. Filtro tipo peine

Los filtros tipo peine de fibra Optica, un elemento importante con un tamafio
compacto y muy buena afinidad en los esquemas laseres de fibra, son ampliamente
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utilizados en los MWFLs. Se han propuesto y desarrollado una gran cantidad de técnicas
para la fabricacion de estos filtros, desde los filtros con rejillas de Bragg de fibra [60-61]
hasta filtros de fibra birrefringente [62] y filtros hechos por medio de interferémetros,
estos Ultimos nos ofrecen una fabricacion mds simple a un bajo costo. Entre los
interferométricos tenemos implementados con interferémetros Fabry Perot [63], MZI
[6, 64-65], SI [11, 66-67] e incluso haciendo una combinacion de ellos, ya que el MZI nos
da capacidad de sintonizacién en el ldser, pero puede presentar cierto nivel de
inestabilidad de funcionamiento y no tenemos tanto control del FSR, por tal motivo, se
desarrollaron otras alternativas como la configuracion presentada en este trabajo con
un DMZI-SI en donde esta asociacién nos proporciona un mejor control de sus
parametros de medicién, al poder manipular cualquiera de los dos, y por otro lado nos
brinda una mejor amplitud y contraste de las franjas de interferencia, teniendo la ventaja
de reducir el FSR [1, 5, 10, 68-69]. Este tipo de filtros no solamente se utilizan como
elementos de seleccién de longitud de onda, sino que también tienen aplicaciones en
telecomunicaciones con fibra 6ptica, sensores de fibra dptica y procesamiento de
sefiales dpticas [70-72].

Para poder comprender estos filtros tipo peine basados en interferdmetros, tenemos
que entender el principio de interferometria, el cual esta presente cuando dos o mas
ondas se superponen creando un patrén de interferencia.

2.10. Interferometria

La naturaleza ondulatoria de la luz se demuestra mejor mediante el fenédmeno de la
interferencia. Al igual que con otras ondas, la luz obedece al principio de superposicion,
que establece que la perturbacidon resultante en cualquier punto es la suma de las
perturbaciones separadas. La interferencia dptica es, por tanto, la interaccion de dos o
mas ondas, con la generacion de un patron en el que la intensidad total difiere de lo que
se esperaria por la suma de las intensidades de las ondas individuales.

Uno de los primeros personajes importantes que demostré experimentalmente la
interferencia de dos ondas fue Thomas Young en 1804, con su famoso experimento de
doble rendija de Young en “Philosophical Transactions of the Royal Society of London”
[73]. A partir de ese momento, la elaboracion de dispositivos que tenian la habilidad de
hacer interferir dos ondas fue en aumento, estos instrumentos llamados interferémetros
tienen la capacidad de dividir, por frente de onda o amplitud, una onda electromagnética
coherente en dos, donde las dos nuevas ondas viajan en distintos caminos hasta coincidir
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en un punto e interferir entre ellas mismas, teniendo a la salida un patrén de
interferencia compuesto por maximos y minimos de irradiancia, los cuales dependen
directamente de la diferencia de los caminos épticos y la relacién de fase de ambas.

En la definicidn mas sencilla, una onda inicial se divide en dos haces, ambos haces
recorren diferentes caminos dpticos hasta recombinarse en un mismo punto, donde
dichos haces interfieren entre si, la irradiancia resultante de la superposicidon depende
de la diferencia de fase entre las ondas. El fendmeno de interferencia ocurre cuando dos
0 mas ondas idénticas estan presentes en la misma regidn del espacio y del tiempo, por
lo tanto, tienen que ser emitidas por la misma fuente con una misma longitud de onda.

Matematicamente esto se puede representar a partir de las siguientes ecuaciones
[74-76].

Primero tenemos que definir las ondas que se van a superponer:

Fl) — E—Ol) gl(wt+¢1) (2.5)
FZ) — E—OZ) el(wt+ey) (2.6)

donde al provenir de la misma fuente, la frecuencia angular w = 2rf y el tiempo t
son iguales, mientras que ¢ es la fase inicial de cada onda, E;” y E;” son los campos
eléctricos del haz que se propaga en un camino dptico. El campo eléctrico resultante serd
la suma de los campos individuales de cada una de las ondas, es decir

Er = E + E, (2.7)

En cambio, el detector que se encuentra en la salida, para detectar los cambios, nos
muestra la intensidad resultante de la superposicién de ambas senales, esto es

1= |E| (2.8)

Por lo tanto:

B = (E+E) (B +E ) 29)

Sustituyendo El), E_Z:E) yfz) gue son el conjugado de los campos eléctricos que se
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propagan por las ecuaciones 2.5y 2.6, y realizando las operaciones correspondientes, se
obtiene lo siguiente

2
|Er| = Eg, + E§;, + 2 Eg1Eqp cos(py — ¢2) (2.10)
I'=1+1+2LI, cos(Ap) (2.11)

donde la diferencia en la fase (A¢), se debe a que ambas sefiales se propagan de
manera independiente desde su origen, donde fueron divididas, hasta el punto en que

ambas se recombinan. Siendo A¢ = 21'[TlL//1' donde n es el indice de refraccion del

medio, L es la longitud del camino dptico y A es la longitud de onda; de este modo, la
ecuacion (2.11) se reescribe de la siguiente manera:

2ninL
) (2.12)

IT =11+12 +2ﬁ]112 COS( /—{

Observando la ecuacidn (2.12), se deducen dos casos particulares de interferencia:

e Interferencia constructiva: la suma de las sefiales estd en fase y se produce
cuando la diferencia de camino éptico es multiplo par de la longitud de onda y a
su salida se obtiene el maximo de intensidad.

e Interferencia destructiva: la suma de las senales estd en desfase, resultando en
una atenuacion en la sefial de salida. En este caso se obtiene cuando la diferencia
en el camino dptico es multiplo impar de la longitud de onda.

Podemos decir que la funcién de transferencia de un interferémetro es periédica con
la frecuencia. Este periodo es precisamente el rango espectral libre del patrén de
interferencia, dicho de otra manera, es el espaciamiento entre frecuencias o longitudes
de onda entre dos puntos de intensidad maxima o minima y se deduce mediante la

ecuacion (2.13) [77].
/12
AN = — 2.13
FSR AnL (2.13)

en donde A es la longitud de onda de operacién, An, = N yre — Nc1gaq €S 1 diferencia
de indice de refraccion efectivo del ndcleo y el revestimiento y L es la longitud del camino
Optico.
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Como anteriormente se menciona, para implementar un interferémetro, en general,
se manipula un haz de luz que es dividido en algln punto para recorrer dos trayectorias
diferentes y que posteriormente se hacen converger para formar un patron de
interferencia. Generalmente estos sistemas pueden realizarse a base de espejos y
divisores de haz o completamente de fibra dptica [74-76].

Existen varios tipos de arreglos interferométricos basicos, y estas se dividen en dos
grupos, el primero clasificado como interferémetro por division de frente de onda,
tenemos el interferometro de Young, el doble espejo y prisma doble de Fresnel, mientras
que por otro lado tenemos los interferometros por division de amplitud, en los cuales se
encuentran los siguientes:

e Interferémetro Fabry-Perot.

e Interferédmetro Michaelson.

e Interferémetro Sagnac.

e Interferémetro Mach-Zehnder.

Cada uno de los anteriores tiene su version con espejos y con fibra dptica,
manteniendo el mismo principio. Los interferémetros de fibra dptica son ahora la base
de una amplia gama de nuevos tipos de instrumentos de medicién, sensado vy
elaboracién de laseres de fibra dptica [78]. En el desarrollo de este trabajo este principio
es uno de los mas importantes ya que se utilizan dos interferémetros, un interferémetro
Mach-Zehnder y un SI, llegando asi a la creacion del interferémetro doble DMZI-SI
implementado en la creacién del filtro tipo peine, siendo asi una de las partes medulares
del arreglo 6ptico.

2.10.1. Interferometro Mach-Zehnder

El MZI es un interferémetro catalogado como interferémetro por division de amplitud
y es un dispositivo que tiene dos variantes, la primera es el MZI de bulto, ver figura 2.10,
este estd hecho por espejos y consiste en una fuente de luz seguido de un divisor de haz,
gue se encarga de dividir la amplitud del haz de luz en dos caminos distintos los cuales
recorren el mismo camino dptico siendo reflejados posteriormente por dos espejos para
al final superponerse en un segundo divisor de haz, donde la transmisidn en cualquiera
de los dos sentidos mostrarad el patron de interferencia de esta superposicion. Este
patron de interferencia puede ser libremente modificado ya sea moviendo levemente
uno de los espejos para asi crear una diferencia de los caminos épticos; también se puede
colocar algun elemento en uno de los brazos del interferémetro haciendo que el haz se
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propague con una velocidad de fase diferente, debido a la diferencia de indice de
refraccion, respecto al otro haz, generando un cambio de fase en la onda al momento de
que se recombinan. Llegando asi a la capacidad que tiene este interferémetro al ser
implementado como sensor.

Espejo Divisor de haz

g
|

Fotodetector

Fuente de luz

—_—
—_—

Divisor de haz Espejo

Figura 2.10- MZI de bulto.

La otra variante es la elaborada completamente de fibra éptica y se rige bajo los
mismos principios de operacién; para el MZI de fibra tenemos dos versiones: el MZI de
doble paso, usando dos acopladores, los cuales realizan la funcién del divisor de haz
como en el MZl de bulto, dividir laamplitud de la luz, en dos tramos de fibra para después
recombinarse en el segundo acoplador, representado en la figura 2.11; y el MZl en linea,
figura 2.12, este se fabrica empalmando dos tipos de fibra distintos, buscando asi crear
una diferencia de caminos 6pticos en la interfaz del primer empalme y generar nuevos
modos de propagacién (de alto orden), viajando a diferente velocidad, llegando a
recombinarse en el nucleo de la fibra junto con el modo fundamental en la interfaz del
segundo empalme, modificando la intensidad de salida y teniendo un patrén de
interferencia. Si consideramos que Unicamente interfiere el modo fundamental y un solo
modo de alto orden, la ecuacién 2.14 es vdlida para calcular la intensidad resultante,
teniendo:

I =1 +1,+2/LI, cos(¢) (2.14)

Para este caso, esa diferencia de fase ¢ ocurre a partir de las diferentes constantes
de propagacion de cada modo, y esta dada por [39, 79]:
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Fuente de luz

Brazo de referencia

Fotodetector

50/50
Acoplador

50/50
Acoplador

Brazo sensor

Figura 2.11- MZI de doble paso (Dual-pass MZI, DMZI).

—» Modo fundamental
—» Modo de alto orden

Figura 2.12- MZI en linea, utilizando fibra de nucleo delgado (TCF).

2.10.2. Interferémetro Sagnac

Para este dispositivo también tenemos una versién hecha por espejos (de bulto) y una
version hecha completamente de fibra dptica, en el Sl se busca dividir la amplitud del haz
pasando por el mismo bucle o lazo, pero en direcciones opuestas, para después
recombinarse, lo que hace que este interferdometro sea muy estable y facil de manipular.
Para lograr este bucle, dentro del Sl de bulto tenemos un divisor de haz y 3 espejos, como
se aprecia en la figura 2.13, en donde uno de los haces toma un camino y el otro el
camino opuesto, y ambos se reflejan en los espejos para superponerse en el divisor de
haz.
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Espejo —_— Espejo

1

Fuente de luz

—_
‘_

—

\ > Espejo
Divisor de haz

Fotodetector

Figura 2.13- Sl de bulto.

Por otro lado, el Sl de fibra, figura 2.14, se compone de un lazo de fibra dptica donde
el Unico camino es ese tramo de fibra, sélo que tenemos un acoplador que nos divide la
amplitud del haz y hace que ambos se propaguen en sentido opuesto.

Fuente de luz Lazo de fibra

—>

50/50
Acoplador

Fotodetector

Figura 2.14- S| de fibra.

Después de que ambos haces recorren el lazo llegan nuevamente al acoplador donde
se recombinan y presentan un patrén de interferencia, a este interferémetro también se
le conoce como espejo de lazo éptico no lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM),
se pueden agregar elementos dentro del lazo éptico para manipular las caracteristicas
del patrén de interferencia, por ejemplo, en este trabajo tenemos un PCy fibra PMF, ya
qgue al cambiar la polarizacion del haz podemos controlar cambios del patron de
interferencia y la salida de nuestro sistema.
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2.11. Polarizacion

Es una de las propiedades basicas de la luz, esta nos ayuda a describir la magnitud y
direccion del campo eléctrico en cualquier punto de la trayectoria de la onda. Por lo
tanto, la polarizacion describe la vibracidon del campo eléctrico. La esencia misma de la
luz, una onda electromagnética espacialmente asimétrica, significa que la luz estd
naturalmente polarizada. Donde hay luz, hay luz polarizada; para este trabajo es
importante mencionar este concepto ya que anteriormente establecimos que al
manipular la polarizacién se puede controlar de cierta forma el patrén de interferencia
de salida de nuestros interferémetros, por lo tanto, del filtro.

Si se logra una luz polarizada al azar, cualquier interaccién, a través de los procesos
tipicamente asimétricos de reflexidon, transmision o dispersién, inducird una
polarizacién. Si la fuente de luz emite una onda monocromadtica, la luz estd
completamente polarizada. Sin embargo, en muchos casos no es posible definir
claramente un estado de polarizacién para una onda dptica: el vector de campo eléctrico
puede variar aleatoriamente en el plano transversal y la punta no describe un patrén
bien definido. En estos casos, se dice que la luz no esta polarizada. Entre los casos de no
polarizado y luz polarizada encontramos luz parcialmente polarizada, para la cual el
vector de campo eléctrico todavia se caracteriza por orientaciones aleatorias, pero
permanece alrededor de un estado de polarizacién particular. Estos estados se pueden
ver graficamente mediante la esfera de Poincaré [80].

Un estado de polarizacién lo describe el vector del campo eléctrico f, y especifica su
frecuencia, direccién de propagacién y su direccion de oscilacion. Existen basicamente 3
estados de polarizacién; lineal, circular y eliptica; esta forma geométrica describe el
camino que sigue la punta del vector del campo eléctrico que se propaga en el espacio.

La polarizacién lineal es entonces una vibracién a lo largo de una direccion en el
espacio tridimensional con la propagacion a lo largo de una segunda direccidon, como en
la figura 2.16, donde la curva traza la ubicacion de la punta del vector de campo eléctrico
a medida que la luz se propaga a través del espacio.
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Figura 2.16- Polarizacién Lineal.

La polarizacion lineal es un extremo de un continuo de posibles polarizaciones,
llamados estados, donde la polarizacién circular, ilustrada en la figura, es el otro
extremo.

Figura 2.17- Polarizacioén circular.

En este caso, el grafico de la punta del vector de campo eléctrico da como resultado
una hélice. La polarizacién eliptica es un término general que puede usarse para describir
cualquier estado en el continuo de lineal a circular.
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El estado de polarizacidn de una onda dptica totalmente polarizada es generalmente
eliptica y depende de tres parametros: Eoy, Eoy y Ad.

F 3

Figura 2.18- Polarizacion eliptica [80].

Figura 2.19- Evolucién del campo eléctrico para una onda polarizada elipticamente [80].

La direccién de rotaciéon de la elipse determina el signo del estado de polarizacion.
Por lo tanto, el parametro elipticidad “e” incluye dos datos: la forma de la elipse a través
del valor absoluto de “x” y la direccién de rotacién del vector de campo eléctrico.
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b
e =tanx =+ p (2.15)

Donde a y b son las longitudes de la mitad de los ejes mayor y menor,
respectivamente.

Se generan dos casos especiales del estado general de polarizacién eliptica para
valores especificos de la elipticidad e (+ 1 y 0). Estado de polarizacidn lineal: Se obtiene
un estado lineal si Ad es un multiplo de 1. Se degenera en una linea recta, la elipticidad
es igual a cero y el acimut ¢ viene dado por:

E
@ = arctan tkd (2.16)
EOx

Si Eyy = 0 el estado lineal es horizontal, si E, = 0 el estado lineal es vertical.

Estado de polarizacion circular. Se necesitan dos condiciones para obtener un estado
circular: A¢ debe ser un multiplo impar de /2 y las amplitudes de los dos componentes
del campo deben ser iguales. En el caso de un estado circular diestro, tenemos A} = 1/2,
X = 1t/4. Para un estado circular zurdo, tenemos A¢ = -1t/2, x = -1t/4 [73].

(a) (b) (c)

Figura 2.20- (a) Estado lineal de polarizacion (b) Estado circular diestro (c) Estado circular zurdo
[80].
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Para poder cambiar de un estado de polarizacién a otro, dentro de nuestro esquema
tenemos PCs, estos constan de tres placas retardadoras, con bobinas giratorias para
enrollar la fibra, al interactuar con ellas podemos modificar el angulo de inclinacién de
forma que el eje de la fibra cambia, y por lo tanto, su polarizacién; La configuracién

comun del PC consiste en dos placas de% (Quarter Wave Plate, QWP) y% (Half wave Plate,

HWP), la primera QWP convierte cualquier polarizacidon de entrada en una polarizacién
lineal; al mover la HWP, rotamos la polarizacidn lineal a un angulo deseado para que la
segunda QWP cambie la polarizacidn lineal a cualquier estado de polarizacidon deseado.
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CAPITULO 3

MATRICES DE JONES PARA ANALISIS NUMERICO DEL FILTRO TIPO PEINE

3.1. Matrices de Jones

Cuando la luz se propaga a través de un medio lineal, sus propiedades de polarizacién
pueden describirse mediante el formalismo vectorial de Jones. Generalmente, el medio
modifica el estado de polarizacion de la luz cuando estan interactuando. Tanto en la
representacion de Jones, el medio tiene asociada una matriz de transformaciéon en 2 x 2
para matriz de Jones. El efecto del medio es representado, entonces, como un operador
lineal (con una matriz), el cual actua sobre los vectores de Jones, que son cantidades
complejas contenidas en un vector de 2 x 1.

La principal razén por la que se trabaja con el formalismo de Jones [81] es porque
existen experimentos en los que se tienen que sumar varios haces y que no son
independientes entre si, siendo el caso de la superposiciéon de haces en los
interferémetros, en donde tenemos una sola fuente de bombeo y el haz que emite se
divide en dos o mas para después recombinarse, es decir, se superponen; por lo que
trabaja con las amplitudes y fases de cada uno. Habiendo una superposicién de
amplitudes, la intensidad de los haces combinados se encuentra tomando la media
temporal del cuadrado de la amplitud total.

Como regla general, la eleccién mas adecuada del método matricial es utilizar el
formalismo de Jones para los problemas de superposicion de amplitudes e implementar
otros formalismos para los problemas de superposicion de intensidades, como los
parametros de Stokes o el formalismo de Mueller [82]. El conocimiento y experiencia nos
suele ayudar a elegir de una mejor manera cual sera el formalismo que mas convenga,
basandonos en esto, se determind utilizar el formalismo de Jones o comiUnmente
llamado formalismo matricial de Jones o Matrices de Jones dentro de este proyecto de
tesis.

Al trabajar con formalismo de Jones supondremos lo siguiente [81, 83]:

1. El haz de luz es infinito, monocromatico, de frente plano y modo TEM (transversal
electromagnético).
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2. La interaccién sobre haz incidente-elemento éptico es lineal y conserva la frecuencia
de la luz.

3. El elemento 6ptico ubicado en el camino del haz de luz no despolariza la onda de luz
incidente cuando es atravesado o reflejado por el haz, sino que solo modifica el estado
de polarizacion.

4. No se toma en cuenta la componente magnética de la onda de luz.

Los vectores de Jones describen la polarizacion de la luz. Las componentes de una
onda plana del campo éptico en términos de cantidades complejas se pueden escribir
como:

E.(z,t) = Ey, exp (i(wt — kz + &,) (3.1)

E,(z,t) = Eoy exp (i(wt — kz + &) (3.2)

donde Eyy y Ey, son amplitudes, w = 21 /4, es la frecuencia angular, t es el tiempo,
k = w/c es el valor absoluto del vector de onda y &y ,, es la fase relativa; eliminando el
término de propagacién wt — kz, las ecuaciones 3.1y 3.2 se reescriben como:

Ey = Eox e'x (3.3)
E, = Epy €' (3.4)

Estas dos ecuaciones se pueden representar con una matriz E de 2 x 1, teniendo:

E Eox €%
E:( x): 0"8.5 (3.5)
Ey EOy e’y

La matriz del extremo derecho de la ecuacidn es la expresién mas general del vector
de Jones, que indica luz polarizada elipticamente.

En el vector de Jones, las amplitudes maximas Ey, y Ej, son cantidades reales. La
presencia del exponente con argumentos imaginarios hace que E, y E,, sean cantidades
complejas. Antes de proceder a encontrar los vectores de Jones para varios estados de
luz polarizada, analizaremos la normalizacion del vector de Jones, ya que se acostumbra
a expresar el vector de Jones en forma normalizada. La intensidad total / del campo
Optico viene dada por

I = ExEx + E,E (3.6)
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Dicha ecuacidn se obtiene si se multiplican dos vectores como se muestra a
continuacion:

Ey
I=(E; E;) <E ) (3.7)

y

La primera matriz, (E; E;) es la transpuesta compleja del vector de Jones E y se
escribe como E* de modo que tenemos la ecuacién (3.8).

I=E-E (3.8)

Multiplicando las matrices de la ecuacién (3.8) usando la ecuacién (3.5) se obtiene la
ecuacion (3.9).
E§, + E§y =1 =E§ (3.9)

Es usual establecer E2 = 1, para decir que el vector de Jones estd normalizado. La
condicién normalizada para la ecuacion (3.7) se puede escribir como (3.10).

E*"-E=1 (3.10)

Teniendo en cuenta que el vector de Jones solo se puede usar para describir la luz
completamente polarizada. Ahora encontramos el vector de Jones para los siguientes
estados de luz completamente polarizada.

1. Luz lineal polarizada horizontalmente. Para este estado E, = 0, entonces la ecuacion
(3.5) se convierte en

EOx ei5x
E = (3.11)
0

De la condicién de normalizacidon ecuacién (3.10), vemos que ng = 1. Por lo tanto,
eliminando e%%* porque es unimodular, el vector de Jones normalizado para luz
polarizada linealmente horizontalmente se escribe como:

E= ((1)) (3.12)

De manera similar, los vectores de Jones para los otros estados de polarizacién mejor
conocidos se encuentran facilmente.
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2. Luz lineal polarizada verticalmente. E, = 0, entonces E§y= 1

E = ((1)) (3.13)

3. Luz polarizada lineal +45°. E, = E,,, entonces 2E§x =1, tenemos:

E = \/—1?<1> (3.14)

4. Luz polarizada lineal -45°. E, = —E,,, entonces 2E§, = 1, tenemos:

- () 5

5. Luz polarizada circularmente a la derecha. Para este caso Eyy, = Eg,, y 6, — 6 =
4+90°. La condicién de normalizacién da 2E§, = 1y tenemos:

E= V_li(jl> (3.16)

6. Luz de polarizacion circular izquierda. Nuevamente tenemos Eg, = E,, pero

8, — 8, = —90°. Entonces 2E2, =1, parallegara
1 /1
E = ﬁ(—L) (3.17)

Cada uno de los vectores de Jones de las ecuaciones (3.12) a (3.17) satisface la
condicion de normalizacion de la ecuacion (3.10).

Una propiedad adicional de los vectores de Jones es la propiedad ortogonal u
ortonormal. Se dice que dos vectores A y B son ortogonales si A - B =0, mientras que, en
notacién compleja, A*- B = 0. Si se cumple esta condicién, decimos que los vectores de
Jones son ortogonales.

Cuando la luz se propaga en un medio birrefringente, su vector de Jones se modifica.
En la 6ptica lineal, este cambio se representa por una multiplicacion de la matriz. El
operador de la matriz que mapea un vector de Jones sobre otro se denomina matriz de
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Jones (J). La matriz de Jones se corresponde con matrices complejas de 2 x 2. De este
modo, un elemento dptico se puede modelar usando las matrices de Jones.

Las matrices de Jones son las que actuan sobre los vectores de Jones como se indica

anteriormente. Estas matrices se implementan por los diversos elementos dpticos tales
como fibra 6ptica, divisores de haz, controladores de polarizacién, retardadores,
acopladores, etc. La siguiente tabla proporciona ejemplos de las matrices de Jones para

polarizadores [82]:

Tabla 3.1- Matrices de Jones para algunos elementos dpticos.

Elemento dptico

Polarizador Lineal
horizontal

Polarizador Lineal con eje de transmisiéon

con eje de transmision

Matriz de Jones correspondiente
1 0
(o o)
0 0
(o 1)

vertical
Polarizador Lineal con eje de transmision a 45° 11 1
respecto a la horizontal 2 (1 1)
Polarizador Lineal con eje de transmisién a -45° 1,1 -1
respecto a la horizontal 2 <—1 1 )

1
Polarizador Circular Derecho —( 1, l)

2\—i 1

1 .
Polarizador Circular Izquierdo — (1 L)

2\ 1

i3ﬁLPin
Few = [e .3[3LPinl
0 e 2

Fibras dpticas con polarizacién lineal

Fibras dpticas con polarizacidn circular

Ing. Adalberto Pérez Guzman

iﬁ(3+sen (2Q)LPip)

F.. =€ 4 0
ccw (3-sen(2¢)LPiy)
0 e 4
iﬁLgin 0
F., =|e
ow 0 eiﬁLPin
i3ﬁLPin
F _le” 4 0
cew — BLPin
0 et 4
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3.2. Matrices de Jones del filtro DMZI-SI

La transmision del filtro puede analizarse numéricamente en MATLAB por medio de
las matrices de Jones de cada uno de los componentes del filtro, como se puede apreciar
en la figura 3.1.

SMF-28

0101 03
PC1

Figura 3.1- Esquema del filtro DMZI-SI.

Donde Eqin Y Ez in representan los campos de entrada, mientras que Eq gut Y E2 out
son los campos de salida. El acoplador de fibra esta expresado como K,,, esta matriz
representa el acoplamiento lineal y cruzado como se muestra en la ecuacién, donde c es
la razén de acoplamiento y n es el nimero del acoplador.

vi—-c ivc

K, = (3.18)

ive V1-c¢

PC,, es la matriz de los controladores de polarizacion, ya que la configuracién es de
tres bobinas, donde dos son placas QWP, mientras que la de en medio es una placa HWP.
Dicha configuraciéon QWP, HWP, QWP es indicada por la matriz [T (6,,)], dondem=1, 2
y 3 es la orientacién de las placas de controladoras de polarizacion y n es el nUmero de
PC. Por lo tanto, la matriz PC,, esta dada por la siguiente ecuacion:

PC, =T (6,) xT (8,) x T (65), (3.19)
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cos(p7m+ isin(mecos 20, isin(mesin 20,
T (6) = . o o, (3.20)
isinTSin 20, cosT— l'SinTCOS 26,,

Donde ¢, = 2”/4,<p2 = 2”/2, y @3 = 2”/4, es el retardo generado de cada placa.

SMF, y PMF son las matrices de Jones correspondientes a los tramos de la fibra
estandar, SMF-28 y la fibra mantenedora de polarizaciéon (PMF) respectivamente.

ifLn
SMF,, = [elo eigLn , (3.21)
1
PMF = [0 eigLn]. (3.22)

En la SMF-28, n es el numero de la fibra colocada para los brazos L; y Lz; f =
21 neff//'l es la constante de propagacion, donde n,f es el indice de refraccion efectivo
y A es la longitud de onda. Para este caso, la birrefringencia de esa fibra es 107. Esta es
descartada cuando el estado de polarizacién de la luz incidente es paralelo a uno de sus
ejes y no afecta a la transmision del filtro. En la PMF, ¢ = 2w A, L3/ A es el retraso de
fase, A, = ng — ny donde n; es el indice de refraccion del eje lento de la fibray ns es el
indice de refraccién del eje rapido, L; es la longitud de la fibra.

3.3. Principio de operacidon
Se inicia al introducir luz en el puerto 1y 2 del acoplador por medio de las intensidades

de E; i, Y E; in. Dichos campos de entrada se dividen en dos componentes ortogonales
en el plano x-y. Por lo tanto, se expresan de la siguiente manera:

Eiin= gi;] = [(1)], (3.23)
Eyin = gi;] = [8] (3.24)

Las ecuaciones (3.23) y (3.24) corresponden a las siguientes intensidades:

2
ILiim = |Ex]® + |E1y| =1, (3.25)

48
Ing. Adalberto Pérez Guzman Universidad de Guanajuato - DICIS



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE FILTRO TIPO PEINE DE DOBLE INTERFEROMETRO PARA APLICACION EN LASERES DE FIBRA OPTICA

2
Lym = |Exxl® + |Ezy| =0, (3.26)

Cuando atraviesa el primer acoplador (K1), la intensidad de la luz en el puerto 3y 4 se
expresa como muestran las ecuaciones (3.27) y (3.28).

E; = [Kq][Eqinl = [‘/3_5] (3.27)
Ey = [K4][Ez in] = [“/8_5] (3.28)

Al atravesar la fibra SMF-28 del puerto 3 al puerto 5 del acoplador 2 se obtiene la
siguiente ecuacion:

V2,—i(2L1f+m)/2
]. (3.29)

Es = [SMFI[Es] = |- .

De la misma manera, al pasar por la fibora SMF-28 y la PC1 del puerto 4 al 6 de K,
llegamos a la siguiente ecuacion:

Ec = [SMF][PCy][E,] (3.30)

Al combinarse en el segundo acoplador los campos [Es] y [Es], los puertos 7 y 8
obtienen lo que se muestra en las ecuaciones siguientes:

E; = [K,][Es] (3.31)
Eg = [K;][E¢] (3.32)

Cuando los campos [E7] y [Es] recorren el lazo de Sagnac y regresan a los puertos 7 y
8 se obtiene [E’s/] y [E'7], que se expresa como muestran las ecuaciones (3.33) y (3.34)

E's, = [PMF][PC, ][Eg] (3.33)
E';. = [-PC; |[PMF][E;] (3.34)

Al recombinarse en el segundo acoplador por medio de los puertos 5y 6, se obtienen,
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el ol
E,S" =K, E,Bx , (3.35)
LE 6x LE 7x
E' E'
P =k,| 7| (3.36)
E'g, E'7,
Al recorrer la fibra SMF-28 del puerto 5 al puerto 3 del K1, tenemos:
E;,. = [SMF]|[Es,] (3.37)
Del mismo modo del puerto 6 al 4, atravesamos el PC1 y la SMF-28, se obtiene:
E'y = [PC{][SMF][E'¢] (3.38)

Al cruzar de regreso ambos campos el acoplador 1, en el puerto 1 y 2 tenemos los

siguientes:
g
Ell = Kl E13x ) (339)
[~ 3y]
g
E; =K, E,4x : (3.40)
[~ 4y ]
Estos serian los campos de salida del filtro, mostrandolos como:
Eq{out = El1: (3.41)
Ezoue = E'5, (3.42)

Otra forma de representar el desarrollo de las ecuaciones (3.23) a (3.40), es a través
de la ecuacion (3.43) para determinar los campos de salida Eq out Y E2 out

Elout]:K SMFI 0 ] K [PMFPCZ O ]
E; out 11 0 PC,-SMF,| "2 0 PC, - PMF
(3.43)
SMF, 0 Elin]
KZ 0 PCISMFz]Kl EZin

Después de multiplicar y simplificar algebraicamente el campo E,,,; de (3.43),

50
Ing. Adalberto Pérez Guzman Universidad de Guanajuato - DICIS



ESTUDIO E IMPLEMENTACION DE FILTRO TIPO PEINE DE DOBLE INTERFEROMETRO PARA APLICACION EN LASERES DE FIBRA OPTICA

encontramos la transmision del filtro, que es igual a:

_ |E2 outl2

T =
|Eq inl?

(3.44)

Donde T es la transmision que esta dada por la relacion entre el campo de salida E; 4t
y el campo de entrada Eq ;-

La ecuaciéon (3.44) describe la transmision de salida del filtro DMZI-SI. Todas las
ecuaciones anteriores fueron implementadas y resueltas utilizando un software de
programacién, calculo numeérico y visualizacién grafica, como lo es MATLAB. Es
importante notar que la expresion final de la transmisidn se analizé solamente de forma
numeérica debido a la complejidad del desarrollo matematico de los productos de las
matrices, por sus elementos y tamafios. En el diagrama de la figura 3.2 se muestra una
representacion del sistema que muestra su complejidad.

Entrada ] - Filtro ] - Salida ]
) )

( ( ' )

*6 angulos en oFiltro eTransmision
los PCs. DMZI-SI

2 longitudes
en los brazos.

eDistancia de
separacion
en las
interfaces.

\§ J \§ J - J

Figura 3.2- Diagrama de bloques del sistema.

La razén por la que se utiliza MATLAB para desarrollar los productos matriciales es
porque tenemos un sistema multivariable con un minimo 9 variables de entrada que se
pueden modificar, al entrar al filtro DMZI-SI nos da como salida una transmision
mediante la cual podemos analizar parametros de mejora como la amplitud, FSR,
planicidad y la sobremodulacién de nuestro patrén de interferencia. Los resultados de la
transmisidn se muestran en el capitulo 5, realizando una comparacion cualitativa con los
resultados experimentales obtenidos.
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Es necesario mencionar que para este andlisis se ignoran las pérdidas de transmisién
de la luz en los elementos de fibra dptica, sin duda dentro del programa de simulacidn
se podrian incluir las pérdidas de transmision o atenuacion, estas dependen de la
longitud de onda de la luz transmitida, generalmente se expresa en decibelios, se utiliza
para comparar dos niveles de potencia, puede definirse para una longitud de onda en
particular como la relacién entre la potencia dptica de entrada Pi en una fibra y la
potencia 6ptica de salida P, de la fibra como:

Numero de decibelios (dB) = 101logy, ? (3.45)

En las comunicaciones por fibra éptica, la atenuacidn suele expresarse en decibelios
por unidad de longitud (es decir, dB km™) de la siguiente manera:

adBL = 1010g1011:_: (346)

Donde a4z es la atenuacion de la seial por unidad de longitud en decibelios, que
también se denomina coeficiente de atenuacién y L es la longitud de la fibra [84].

Para una fibra estandar monomodo se tienen bajas pérdidas como se aprecia en la
figura 3.3, presentando una pérdida de solo alrededor de 0.2 dB/km en la regién de

longitud de onda cercana a las 1550 nm; por tal motivo no se estan considerando dentro
de la simulacién numérica.

=
N

Fibra convencional

o
0
1
T

Atenuacién (dB/km)
o
)

o
(]
t

0 : t } | t } .
1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 3.3- Pérdidas de una fibra convencional [85].

Ademads de las pérdidas de atenuacidn, también estan presentes las pérdidas por
insercion, debido al desplazamiento que se realizard entre las interfaces de la fibra en las
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diferentes configuraciones, aunque los extremos de las dos fibras unidas son lisos y
perpendiculares a los ejes de la fibra, y los dos ejes de la fibra estdn perfectamente
alineados, una pequefia proporcién de la luz puede reflejarse de nuevo en la primera
fibra causando atenuacién en la unién. Este fendmeno, conocido como reflexién de
Fresnel, esta asociado con los cambios en el indice de refraccidn en la interfaz con el otro
medio (en este caso, vidrio-aire-vidrio). La magnitud de esta reflexion parcial de la luz se
puede estimar utilizando la férmula clasica de Fresnel. Sin embargo, para determinar la
cantidad de luz reflejada en una unién de fibra, se debe tener en cuenta la reflexién de
Fresnel en ambas interfaces de fibra. La pérdida en decibelios debido a la reflexién de
Fresnel en una sola interfaz viene dada por [84]:

LoSSpres = —101log19(1 —1) (3.47)

donde r es la fraccion de la luz reflejada en una sola interfaz; con esto es posible
determinar la atenuacidn dptica debida a la reflexion de Fresnel en una unién fibra-fibra.

Estas también son pérdidas que se pueden incluir en el programa. A pesar de eso, no
se presentan graficas con ellas incluidas dentro de este trabajo debido a que, en
conclusién, las pérdidas por atenuacion no afectan directamente dentro del arreglo, y
las de insercidn se aprecian en las variaciones de la amplitud del patrén de interferencia
en los resultados experimentales, haciendo mencidn de que la transmision dentro de la
parte de simulacion se presenta de forma normalizada Unicamente para comparar de
manera cualitativa los resultados obtenidos.
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CAPITULO 4

ELEMENTOS DEL ARREGLO

Este capitulo menciona una breve descripcién de los componentes utilizados dentro
del disefio del filtro DMZI-SI, ademas de algunas caracteristicas importantes; debido a
que el disefio se planted para ser un arreglo experimental hecho completamente de fibra
Optica, abordaremos el capitulo con estos elementos.

4.1. Elementos de fibra dptica

Los elementos Opticos que se utilizan son totalmente de fibra, permitiendo tener un
mejor acoplamiento entre ellos mismos. Teniendo los siguientes elementos:

4.1.1. Acoplador de fibra dptica

El acoplador de fibra dptica es un dispositivo que utilizamos para distribuir la amplitud
de la sefial dptica entre dos o mas fibras dpticas. Esta formado por dos fibras dpticas
unidas por los nucleos paralelamente por medio de una interaccidén superficial. Son
usados practicamente en la mayoria de los arreglos dpticos, como ejemplo, en
aplicaciones de deteccién, como interferdmetros o laseres de fibra para dividir la sefal
Optica entre dos fibras, y también para analizar un porcentaje de la sefial en la salida,
dejando una retroalimentacién al sistema. En los arreglos experimentales del filtro se
utilizaron dos acopladores 2 x 2 de la marca Thorlabs®, ambos 50/50 a 1550 nm, en la
figura 4.1 se muestra el acoplador de fibra éptica 2 x 2 [86].

Figura 4.1- Acoplador de fibra éptica de la marca Thorlabs® [86].
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4.1.2. Controlador de polarizacion

El PC permite controlar el estado de polarizacion de la luz dentro la fibra éptica.
Dentro del arreglo experimental utilizamos dos PC de tres placas retardadoras, los cuales
eran de la marca Thorlabs®, modelo FPC560, que se muestra en la figura 4.2, este
dispositivo consiste en tres bobinas giratorias con placas independientes para enrollar la
fibra optica, cada una de las placas constituye una lamina de retardo de fase. Todas las
placas son manipulables y pueden modificar su angulo de inclinacién, de tal forma que
cambia el eje de la fibra éptica en cada una de las tres placas. La configuracién del PC

. YR . . . L
consiste en dos placas de Y5 la primera QWP convierte cualquier polarizacién de

entrada en una polarizacién lineal; al mover la HWP, rotamos la polarizacion lineal a un
angulo deseado para que la segunda QWP cambie la polarizacion lineal a cualquier
estado de polarizacién deseado [87].

FPC560

Figura 4.2- PC modelo FPC560 de la marca Thorlabs® [88].

El PC utiliza la birrefringencia inducida aplicada al esfuerzo de enrollar la fibra dptica
en cada una de las placas, permitiendo cambiar el estado de polarizacion de la luz que
se transmite por la fibra. Esta birrefringencia estd en funcion del diametro de la placa, el
numero de vueltas, el diametro de la fibra dptica utilizada y la longitud de onda de
operacion. El retardo (¢) generado en cada placa se calcula usando las ecuaciones.

@ (radianes) = 2n’aNd? (4.1)
AD
@(numero de onda) = maNd? (4.2)

AD

Donde a es una constante (0.133 para fibras de silicio), N es el nimero de vueltas en
cada placa, d es el diametro del revestimiento del nucleo, A es la longitud de onda de

operacion, y D es el diametro de cada placa (D = 56 mm para el modelo FPC560).
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4.1.3. Fibra optica monomodo

Las fibras dpticas son hilos de un espesor entre 125 um a 1 mm. Se utilizan como guias
de onda para poder transmitir informacién en forma de haces de luz de un extremo a
otro sin interrupcién, la mayoria se fabrica a partir de silice de muy alta pureza y se
estructura consta de nucleo, revestimiento y recubrimiento pldstico. La fibra estandar
SMF-28, es una fibra 6ptica monomodo que cuenta con un nucleo pequeiio de,
aproximadamente, 8-10 um. Esta fibra solamente permite viajar un solo modo de
propagacion dentro de su nucleo, el modo fundamental. En la figura 4.3 se muestra la
estructura geométrica de una fibra dptica monomodo que estd constituida por las
siguientes capas concéntricas: nucleo, revestimiento y recubrimiento plastico. Los
valores de los pardmetros de las caracteristicas de la SMF-28 son listados en la tabla 4.1
[89-90].

MNucleo

..............................

Revestimiento 125 um 250 pm

Recubrimiento plastico

Figura 4.3- Estructura de una fibra dptica estdandar monomodo [89].

Tabla 4.1- Especificaciones de la fibra éptica SMF-28 [90].

Parametros Valores

Diametro del nucleo 8.2 um

Diametro del revestimiento 125 pm

Apertura numérica 0.14
indice de refraccién efectivo 1.4682 a 1550 nm
Atenuacidén a A= 1550 nm 0.2 dB/km
Dispersion cromdtica a A= 1550 nm 16 ps/km-nm
Temperatura de operacion -60a85°C
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4.1.4. Fibra optica mantenedora de polarizacién

Las PMF son fibras épticas especiales con fuerte birrefringencia incorporada, las
cuales preservan la polarizacién lineal correctamente orientada de un haz de entrada;
haciendo que el nucleo o el revestimiento tengan forma eliptica, o también al aplicar
elementos de tensidn, como se puede ver en la figura 4.4, donde tenemos dos tipos de
PMF, Panda y Bow-Tie. Para este trabajo se utilizé una fibra PANDA-PMF, los valores de
los parametros de las caracteristicas de esta fibra son listados en la tabla 4.2.

Mdicleo

*'¢

[

Elementos de tension

PAMNDA

Bow-Tie

Figura 4.4- Fibra PANDA que mantiene la polarizacién (izquierda) y Bow-Tie (derecha) [91].

Los elementos de estrés incorporados estan hechos de un tipo diferente de vidrio, y
son los que se muestran con un tono gris mas oscuro en la figura 4.4.

Tabla 4.2- Especificaciones de la PANDA-PMF, modelo PM 15-U25A [92]

Parametros

Valores

Diametro del revestimiento

125+ 1 um

Diametro de la recubierta plastica

245+ 15 pum

Offset del nucleo al revestimiento

<0.7 um

Didmetro del campo modal

105+ 1 um

Longitud de onda de operacion

1550 nm

Rango de la longitud de batido

2.5-4.5 mm

Birrefringencia

4x10™*

Maxima atenuacién

<2 dB/km
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4.1.5. Fibra optica sin nucleo

La fibra sin nucleo (Coreless Fiber, CLF) consta de una varilla de vidrio de silice puroy
un revestimiento de acrilato. Donde una fibra dptica estandar tendria un nucleo interno,
la fibra sin nucleo simplemente tiene una varilla de vidrio sin un nucleo o revestimiento
distintivo. La ausencia de una guia de ondas hace que esta fibra de terminacidn sea util
para reducir los reflejos o para evitar dafos en la cara del extremo de la fibra en
aplicaciones de alta potencia. La fibra sin nucleo se puede unir al extremo de una fibra
Optica mediante una empalmadora de fusién [93].

SMF-28 Fibra sin nicleo

Rewvestimiento Warilla de Vidrio

- . Recubrimiento plastico
Recubrimiento plastico

Figura 4.5- Comparacién entre una fibra estandar (izquierda) y nuestra fibra de terminacién sin
nucleo (derecha) [93].

Estas fibras de terminacion de silice sin nucleo se pueden empalmar en los extremos
de la fibra estandar para reducir los reflejos o evitar dafos en la cara del extremo de la
fibra. La fibra utilizada dentro del esquema es una fibra de la marca Thorlabs® modelo
FG125LA y dentro de la tabla 4.3 se enlistan algunas de sus caracteristicas.
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Tabla 4.3- Especificaciones de la CLF, modelo FG125LA [94].

Pardmetros Valores
Didmetro de la varilla 125+ 1/-2 um
Didmetro de la recubierta plastica 250+ 12.5 um
Longitud de onda de operacién 400-2400 nm
Pérdidas de retorno >65 dB con 0.25 m
indice de refraccién a 1550 nm 1.444
Temperatura de operacion -40a85°C
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Dentro de este capitulo se muestran los resultados obtenidos del desarrollo
experimental del filtro DMZI-SI. Dispositivo fabricado completamente de fibra dptica en
donde se analizd la respuesta con una fuente de supercontinuo de amplio espectro,
teniendo como principal variable de control la polarizacién de la luz. Asi como también
nuestra respuesta del ldser multilongitud de onda como una aplicacién del filtro tipo
peine, otorgando un control sobre el nimero de emisiones laser, llegando hasta siete
emisiones de salida.

5.1. Implementacion del filtro DMZI-SI

Se dardn a conocer los resultados obtenidos experimentalmente, resultados que
fueron analizados y comparados entre ellos mismos, y respecto a los resultados
numéricos dentro de la simulacién en MATLAB.

Para dar inicio retomamos nuevamente el esquema implementado para nuestro filtro
tipo peine, figura 5.1, como se puede observar esta compuesto por el DMZI-SI, teniendo
alaentrada el amplio espectro generado por una fuente de generaciéon de supercontinuo
(Supercontinuum, SC), el fendmeno de SC se basa en un ensanchamiento espectral
debido a las propiedades no lineales presentes en el medio de propagacidn, en la figura
5.2 se muestra el arreglo experimental para generar la fuente de luz de amplio espectro,
en donde se utilizé un laser microchip a una longitud de onda de 1064 nm y pulsos con
una duracién de 700 ps (Repetition Rate, RR= 8 kHz), dichos pulsos se transmiten a lo
largo de 1 km de fibra SMF-28 para iniciar el ensanchamiento espectral del pulso y
obtener una fuente de SC con un espectro amplio, este espectro de SC ademas de todos
los resultados del filtro y el MWFL fueron medidos utilizando un analizador de espectros
Yokogawa, AQ6370B con una resolucién de 0.02 nm, llegando a los siguientes resultados.
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SMF-28

Eiin

01628 016 6
PC1 PC2

Figura 5.1- Esquema del filtro DMZI-SI.

4 1064 um Base de posicion XYZ 1 km de SMF-28 DSA AQGITOR

Figura 5.2- Esquema para generar una fuente de luz de SC.

Por lo tanto, comparando el espectro dptico del SC de la salida con una resoluciéon de
0.02 nm a una temperatura ambiente (25° C) con la respuesta del patréon de interferencia
de salida implementando el DMZI-SI, figura 5.3, podemos apreciar que gracias al gran
alcance de longitud de onda del espectro, nos da la oportunidad de seleccionar nuestro
rango de trabajo, para este trabajo el que mas nos conviene es de 1500 a 1600 nm debido
a que la respuesta del filtro es mas lineal, su planicidad mejora en esta regién y su
amplitud es casi la misma, figura 5.4, proporciondndonos mas ventajas respecto a otras
regiones.
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Potencia de salida [dBm]

Patron de interferencia
Espectro SC

1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Longitud de Onda [nm]

Figura 5.3- Espectro del supercontinuo.

La idea general de este trabajo de tesis es conocer la respuesta de este filtro con el
esquema propuesto y a partir de ahi realizar pequefias modificaciones, pero
significativas, para mejorar su respuesta de salida, conocer si existen algunas ventajas o
desventajas o si se agrega alguna variable extra para el control de nuestro filtro, para al
final darle una aplicacién dentro de un sistema laser.

Patron de interferencia
50 == Espectra SC H
55 - 7
=60 - b

Potencia de salida [dBm]

1 1 I 1

1500 1520 1540 1560 1580 1600
Longitud de Onda [nm)]

Figura 5.4- Patron de interferencia del filtro DMZI-SI.
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Por lo tanto, los resultados de este arreglo inicial se podrian decir que eran muy
prometedores y el reto ahora era mejorarlos, viendo la figura 5.5 en donde se toma un
rango de operacion de 10 nm, se contempla que en la salida tenemos una amplitud de
las franjas de 11.52 dBm, contando 30 franjas de interferencia, con un FSR o A\ = 0.66
nm, en un rango de longitud de onda de 1550 a 1560 nm.

-64 ! 64 —e——
XA 1551
Y -64.07

66 _ 66
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S s = 68
(-] G
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F F
o707 o 70 ]
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g 721 272+
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[=] =]
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-T4r 1 741

X 1552
Y -75.59
76 | | | | 76 I | | |
1550 1552 1554 1556 1558 1560 1550 1552 1554 1556 1558 1560
Longitud de Onda [nm] Longitud de Onda [nm]

Figura 5.5- Patrdn de interferencia — rango de 10 nm.

Retomando la ventaja de trabajar en una longitud de onda de 1500 a 1600 nm,
tomaremos ahora una seccién mas grande que 10 nm, en la figura 5.6 llegamos a tener
60 nm, aunque para los resultados de este trabajo se tomara un rango de 20 nm,
teniendo graficas de 1540 a 1560 nm de longitud de onda.
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Y -59.99
-60 ] ] ' -60 1 1 1 e
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560
Longitud de Onda [nm] Longitud de Onda [nm]

Figura 5.6- Patréon de interferencia — rango de 60 nm.
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Al seleccionar una longitud de onda de 1540 a 1560 nm, se asegura asi pasar por la
ventana de comunicaciones en 1550 nm, lo que puede ampliar las aplicaciones para la
implementacion del filtro DMZI-SI, teniendo el patrén de interferencia en la figura 5.7,
con una amplitud de las franjas de aproximadamente 12 dBm.

A
B

Patron de interferencia
Espectro SC

A
-

1.84dB

<M

Potencia de salida [dBm]

60 - i | i 7
1540 1545 1550 1555 1560
Longitud de Onda [nm]

Figura 5.7- Patrén de interferencia — rango de 20 nm.

Como ya se menciond anteriormente se realizaron cambios dentro del esquema del
DMZI-SI, mas especificamente en el interferémetro Mach-Zehnder, por lo que se realizd
un corte en el brazo L1, brazo opuesto al controlador de polarizacién (Lz), en donde se
colocd una empalmadora Fitel S175, se muestra en la figura 5.8, esto con la finalidad de
acercar ambos trozos de fibra la menor distancia posible, casi 0, donde a partir de ese
momento variar la distancia de 0 a 300 um, seleccionando esta distancia para tener
mayor libertad en los motores internos de la empalmadora, dejando una longitud de
fibra de 1 m del primer acoplador a la empalmadora y de 1.5 m de la empalmadora al
segundo acoplador, obteniendo los siguientes resultados:
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a <« Empalmadora
L

Euin SMF-28 K

016283
PC1 PC2

Figura 5.8- Esquema del filtro DMZI-SI con la empalmadora en el brazo L.

La primera accion fue tratar de acercar lo mayor posible ambos tramos de fibra, para
a partir de ahi tomar el patrén de referencia de este arreglo, cuidando de que ambas
puntas no choquen para que no se dafen.

IS
=

Patron de interferencia
Espectro SC

A
o

-48

o A

Potencia de salida [dBm]

1540 1545 1550 1555 1560
Longitud de Onda [nm]

Figura 5.9- Referencia empalmadora = 0.

A diferencia de nuestra primera referencia, figura 5.7, cuando no teniamos la
empalmadora en el esquema, ahora tenemos una amplitud un poco menor, de 10.9 dBm,

con la misma cantidad de franjas, solo que ahora el patrén presentd una
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sobremodulacion de las lineas, que se apreciara mucho mejor en la figura 5.10, mientras
se realiza el desplazamiento de las fibras dentro de la empalmadora.
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Figura 5.10- Desplazamientos entre fibras dentro de la empalmadora: a) 5 um, b) 15 um, c) 30
um, d) 50 um, e) 150 um, f) 300 pm.
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De manera breve, la sobremodulacién de las lineas ocurre cuando aumenta la
longitud de la cavidad del interferémetro, por lo tanto, hay una diferencia entre los
caminos dpticos, debido a esto y al cambio de indice de refraccién, el FSR cambia,
haciendo que interfieran otros modos de propagacién y el patrén de interferencia ya no
sea uniforme, por eso se aprecia una variacién en amplitud a través del patrén de
interferencia.
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Figura 5.11- Comparacién de los resultados de desplazamiento.

Como se observa, al incrementar el desplazamiento en la separacién de las fibras, la
amplitud de las franjas del patrén de interferencia va disminuyendo, donde mediante
una aproximacion lineal se puede obtener esta amplitud utilizando la siguiente ecuacion:

a =-—0.00371 = d + 8.444 (5.1)

En donde a es la amplitud promedio del patrén de interferenciay d el desplazamiento
entre las dos fibras.
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Situando los resultados de cada uno de los desplazamientos en una misma grafica
como se ve en la figura 5.11, nos damos cuenta de que existe un cambio de fase y que
se podria afiadir una nueva variable de control, con la diferencia que existe en cada
patrén correspondiente a su debido corrimiento.

Otra de las variables principales de control del filtro es la polarizacién, dentro del
arreglo propuesto se tienen dos controladores de polarizacion, el primero (PC1) en el MZI
y el segundo (PC;) en el SI, cada uno presenta tres placas retardadoras A/4, A\/2, A\/4
respectivamente, en donde la primer placa QWP nos ayuda a cambiar cualquier estado
de polarizacién de entrada a una polarizacién lineal, mientras que HWP rota el estado de
polarizacién a cualquier dngulo deseado y por ultimo la segunda QWP nos convierte la
polarizacién lineal a cualquier estado de polarizacidn, las cuales se pueden manipular
moviendo la posicion de los angulos (81, 82, 83), de ambos controladores de polarizacién,
dichos angulos fueron PC; = 0°, 60°, 10° mientras que PC,=75°, 110°, 140°; al momento
de variar estos angulos se tiene un control de la amplitud de la seial y asi poder
encontrar una mejor respuesta, teniendo un cambio también en la sobremodulacidn,
por lo tanto, moviendo un poco los dngulos de la PC1 a 0°, 55°, 5° tenemos los siguientes

resultados.
-44 T T
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Espectro SC
.g.
m
=
[}
S
©
1] L
[}
©
S 52 f
2
o
o
=54 -
1540 1545 1550 1555 1560

Longitud de Onda [nm]

Figura 5.12- Referencia empalmadora= 0.

Con los nuevos valores en los dangulos del PCy, se siguen manteniendo las mismas
lineas y la sobremodulacion se ha modificado afectando de cierta forma nuestra
amplitud, disminuyendo un poco la amplitud maxima y teniendo mads lineas menos

visibles, teniendo estos cambios graficamente en la figura 5.13.
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Figura 5.13- Desplazamientos entre las fibras dentro de la empalmadora: a) 5 um, b) 15 pum,
c) 30 um, d) 50 um, e) 150 um, f) 300 um.
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Con esto confirmamos la importancia del papel que juega la polarizacién dentro del
arreglo dptico, ampliando las posibilidades que podriamos obtener al manipular los
angulos de las placas retardadoras. Si comparamos la figura 5.10 con la 5.13, notamos
las diferencias entras ambas respuestas. Considerando que simplemente se modificaron
los angulos de una sola placa, pero tomando en cuenta que al modificarlas no ganamos
amplitud respecto a nuestros resultados iniciales.
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Figura 5.14- Comparacién de los resultados de desplazamiento.

Posteriormente, sera momento de realizar cambios en ambos controladores de
polarizacién, cambiando PC1 a 0°, 60°, 45° y PC; a 90°, 115°, 140°, donde aseguramos un
cambio de polarizaciéon y una rotacidon de esta, teniendo como referencia de estos
cambios la figura 5.15.
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Figura 5.15- Referencia empalmadora= 0.
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Figura 5.16- Desplazamientos entre las fibras dentro de la empalmadora: a) 5 um, b) 15 um,
¢) 30 um, d) 50 um, e) 150 um, f) 300 um, g) 350 um.

Para esta prueba se hizo un desplazamiento extra para tomarlo como referencia,
figura 5.16g, para realizar las mediciones regresando desde ese punto maximo.
Definitivamente la manipulacion de la polarizacién es clave para modificar nuestra
respuesta de salida, asegurando que ambos controladores de polarizacién interfieren en
la respuesta del filtro, lo que nos da la ventaja de buscar una mejor respuesta,
dependiendo de los dngulos de las seis placas retardadoras.
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Figura 5.17- Comparacién de los resultados de desplazamiento.
Al mismo tiempo se realizaron pruebas haciendo una regresién de la distancia

recorrida maxima (350 um) hasta = 0, en donde podemos ver que tenemos una cierta
semejanza de los patrones de interferencia, figura 5.18.
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Figura 5.18- Desplazamientos entre las fibras dentro de la empalmadora: a) 350 um, b) 300 um,
c) 150 um, d) 50 um, e) 30 um, f) 15 um, g) 5 um, h) Referencia.
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Figura 5.19- Comparacién de los resultados de desplazamiento.

En la figura 5.20, tenemos un modelo de la simulacién numérica de nuestros
resultados, en donde podemos analizar una relacién cualitativa del patron de
interferencia de salida, claramente no es cuantitativa por la diferencia de ciertos
pardmetros que de manera simulada son ideales; pero podemos concluir que se obtuvo
la respuesta esperada de la simulacién para estos valores dentro de los controladores de
polarizacién, los cuales eran los siguientes PC; a 0°, 60°, 45° y PC; a 90°, 115°, 140°, en
una regresion de la distancia de separacion de 350 pum a =0 um. Donde para la figura 5.20a
tenemos la separacién de 300 um y en la 5.20b una separacion de 15 pum.
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Figura 5.20- Simulacién numérica de los resultados: a) Figura 5.18b, b) Figura 5.18f

Otra manera de ver el impacto de los cambios al MZI fue cambiar de brazo la
empalmadora, ahora al brazo L;, como se muestra en la figura 5.21, esperando obtener

resultados parecidos a los anteriores, se hizo el corte entre el primer acoplador del MZI
y el PC;.

E1in

Empalmadora ~ PC1 PC2

e f
= I e e o o]

Figura 5.21- Esquema del filtro DMZI-SI con la empalmadora en el brazo L,.

Desafortunadamente, colocar la empalmadora en esta posicién nos redujo la
amplitud aproximadamente a 3 dBm, figura 5.22.
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Figura 5.22- Referencia empalmadora brazo L..

Se perciben unas franjas mds inestables y con una amplitud baja que no nos conviene
para nuestros objetivos, ya que no presenta ninguna mejora, aunque seguimos teniendo
la misma cantidad de lineas dentro de los 20 nm.
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Figura 5.23- Desplazamientos entre las fibras dentro de la empalmadora en el brazo L,: a) 5 um,
b) 15 um, c) 30 um, d) 50 um, e) 150 um.

Incluso no fue posible realizar las mediciones hasta un desplazamiento de 300 um, ya
que se empezd a perder la sefial desde que teniamos 150 um como se aprecia en la figura
5.23e, teniendo una relacién de potencia de 1.5 dBm. Esta pérdida de la seial también
fue posible verla dentro de los resultados de simulacién, en donde claramente se ve la
caida de transmision, figura 5.24, tomando valores en la distancia de separacién de 15
pum para figura 5.24a y 150 um para figura 5.24b.
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Figura 5.24- Simulacidn numérica de los resultados: a) Figura 5.23b, b) Figura 5.23e

Como ya se mencioné utilizar la empalmadora en este brazo nos fue reduciendo
considerablemente la amplitud, hasta perder la transmisidon después de las 150 um de
desplazamiento, llegando también a la conclusién de que la empalmadora causaba una
pequefia desalineacion en las fibras, debido a las 3 ejes de control en los motores de la
empalmadora y su estructura interna, por lo tanto con la idea de eliminar en la mayor
parte posible este efecto negativo, se remplazd la empalmadora por un ferrule mecénico
del didmetro necesario para que la fibra estuviera sujeta, asegurando de cierta forma

gue no haya un movimiento en los ejes x y y de las fibras y asi solamente hacer el
desplazamiento en el eje z.

Asi que, repitiendo el procedimiento, se unieron las fibras lo mas cerca posible = 0
para a partir de ahi con una base de 3 ejes realizar los desplazamientos Unicamente en
el eje z. Dejando el ferrule en la misma posicion donde se encontraba la empalmadora,
en el brazo Ly, figura 5.25, con los mismos valores en los angulos de los controladores de
polarizacién, PC1 a 0°, 60°, 45° y PC, 2 90°, 115°, 140°.
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Figura 5.25- Esquema con el ferrule mecanico.

Esto nos ayudd bastante para darnos una idea de la mejora que podriamos llegar a
obtener en nuestros resultados, ya que incremento considerablemente la amplitud hasta
casi 20 dBm, desde -48.66 dBm hasta -68.42 dBm, manteniendo las mismas 30 lineas
sumadas a una excelente planicidad.
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Figura 5.26- Referencia ferrule.

Gracias a la buena respuesta obtenida en el patrén de interferencia, que aumentd la
amplitud de las franjas a 19.76 dBm, y para evitar tener algln contratiempo y problemas
con las alineaciones de los ejes de forma manual, nos dimos a la tarea de pensar en
alguna manera de suplir este ferrule pero mantener la favorable respuesta de salida, por
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lo que como propuesta, y siendo el ultimo esquema desarrollado, se intercambid el
ferrule por una fibra especial, empalmada a ambos extremos de las fibras que habian
sido cortadas, figura 5.27, pensando también en la finalidad de obtener un dispositivo
final completamente unido a base de fibra. Con este cambio, otro de los propdsitos era
tratar de igualar el indice de refraccién ya que en el ferrule tenemos aire dentro del él,
buscando asi mejorar la respuesta del filtro, la fibra de la que se habla es una fibra sin
nucleo (CLF), modelo FG125LA, marca Thorlabs®.

SMEF-28

E1in

/ 01626

Fibra sin Nicleo pC1

016283
PC2

(=

x Empalme

Figura 5.27- Diagrama con la fibra sin nucleo.

El empalme inicial se realizdé con un tramo de fibra sin ndcleo con longitud inicial de
29.5 cm teniendo de ambos extremos la fibra estdandar SMF-28, para continuar variando
la longitud de este tramo de fibra aleatoriamente y definiendo los PC de la siguiente
manera, PC; a 140°, 110°, 75° y PC; a 70°, 140°, 160°, para observar el comportamiento
del patron de interferencia que se pudiera formar, esperando ciertas diferencias en las
respuestas de salida, llegando a lo siguiente:
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Figura 5.28- Variacidn de longitudes del tramo de Fibra sin Nucleo: a) 29.5 cm, b) 25 cm, c) 16
cm, d) 14 cm.

En la figura 5.28 se presentan los patrones de interferencia del filtro al modificar la
longitud del tramo de CLF, desde 14 a 29.5 cm, donde visualmente presentan una
planicidad muy favorable ademas de un incremento en la amplitud, en la cual hay una
variacion minima entre las respuestas dependiendo el tramo de fibra, dicho cambio lo
podemos obtener a través de una aproximacion lineal que se tiene en la siguiente
ecuacion:
a=0.0136 L + 20.09 (5.2)
En donde a es la amplitud promedio del patrén de interferencia y L la longitud de
tramo de CLF.
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Figura 5.29- Comparacién de los resultados de la variacion en la longitud de la fibra sin ndcleo.

Este esquema fue el que mejor resultados nos proporciond, logrando una muy buena
planicidad en las franjas con una amplitud de entre 21.56 y 22.1 dBm, siendo el maximo
de amplitud alcanzado en comparacién con los otros esquemas. La idea de recortar
considerablemente el primer tramo de 29.5 cm era para conocer que tanto cambia la
respuesta de salida del filtro, teniendo como resultado que realmente no hay algun
cambio tan significativo.

Como se puede apreciar en la figura 5.29, al variar la longitud del tramo de la fibra sin
nucleo, no cambia significativamente el patrén de interferencia, lo Unico que se puede
ver es que existe un corrimiento de longitud de onda que no parece ser directamente
proporcional a la longitud del tramo, sin embargo, las cualidades de la respuesta como
lo son la planicidad y la amplitud de las lineas, ademds del corto FSR se sigue
manteniendo sin importar la longitud del tramo.
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Figura 5.30- Simulacién numérica de los resultados: a) Figura 5.28b, b) Figura 5.28d.

Al igual que con resultados anteriores, la parte numérica también cumple con esta
con esta comparacion cualitativa, teniendo una simulacion muy acorde a lo
experimental, figura 5.30, donde los tramos simulados fueron 25 cm para la figura 5.30a
y 14 cm para la figura 5.30b, en donde se aprecia que obtenemos toda la transmisiéon del
filtro a lo largo de todo el patrén de interferencia.

Estar realizando estos cambios en la longitud del tramo de la fibra sin ndcleos no fue
nada sencillo, ya que requiere de una manipulacion extremadamente cuidadosa para
gue no se rompa al retirar de la empalmadora, para ese trabajo se hizo un empalme por
fusion con la ayuda de la empalmadora FSM-100M ARCMaster Fujikura, la falta del
nucleo en la fibra hace un poco mas dificil el manejo a la hora de empalmar (ver figura
5.31) y esto también implica que se requiere hacer un empalme en modo manual ya que
en modo automatico no es factible porque se realiza mediante una alineacién de los

nucleos de las fibras, y al no tener un nucleo la empalmadora no lo detecta y no hace el
empalme.
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Figura 5.31- Empalme entre fibra SMF-28 y fibra sin nucleo.

Hasta el momento, hemos obtenido el mejor resultado esperado, por lo tanto este
serd el arreglo seleccionado para ser nuestro filtro tipo peine, concluyendo exitosamente
dichas pruebas experimentales sobre las mejoras de nuestro arreglo inicial, teniendo en
cuenta que la longitud del tramo de CLF no afecta de una forma representativa, se eligié
una longitud de 19.5 cm para el tramo que se utilizard en la aplicacion del filtro dentro
de un sistema laser, para después comenzar a operar con los controladores de
polarizacién y notar coémo afecta el cambio de los angulos de las placas retardadoras en
nuestra emision laser de salida.

5.2. Laser multilongitud de onda implementando el filtro DMZI-SI como
aplicacion.

Como una aplicacién propuesta para emplear el filtro tipo peine fue implementar un
l[aser multilongitud de onda, con la idea de poder manipular las lineas de emision con los
controladores de polarizacidn del filtro y los controladores de polarizacidn del esquema
del laser, como podemos ver en la figura 5.32. La configuracién experimental del [aser se
muestra en la parte izquierda de la figura 5.32, consiste en una cavidad en anillo que
incluye 3 m de fibra EYDCF (MM-EYDF-12/130-HE). Este medio fue bombeado por un
diodo laser a una longitud de onda de 980 nm. El haz de luz es acoplado dentro de la
cavidad de anillo por medio de un puerto de bombeo del combinador (MMC0211C4057).

Para asegurar una Unica direccién de propagacion y evitar reflexiones internas se coloca
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un aislador dptico. Para ajustar los estados de polarizaciéon de la luz que circula por la
cavidad, se emplean dos placas controladoras de polarizacién PCs y PCs. Mientras que
PCs se utiliza en configuracion de A/4 para asegurar una polarizacién lineal en la entrada
del filtro. La salida del laser se mide usando un analizador de espectros Opticos
(Yokogawa, AQ6370B) llegando a los siguientes resultados.

o — WL

| ® | Bombeo
Fuente de bombea FL-DLS035 @ G30) nm

PCs

80/20 a0/10 [URON th 0203

Fibra sin Nicleo oy .

DETOSCFC 4

Salida 2
@ 1550 nm
Osciloscopio MS052048

Salida 1 | 20kmmet® 00
@ 1550 nm

Figura 5.32- Arreglo experimental del MWFL en configuracidén de anillo.

Dando respuesta desde una emisioén laser, figura 5.33, en donde se fija el valor de los
angulos de cada placa retardadora de los dos controladores de polarizacion del filtro y
también las placas retardadoras de los tres PCs que tenemos en el esquema del laser, de
la siguiente manera, PC; = 45°, 80°, 45°; PC, = 60°, 160°, 170°; PC3 = 50°, 120°; PC4 = 42°
y PCs = 93°, para una sola linea laser, estos son los valores de los angulos de las placas,
logrando una emision con un valor de SMSR de 36.55 dB, el pico centrado en una longitud
de onda de A1 =1536 nm y un ancho espectral de linea de 0.044 nm.
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Figura 5.33- Una linea de emisidn laser.

A partir de ahi, logramos tener dos lineas laser, en donde incluso probamos que existe
una conmutacion entre las lineas de emision laser, dependiendo del valor de los angulos
de las placas retardadoras, para este caso sélo se modificé PCs, en la figura 5.34, para el
inciso a) los valores de PC3 = 135°, 0°; apreciando que si se toma una longitud de onda
1540 nm como punto medio se obtienen dos emisiones laser en la parte izquierda con
valores aproximados de SMSR de 39.46 dB y picos centrados en A1 = 1535.21 nmy A2 =
1535.86 nm, de un ancho espectral de linea de 0.073 nm y 0.043 nm respectivamente,
habiendo una separacién entre lineas de 0.655 nm, mientras que en el inciso b) las
emisiones laser estan a la derecha, logrando la conmutaciéon cambiando los valores de
los angulos de PC3 a PC3=90°, 110°, ubicando los picos en A1=1542.56 nm y A, = 1543.20
nm, con un ancho espectral de linea de 0.05 nm y 0.059 nm respectivamente y un valor
de SMSR de 35.88 dB, separados por 0.636 nm. Aqui es en donde podemos destacar una
de las cualidades de nuestro patrén de interferencia del filtro, la planicidad que teniamos
a la salida nos hace asegurar que nuestras lineas de emisidn tengan la misma relacién de
potencia, donde visualmente las vemos a la misma altura.
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Figura 5.34- Conmutacion de dos lineas laser centrando A = 1540 nm: a) lzquierda, b) Derecha.

Continuando con la manipulacidn de los dangulos de PCs se obtiene que los valores de
PCs = 65°, 0°, pueden conseguir tres lineas de emisién a la salida (figura 5.35), asi como
con PC3; = 180°, 135°; hasta llegar a siete longitudes de onda de emisién reajustando los
angulos en PC;3 = 3°, 16°.

Donde para la figura 5.35a, se aprecian tres lineas laser separadas por 0.65 nm,
posicionando los picos en A1=1535.29 nm con un ancho espectral de linea de 0.072 nm,
y un valor de SMSR de 39.34 dB, A\, = 1535.94 nm con un ancho espectral de linea de
0.046 nm y A3 =1536.59 nm con un ancho espectral de linea de 0.063 nm, presentando
asi una caracteristica de tipo peine; por otro lado, en la figura 5.35b, también se tienen
tres lineas de emisidn, sélo que en este caso se tienen dos picos inmediatos centrados
en A1=1535.21 nm con un ancho espectral de linea de 0.104 nm y Az = 1535.89 nm con
0.072 nm de ancho espectral de linea y un valor de SMSR de 37.99 dB, separados por
0.68 nm, mientras que el tercer pico lo tenemos en A3 = 1546.55 nm, presentando un
ancho espectral de linea de 0.06 nm y un valor de SMSR de 37.73 dB.
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Figura 5.35- Espectro de salida del MWFL: a) Triple longitud de onda de emisidn, b) Diferente
triple longitud de onda de emisidn, c) Septuple longitud de onda de emision.

Mismo pasa con las siete emisiones, figura 5.35c, en donde la separacién de los picos
adyacentes va desde 0.52 nm hasta 0.64 nm, con longitudes de onda en A1=1535.32 nm,
A2=1535.91 nm, A3=1541.29 nm, A2 = 1541.87 nm, As= 1542.61 nm, As = 1544.00 nm y
A7=1544.64 nm y ancho espectral de linea de 0.029, 0.057, 0.022, 0.014, 0.029, 0.098 y
0.018 nm respectivamente.

Para verificar que el angulo de cada una de las diez placas es fundamental para el
cambio del niumero de emisiones laser, se modificaron algunos valores de los dangulos
teniendo ahora los siguientes, PC1 = 45°, 110°, 45°; PC, = 60°, 145°, 160°; PC; = 58°, 74°;
PCs = 89° y PCs = 94°, logrando con esto tres emisiones laser consecutivas como se
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muestra en la figura 5.36, en donde el segundo pico tiene un valor SMSR de 41.15 dB y
las longitudes de onda centradas de las lineas en, A1 = 1535.02 nm con un ancho espectral
de linea de 0.037 nm, A2 = 1535.68 nm con un ancho espectral de linea de 0.037 nmy
A3 = 1536.36 nm con un ancho espectral de linea de 0.033 nm, con una separacion de
0.64 nm del primer pico al segundo y 0.68 del segundo pico al tercero.
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Figura 5.36- Triple emision laser consecutiva.

Con el fin de comprobar la estabilidad del laser se realizaron mediciones cada 6
minutos en un lapso de una hora, resultado 10 mediciones mostradas en la figura 5.37,
las cuales confirman que el laser que se implementa en este trabajo de tesis tiene una
gran estabilidad en las lineas ldser con la oportunidad de cambiar el nimero de lineas de
emisién, desde una hasta siete lineas, para este trabajo Unicamente se comprobd la
estabilidad de hasta 5 lineas de emision.
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Figura 5.37- Estabilidad triple emisidn laser consecutiva durante 60 min.

Por ultimo, al cambiar las placas a los siguientes valores, PC1 = 45°, 90°, 45°; PC, = 70°,
140°, 155°; PC3=49°,17°; PC4=75° y PCs = 90°, también se obtienen tres emisiones laser,
ver figura 5.38, con tiene un valor SMSR de 34.22 dB en la segunda linea y un valor SMSR
de 43.02 dB en la tercera, teniendo picos con longitudes de onda centradas en
A1 = 1535.53 nm con un ancho espectral de linea de 0.02 nm, A2 = 1536.15 nm con un
ancho espectral de linea de 0.022 nm y A3 = 1542.82 nm con un ancho espectral de linea
de 0.043 nm.
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Figura 5.38- Triple emision laser
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En la figura 5.39, se presenta la estabilidad de la respuesta de salida anterior, figura
5.38, realizando 15 mediciones en 90 minutos, teniendo una medicién cada 6 minutos.
Demostrando nuevamente la estabilidad del MWFL que se propone con el filtro DMZI-SI
desarrollado.
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Figura 5.39- Estabilidad triple emision laser durante 90 min.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES
6.1. Conclusiones

Se logrd con éxito el desarrollo del filtro DMZI-SI, realizando varias modificaciones al
esquema propuesto en donde se compararon los resultados de salida obtenidos, ademas
de presentar en un analisis numérico para el funcionamiento éptimo del filtro utilizando
matrices Jones, permitiendo simular el comportamiento de transmisién del DMZI-SI,
teniendo resultados similares analizando de manera cualitativa a los resultados del
experimentales.

Gracias a las variaciones del esquema y a la manipulacién de los PCs, se analizaron los
patrones de interferencia de salida, proporcionando mejores resultados en el esquema
donde se implementa la fibra sin nucleo, obteniendo un patrén con la mejor planicidad
y amplitud respecto a los demas, inicialmente teniendo una amplitud 11.52 dBm para
llegar a 22.1 dBm, ademds de mantener una separacion entre franjas de AAL = 0.66 nm,
obtenido del primer diseio propuesto. Se demostré que con diferentes longitudes de la
CLF se obtenia un patrén con las mismas caracteristicas, proporcionando una gran
ventaja para el facil desarrollo de estos filtros ademas de poder ser implementado
dentro de un MWFL con la capacidad de seleccionar hasta siete longitudes de onda e
incluso siendo un MWFL conmutable.

Teniendo como aplicacién del filtro DMZI-SI un laser multilongitud de onda, con una
separacion del ancho espectral entre lineas cercanas entre AL = 0.58 nm - 0.64 nm, de
facil conmutacion y seleccion de distintas longitudes de onda presentando valores de
SMSR de hasta 43.02 dB; ademas de tener un sistema estable, siendo una alternativa a
los sistemas de fibra dptica con implementacion en sensado dptico y sistemas de
comunicacidn en la banda C, entre otras aplicaciones, implementando el peine como un
reloj éptico por la separacién uniforme entre las frecuencias, o longitudes de onda que
presenta.
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6.2. Trabajo a futuro

De los trabajos futuros posibles podemos enfocarnos en dos: el primero seria el
continuo estudio y trabajo dentro del MWFL para buscar mejorar las respuestas de
salida, ademas de establecer diversos parametros de funcionamiento, incluso modificar
considerablemente los esquemas del DMZI-SI y el MWEFL, en donde se podria
perfeccionar el esquema para poder medir la estabilidad de las siete lineas de emision.

Por otro lado, la segunda opcidn seria buscar una segunda aplicacidn para el filtro en
donde seria bueno seguir revisando en la literatura para proponer alguna idea y
desarrollar un disefio de aplicacién para llevarlo a la etapa experimental, buscando
mejorar aun mas las caracteristicas, como la reduccién del FSR.
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