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Resumen

En esta tesis se repasan los conceptos necesarios para entender el funcionamiento
de las fibras oOpticas y los diferentes métodos de grabado de rejillas de Bragg. Se
describen los métodos utilizados para el desarrollo de programas en Matlab que
permiten resolver numéricamente las ecuaciones de dispersion en los modos de
cubierta y de nucleo, guias de onda de 3 y 2 medios. Se emplea también la teoria
de modos acoplados para describir el perfil de transmision de una rejilla de periodo
largo grabada en una fibra éptica dopada con germanio, para generar la condicién
de guiado (n, > n,). Se emplearon las ecuaciones de Sellmeier para definir la
dependencia de indice de refraccion de nucleo y cubierta en funcién de la longitud
de onda, para posteriormente obtener los indices efectivos de los modos de
propagacioén tanto en el nucleo como en la cubierta de la fibra para cada longitud de
onda seleccionada. Finalmente, con la informacién obtenida y los resultados de las
ecuaciones acopladas de los modos en nucleo y cubierta, se analizaron los efectos
en los espectros de transmision de la rejilla, en funcion de los parametros de esta:
A periodo de la rejilla, L longitud de la rejilla, k coeficiente de acoplamiento, entre
otros. La teoria utilizada para la modelacién de estos espectros permite también el
analisis del perfil de transmisién de interferometro de Mach-Zenhder, formado por
dos rejillas separadas una distancia d, se revis6 también su comportamiento al
modificar los parametros mencionados anteriormente. Estos resultados pueden ser
empleados como herramienta de analisis auxiliar en el desarrollo de sensores de
fibra basados en el uso de rejillas de periodo largo.

Palabras clave: Rejillas de periodo largo, sensores en fibra, relaciones de
dispersion en fibras, interferometro de Mach-Zehnder con rejilla de periodo largo.
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Introduccion

La fibra Optica es un innovador invento mas eficaz que los cables
tradicionales en la transmision de informacién a largas distancias, con una mayor
velocidad y con menores perdidas. Sin embargo, este dispositivo no solo se limita a
la propagacion de informacion, también es posible utilizarlo para la fabricacion de
sensores. Particularmente dentro del Cuerpo Académico de Optoelectronica vy
Fotonica (CAOyF) se han utilizado estos dispositivos para fabricar rejillas de Bragg
de periodo largo (LPG por sus siglas en inglés). Estas ultimas son simplemente
modulaciones periddicas del indice de refraccion del nucleo de una fibra
convencional. De manera general estas rejillas permiten el acoplamiento de la
energia que viaja en el nucleo hacia la cubierta, lo cual puede ser utilizado para
estimar perturbaciones en el medio exterior de la fibra optica. Dentro del CAOyF se
ha aprovechado este fendmeno para desarrollar sensores que permiten la
deteccién, entre otras cosas, de concentraciones de acetona, la cual es un
biomarcador de enfermedades como la diabetes mellitus.

Por ejemplo, en [1] se mostré que el uso de analisis de componentes
principales (PCA, por sus siglas en inglés) es una técnica muy util para determinar
la respuesta de los sensores basados en LPG’s. En este caso se logro un limite de
deteccién (LOD, por sus siglas en inglés) de 170ppm utilizando dos LPG’s en
cascada (interferometro de Mach-Zehnder) y PCA. Mas adelante en [2] se utilizd
nuevamente un par de LPG’s en cascada para formar un interferémetro de Mach-
Zehnder (MZI) con la variante adicional de un doble paso a través del interferémetro,
ademas se incluye un analisis de regresion con componentes principales (PCR, por
sus siglas en inglés). Como resultado de lo anterior el LOD fue disminuido hasta un
valor de 1.48ppm. Este ultimo resultado permite al grupo afirmar que es posible
utilizar estos dispositivos como mecanismos de deteccion de la presencia de
acetona en el aliento de personas con tendencia a la diabetes.

A pesar de los buenos resultados mostrados anteriormente, aun no se ha
determinado con precisidn cuales son las condiciones Optimas para el desarrollo de
este tipo de sensores basados en rejillas. Por ejemplo, ¢cual es el periodo
adecuado?, la banda de longitudes de onda, la separacion entre las rejillas en
cascada, la pelicula sensible, entre otras interrogantes. Con la idea de facilitar la
busqueda de las condiciones adecuadas se plantea el desarrollo de un conjunto de
programas que permitan modelar los perfiles de transmision de las LPG’s e
interferdmetros construidos con estas.

Por todo lo anterior, el objetivo de esta tesis es resolver numéricamente las
ecuaciones de dispersion de una guia de tres medios para la simulacién de la
transmitancia de una LPG, dando como producto final un programa que realice
todos los calculos necesarios para la obtencion de indices de reflexidon efectivos y
perfiles de transmitancia para diferentes parametros de la rejilla. Sin embargo, para
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llevar a cabo esto debemos conocer algunos conceptos comencemos repasando el
concepto de guias de onda.

Objetivos

El objetivo general de este trabajo es: Desarrollar un conjunto de programas
que permitan la simulacion del perfil de transmision de una rejilla de periodo largo
(LPG) y el perfil del patrén de interferencia de un MZI construido con dos LPG’s en
cascada.

Los objetivos particulares para conseguir el objetivo general son los
siguientes:

% Resolver numéricamente la ecuacioén caracteristica de una fibra monomodo
convencional, para determinar el indice efectivo del modo fundamental en
funcion de la longitud de onda.

e

*

Determinar la solucion numérica de la ecuacion caracteristica para el guiado
de luz en 3 medios (modos de cubierta). Lo anterior con el fin de determinar
los indices efectivos de los primeros 10 modos de cubierta para el indice
azimutal [ = 0.

% Con la ayuda de los indices efectivos del nucleo y la cubierta determinar el
perfil de transmision de LPG’s solas o en cascada (MZI).

% Analisis de los perfiles de transmision en funcién de las caracteristicas de las
rejillas: periodo, longitud, desfasamiento (error de grabado), etc.

[x]



Capitulo 1: Conceptos teoricos
1.1Fibras Opticas

Las fibras épticas son guias de luz dieléctricas con geometria cilindrica. El
campo eléctrico que viaja dentro de estas guias se le conoce como modos de
propagacion, para entender y explicar la manera en cdmo estos modos viajan en la
fibra, analicemos primero las propiedades de guias mas simples, iniciando por una
guia.

1.1.1 Guias planas

Una guia de luz puede ser construida con un par de espejos planos paralelos,
a este dispositivo se le conoce como una guia plana. Por sencillez consideremos
que los dos espejos son ideales y estan separados por una distancia d, con nuestro
sistema de referencia colocado de manera que el eje z coincide con la direccion de
propagacion de los haces reflejados y a una distancia + d/2 de cada espejo. Uno
podria suponer que si se introduce un haz de luz a un angulo 6 respecto del eje z,
siendo que son espejos ideales la luz se reflejara de un punto a otro sin perdidas y
seguira su camino hasta que los espejos se terminen.

y Espejo

)‘5)
e ’

Espejo

[S1R=N

Fig. 1. 1. Diagrama de una guia plana formada por dos espejos planos paralelos separados por
una distancia d. Los haces de luz se reflejan sobre los espejos con un angulo 8 respecto
del eje z.

Sin embargo, esto no necesariamente es cierto y se debe a que la luz en
realidad es algo mas complejo que un rayo. Para comprender de mejor manera el
guiado de luz es necesario considerar la naturaleza ondulatoria de esta.
Consideremos entonces que la onda que se lanza a la guia tiene un frente de onda
plano, un numero de onda k = nk,, con n el indice de refraccion, k, = 2 /1, donde
Ao €s la longitud de onda en el vacio y A = A4,/n. Si esta onda viaja hacia el espejo
superior con un angulo 8, esta es reflejada con un angulo —6 y la onda reflejada va
acompanada por un desfasamiento de m radianes. Para que la luz sea
efectivamente guiada, se requiere que el segundo haz reflejado sea la auto
reproduccion del haz original. Si este comportamiento se mantiene, la onda sera
guiada de manera efectiva hasta el final del dispositivo, a esta condicién se le
conoce como el principio de auto consistencia [3].

[1]



Si se satisface el principio de auto consistencia se garantiza que la onda se
mantiene guida dentro de la estructura y como veremos a continuaciéon genera una
distribucion de campo eléctrico que viaja sin cambios a través de ella.

Esta distribucion transversal del campo eléctrico y su polarizacién se
mantienen sin cambio a través de todo el sistema de guiado de ondas y se le conoce
como modo de propagacién. Veamos a continuacion como deducir estos modos
de propagacion.

\
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Fig. 1. 2. Representacion de frentes de onda en una guia plana. Las lineas discontinuas
representan el frente de onda del haz después de dos reflexiones. Si la diferencia de fase
entre las ondas después de dos reflexiones es un multiplo entero de 21, esta onda se
auto reproduce y los frentes de onda del campo electromagnético se representan por las
lineas solidas grises.

Tomando en cuenta lo anterior, la condicion de auto consistencia exige que
la diferencia de fase entre AC y AB sea un multiplo entero de 2r. De la Fig. 1. 2 se
observa que esta diferencia de fase puede escribirse como:

2mAB 2mAC

P x - o (1)

Despejando la diferencia de caminos AB — AC obtenemos:

Usando geometria de triangulos rectangulos podemos obtener los valores de
AC vy AB.

[2]
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Fig. 1. 3. Diferencia de caminos opticos entre dos haces consecutivos que viajan hacia arriba
después de dos reflexiones, en lineas grises se representan los espejos, las lineas
moradas representan el camino de la luz, la linea de B-C representa la coincidencia de
los frentes de onda de ambos haces.

A = d
"~ sin@’ (3)
AB = ACcos?26. (4)
Tenemos que cos20 = cos? 6 —sin? 8y cos? O + sin? § = 1.
_ d
AB = —— — 2dsiné,
sin@
Haciendo la resta:
AC — AB = 2dsin®, (5)

Usando (5) en la ecuacién (2) y haciendo un cambio de variable (g + 1) = m,
tenemos [3]:

sin(@) = 2d m=1,2,3,... (6)

Esta ultima ecuacion nos muestra que contrario a nuestro sentido comun, los
haces de luz solo se mantienen guiados cuando la condicidon de auto consistencia
es valida, y esto sucede unicamente para cierto grupo de angulos,

1Am

O = sin™" o, m=1,2,3,... (7)

. o " 2d
ya que el sinf,, menor que 1, el maximo valor permitido para m es - entonces:

2 Numero de
M= R modos (8)
permitidos

Ahora comencemos a hablar de los modos de propagacion. Los componentes de
la constante k son:

[3]
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\%m

kzm
Fig. 1. 4 Diagrama que muestra la descomposicion del vector de onda k en los ejesy y z. La
componente de k en z usualmente es conocida como la constante de propagacion,
mientras que la componente en y determina la frecuencia de oscilacion transversal de

los campos.
3 . 2T .
El componente en y es k,, = ksinf el cual esta cuantizado a k,,,;, = TSanm,
usando la ecuacion (6) se obtiene:
ke = mm Componente
ym— g transversal de la (9)
onda

. 2
El componente en z es k, = kcosf cuantizado a k,,, = fcosam, elevando
esto al cuadrado y haciendo uso de propiedades trigonométricas se obtiene que

2 2
k2, = (27”) — (27") sin? 8, haciendo uso de la ecuacion (6) y siendo que k = 27” se
llega a [3]:
2 _ 2 2 _ (@)2 Constantes de (10)
zm d propagacion

Los componentes de onda solo se encuentran en z y y, separando la onda
en dos ondas planas una correspondiente a 6 y la otra correspondiente a —6, se le
asigna un vector de onda a cada una, kg = (0,ky,k,) y para k_g = (0, —k,, k,).

Con esta informacién buscamos escribir los campos eléctricos para cada
onda.

Para 6
Egm = Ap e~ /(oY +kem2), (11)

para —6 se anade el desfasamiento entre las ondas (m — )&

= Am e_i(_kymy*'kzmz)ei((m—l)n)

E-om (12)

La ecuacion (12) muestra que el campo de —6 es esencialmente la version
conjugada del campo de la ecuacién (11) y solo difiere por el termino ("1™ g
cual es 1 6 -1, si m es impar o par, respectivamente. De aqui que el campo total
dentro de la guia para m par es:
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Ex(y,2) = 24, cos(kymy) e ~im?),

(13)
mientras que si m es impar el campo es:
Ex(y,2) = 2iApsin(kyyy)e k), (14)
Se puede escribir el campo de forma compleja como:
Ex(y,z) = amume_i(ksz) ’ (15)

sea a,, = V2d A,, para modos impares y a,, = iV2d A,, para modos pares

(
2
Ecos(kymy), m =135, ..

um(y) = 9 ’ (16)

2
Esin(kymy), m =246, ..

\

d
. , . . >y d
las funciones u,, estan normalizadas para cumplir con [2,uZ,(y)dy = 1, con -2 =<
2

y < g. En la Fig. 1. 5 se muestran las distintas distribuciones transversales para los
primeros 3 modos de una guia de espejos planos.

[\ST I~

m=1 >m=2 >m=3 Z
e <_ ................... N
a0

Fig. 1. 5. Ejemplo de la distribucion transversal del campo eléctrico para los primeros tres
modos, de la guia de espejos planos.

d
2

1.1.2 Guias planas dieléctricas

Para el caso de una guia plana dieléctrica se sigue el mismo procedimiento

que el de las guias planas con algunas diferencias las cuales se abordan a
continuacion:

Se introduce un cambio de fase ¢,.(0) dado por la reflexidén interna en los
limites del material dieléctrico, de tal forma que [3]:

[5]



. 2 "
an?r = (Sm i 1). 0 <0, =cos' > (17)

1
2 sin? @ n,

Tomando en cuenta que el cambio de fase de la primera onda menos el cambio de
fase de la segunda onda es igual a un multiplo de 2, la condicion de auto
consistencia para el material dieléctrico es:

1

tan (z—dsine — %) = (Ssiir:;% — 1)5. (18)

Siendo esta ultima ecuacién una ecuacién trascendental que requiere de una
solucion numérica.

El vector de componentes de onda es (0,n,kysinb,,, n1kycosb,,),los componentes
en z son las constantes de propagacion:

Bm = nykycosb,,. (19)
El numero de modos soportados por este sistema viene dado para la separacion

de intervalos de la solucién numérica de la ecuacion (18) y por la condicién sinf <
sinf, dando como resultado:

M= ZdS;'LnHC . (20)

Para obtener el campo eléctrico interno se divide a la onda en dos, al igual que en
el caso de la guia de onda plana, resultando su campo eléctrico oscilante en x
como:

E.(y,z) = a,u,(y)e Fm?, (21)

Donde a,, es una constante y

_ (2TsinB,,
sin (Ty) , m=1375,..
un(y) @ 2msin®, ’ (22)
cos (Ty>, m=24,6,...

El campo externo debe coincidir con el interno en los bordes del material,
escribimos al campo como E,(y,z) = apnun,(y)(e~#m?) considerando que este
decae lejos de los bordes se define a u,,, como:

um(y) a b (23)

y al coeficiente de extincién como:

[6]



2
Vi = nipkg (Cc‘fsz‘z_m - 1). (24)

Debido al material dieléctrico se tiene que considerar un nuevo fendémeno. El
rayo viaja una distancia en z igual a dcotf donde este se encuentra con el limite
superior, posteriormente su luz es reflejada sin embargo esta se ve desplazada por
una distancia Az Fig. 1. 6 lo cual no afecta a su guiado, este fendmeno se él conoce
como el efecto Goos-Hanchen.
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Fig. 1. 6. Guiado de un rayo a través de un medio dieléctrico con indices refractivos diferentes y
presentando un desplazamiento horizontal debido al efecto Goos Hdinchen.

1.1.2 Guias cilindricas dieléctricas: Fibras dpticas

Las fibras opticas no son otra cosa mas que guias dieléctricas con una
geometria cilindrica. En este caso los modos de propagacion pueden llegar a ser
bastante mas complicados que los mostrados en la guia dieléctrica plana. Por
ejemplo, en general en este caso los haces de luz pueden ingresar en la guia
fundamentalmente en dos situaciones, 1) cuando el haz de luz incidente se
encuentra en el plano meridional, ver Fig. 1. 7a, el haz de luz se refleja siempre en
el mismo plano, si se observara el haz desde el extremo final de la fibra se
observaria que el haz de luz sigue una trayectoria lineal y el comportamiento de
estos rayos es practicamente similar al explicado en las guias de onda plana. Por
otra parte, cuando el haz incidente no se halla en el plano meridional, en este caso
los rayos pueden reflejarse siempre en planos distintos, a esta condicion se le
conoce como rayos skewed. Esto significa que los modos de propagaciéon
dependeran de dos condiciones distintas, una de ellas hace alusion al angulo de
reflexion y otra al angulo del plano de incidencia.

X
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b)

Fig. 1. 7. Rayos meridionales y skewed. a) Cuando el haz incidente se encuentra en el plano
meridional este se mantiene rebotando siempre en el mismo plano y a esta condicion se
le conoce como rayos meridionales. b) Por otra parte cuando el haz incidente no se
encuentra en un plano meridional este cambia de plano en cada rebote generando los
rayos skewed, c) Se muestran las trayectorias descritas por el campo eléctrico al viajar
en un plano meridional (izquierda) y fuera de él (derecha).

Por otra parte, estrictamente hablando el campo eléctrico que se propaga
dentro de la guia debe contener tres componentes distintas: E,, Ey, E,, las cuales se
encuentran en un sistema coordenado cilindrico tal y como se observa en la Fig. 1.
8. Es posible simplificar las cosas si pensamos en una fibra éptica tipica el diametro
del nucleo puede variar desde 8 hasta 100 um lo que implica que los angulos de
rebote son muy pequefios y por lo tanto la componente longitudinal del campo
eléctrico es muy pequena y puede considerarse que el campo solo consta de las
componentes transversales. De esta manera las componentes de polarizacién del
campo sobre el plano (x,y) pueden formar los estados ortogonales de los modos
que se propagan en la guia. A estos se les conoce como los modos linealmente
polarizados (I,m) y se denotan como LP;,, (LP son las siglas en ingles de
linealmente polarizado y se utilizan para el caso de un guiado débil en las fibras),
donde el indice [ se relaciona con el angulo del plano de incidencia y el indice m
esta relacionado con el angulo de reflexién de los haces.

[9]
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Fig. 1. 8. Campo eléctrico de la guia en un sistema coordenado cilindrico.

Bajo estas condiciones si U(r, ¢, z) es la amplitud del campo eléctrico dentro
de la guia esta funcidén debe satisfacer la ecuacién de Helmholtz:

V2U 4 n2k2U = 0. (25)

Si utilizamos el laplaciano en coordenadas cilindricas la ecuacion anterior puede
escribirse como:

9%U 10U |, 1 0%U |, 92U 21217

orz2  ror r2d¢p? + 0z2 tn kOU =0. (26)
Debido a lo descrito anteriormente se espera que las soluciones del campo eléctrico
sean de la forma U = u(r)e ®e~F% por otra parte la ecuacién (26) debe ser
satisfecha tanto en el nucleo como en la cubierta de la fibra, por lo que se puede
escribir lo siguiente [3], [4]:

d*u(r)  1du(r) N <k% _ £_22> u(r) = 0,r < a (ntcleo) (27a)

dr? r dr
d?u(r) | 1du(r) v : (27b)
d’izr - Z: - (yz + ﬁ) u(r) = 0,r > a (cubierta)
Donde:
K2 = n2kZ — 7, (28a)
]/2 = [32 — Tl% kg (28b)

Las ecuaciones (27) son bien conocidas y son llamadas las ecuaciones de
Bessel y sus soluciones son una familia de funciones Bessel:

J,(krr) 1 < a (nicleo)

u(r) « {Kl (yr)’ r > a (cubierta)’ (29)

Donde J;(x) es la funcidon Bessel de primera clase y orden [ y K;(x) es la funcidn
modificada de Bessel de segunda clase y orden [. Las constantes k; y y juegan el
papel de frecuencia de oscilacion y constante de decaimiento de los campos en el

[10]



nucleo y cubierta respectivamente. Lo que sigue ahora es la determinacion de los
modos de propagacion dentro de la fibra éptica. Para hacer esto es necesario
introducir una condicion equivalente a la condicion de auto consistencia que se ha
manejado anteriormente, el procedimiento se describe a continuacion.

1.1.3 Ecuacion caracteristica

Para determinar una expresion de los modos de propagacién de la fibra es
necesario satisfacer las condiciones de continuidad del campo eléctrico en la
frontera nucleo-cubierta, es decir que el campo u(r) en r = a debe ser igual y
continuo en su derivada esto puede satisfacerse de manera simultanea mediante la
siguiente expresion [5]:

(30)
Ji(kra) K] (ya)
(kra) ) oy = VD o Ecuacion
caracteristica

A esta ultima expresidon se le conoce como la ecuacidon caracteristica y es
equivalente a la condicién de auto consistencia que se ha mostrado en los casos de
las guias planas. Cada modo de propagacién debe satisfacer la ecuacién (30). Sin
embargo, como se observa esta es una ecuacion trascendental es decir que no
permite una solucion analitica (despejar a k; 0 y), por lo que para resolverse deben
emplearse métodos numericos.

Es posible normalizar la ecuacion anterior definiendo dos nuevas variables:
X =kpa, Y =ya. (31)
Que satisfacen ademas que:
X2 +v%2=V7 (32)
donde:

V=NAZE (33)
Ao
A este ultimo se le conoce como el parametro V o el parametro de la fibra. De
esta forma la ecuacién (30) puede escribirse como:

(34)
Jur (0 _ | Kiga (V) Ecuacion
e T K caracteristica
normalizada

En donde se ha utilizado las siguientes identidades de las funciones Bessel:

[11]



JiGx) = g1 () F l]liX) : (35a)

Ki@0) (35b)

X

K/(x) = —Kj71(x) ¥ 1

En la Fig. 1. 9 se muestra la solucion grafica de la ecuacion (34) para cuando
V' =10yl = 0. En esta figura se muestra la grafica del lado derecho de la ecuacion
(34) (ELD) junto con la ecuacién del lado izquierdo (ELI). Las soluciones son las
intersecciones de ambas ecuaciones. Como se observa en este caso existen tres
modos m (tres intersecciones). Para conocer el numero total de modos es necesario
cambiar el valor de [ hasta que no existan intersecciones entre las graficas

20

-
[oe]

- - - -
o] o o N N (o2}

Magnitud de las ecuciones (UA)
N

5
Frecuencia normalizada X
Fig. 1. 9. Solucion grafica de la ecuacion caracteristica normalizada paraV =10yl = 0.

En el ejemplo mostrado en la Fig. 1. 9 las soluciones son en los valores Xy; =
2.1,Xy, = 5,Xy3 = 7.7. De esta manera seria posible encontrar los valores de k; y
y mediante las ecuaciones (31) y por lo tanto es posible describir los perfiles de los
modos con las soluciones del campo en la ecuacién (29).A continuacion se describe
el funcionamiento de las llamadas rejillas de Bragg en fibras opticas.

[12]



1.2 Rejillas en fibras opticas

1.2.1 Rejillas de Bragg

Una rejilla de Bragg es una perturbacién periédica del indice de refraccion en
el nucleo de la fibra optica, ver Fig. 1. 10. Estas formaciones fueron descubiertas al
notar un incremento en la atenuacién de una fibra éptica de silice expuesta
prolongadamente a luz visible [6], posteriormente se buscaron formas de crear
intencionalmente estas rejillas debido a su potencial uso en telecomunicaciones.

n;

Fig. 1. 10. En este esquema se muestra el aspecto general de una rejilla de Bragg. Donde A es el
periodo de la rejilla, L la longitud de la rejilla, n, y ny, son los indices de la rejilla.

Mas tarde fue descubierto que las fibras dopadas con germanio son
fotosensibles al ultravioleta, esto es que puede cambiar su indice de refraccion al
ser expuesta a la radiacion UV. Esta propiedad ha sido aprovechada para modificar
periédicamente el indice de refraccidon del nucleo de la fibra dando como resultado
una rejilla de Bragg. Existen diferentes técnicas para realizar este grabado y pueden
ser disefiadas para funcionar en longitudes de onda desde el ultravioleta hasta el
infrarrojo [7].

Una de los métodos mas comunes son las técnicas interferométricas, ver Fig.
1. 11 en estas se genera un patron de franjas mediante la interferencia de dos haces.
Esta técnica permite elegir de manera relativamente simple el periodo de la rejilla
(cambiando el angulo entre los haces de interferencia). Sin embargo, esta técnica
requiere un alto grado de estabilidad la cual puede facilmente ser afectada por
corrientes de aire, cambios de temperatura, entre otros, lo que lo hace un método
costoso [6].
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Fig. 1. 11. Esquema experimental de la técnica de grabado de rejillas de Bragg mediante un
interferometro.

Una de las técnicas de grabado de rejillas quizas mas empleada es la de
mascarilla de fase [6]. En la Fig. 1. 12 se muestra el esquema de esta técnica. En
este método se utiliza una mascarilla de fase que se construye de tal manera que
la mayor cantidad de energia luminosa se reparte en los érdenes de difraccion +1,
tal y como se observa en la Fig. 1. 12. Estos ordenes de difraccion se superponen
y generan un patréon de interferencia que permite el grabado de la rejilla sobre la
fibra. La mayor ventaja de esta técnica es su simplicidad, sin embargo, para grabar
rejillas con distintos periodos es necesario una mascarilla por cada uno de ellos.

Pulso de luz UV
| Mascarilla de fase

A e\/\
P Q
m= —}/ m=1
y R

Fibra

Fig. 1. 12. Esquema de la técnica de grabado de rejillas de Bragg mediante el uso de una
mascarilla de fase. Donde A es el periodo de la mascarilla y las lineas grises representan
la direccion de los haces difractados.

Otra técnica utilizada es la de punto a punto [6], en esta técnica se ilumina un
solo lugar con un pulso de luz UV o incluso es posible utilizar las empalmadoras de
fibras por fusion eléctrica para llevar a cabo este grabado. El esquema de esta
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técnica se muestra en la Fig. 1. 13. La ventaja de este método es su versatilidad
para elegir el periodo y el tamafo de la rejilla, el inconveniente mas grande es el
tiempo de grabado el cual depende del tamafio y periodo de la rejilla.

Roladoras
Pulso de luz

® ) i
BEERER

@ Rejilla grabada

Fig. 1. 13. Esquema de trabajo del método de grabado punto a punto.

A continuacion, se describe el funcionamiento general de las rejillas de Bragg en
fibras opticas.

1.2.2 Rejillas de periodo largo

Las rejillas de Bragg pueden ser analizadas desde distintas perspectivas, que
van desde la superposicion de haces multiples hasta la teoria de modos acoplados.
En este trabajo se emplea esta ultima teoria. Aqui se considera a la rejilla como una
perturbacion del medio que es lo suficientemente pequefia como para no alterar el
perfil de los modos de propagacion, pero lo suficientemente grande para lograr el
acoplamiento entre distintos modos. Este acoplamiento puede ser incluso entre los
modos del nucleo y los llamados modos de la cubierta. Mas adelante se mostraran
expresiones que evaluan los modos de cubierta. El caso mas sencillo puede decirse
que el campo eléctrico en la fibra 6ptica puede describirse como [8]:

E(z) = [A§}(2)e~0m?]eiPitz + [Aglm(z)e"‘smz]eiﬁginz. (36)

DondeAS3 (z) y ASk,(z) son las amplitudes de los modos guiados LP,; en el nicleo
acoplado al modo LP,,, en la cubierta, a lo largo de la rejilla. B5¢ y B, son las
constantes de propagacion en el nucleo y la cubierta, mientras que 6, =

G) [ﬁg{’ — RS, — (27")] es conocida como la desintonizacion de la longitud de onda

de laresonancia. A es el periodo de la rejilla. En este caso las ecuaciones acopladas
pueden escribirse como:
dAGS ,
T = 1(6nASS + KA
. (37)

dAGh _ . cl co
1 i(=8mAGm + K AG]

Donde «,, es el coeficiente de acoplamiento con el modo de la cubierta y k,,, L
es conocido como la eficiencia del acoplamiento, con L la longitud de la rejilla. En
[8] se analiza el comportamiento de la transmitancia de una rejilla de periodo largo,
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y lo hace definiendo la rejilla como un sistema de dos rejillas de longitudes L; + L, =
L separadas por una distancia d y con un cambio de fase en su grabado ¢. Cuando
¢ =0y d=0 se tiene una rejilla comun, si ¢ # 0 se tiene una rejilla con una
imperfeccién en su grabado y si d # 0 se obtienen un par de rejillas en cascada.

Considerando las siguientes condiciones de frontera 459(0)=1y Ag,,(0) = 0
(al inicio solo hay energia en el nucleo), la solucion de las ecuaciones acopladas
(37) puede ser escrita en términos de la amplitud de transmitancia (t) y la razén de
acoplamiento entre modos () como:

bt 1] [eirmEe-ng) ¢ o liti n
[r]:[rz t;] 0 e_m(nm ng e_i% [71 ][0] (38)

en donde 7; y t; (j=1,2) son las razones de acoplamiento y amplitudes de
transmitancia de Ia rejilla 1y 2, mientras que n$$ y n§l, son los indices de refraccion
efectivos de los modos del nucleo y la cubierta respectivamente. Las soluciones
para t; y r; obedecen las siguientes expresiones:

tj = cos(Sij) + i%sen(Sij)
ry = i sen(Spl;) ’ (39)

en donde S,, = k3, + 62, es conocida como la desintonizacién efectiva. Dado que
estamos interesados en la intensidad de estos campos, debemos calcular la
transmitancia que puede ser expresada como.

2

. c cl \ad
T = el[Zn(nO‘{—nosn)i] tltz + "nry (40)

Si se habla de una rejiIIa de periodo largo con d—O se puede definir el
parametro q = siendo —= menor que x menor que con L =Ly + L,, el cual

Ly Lz
nos permite identificar en que p03|C|on esta el desfasamlento entre las dos rejillas.
Manipulando los valores de d y g es posible simular una rejilla o un par de rejillas
en cascada. Particularmente, cuando tenemos dos rejillas de periodo largo en
cascada, el haz incidente viaja en el nucleo, cuando llega a la primera rejilla una
parte de este comienza a viajar en la cubierta mientras que la otra continua su
camino en el nucleo. Al llegar a la segunda rejilla, los dos haces vuelven a viajar en
el nucleo teniendo un desfasamiento entre ellos, este comportamiento es similar al
de un MZI. En la Fig. 1. 14 se presenta una simulacion del espectro de transmitancia
de dicho interferometro. Este fue simulado mediante el uso de dos rejillas con
longitudes L, = 16.6mmy L, = 3.4mm, separadas por una distanciad = 50mmy ¢ =
7 radianes. El numero de picos del espectro depende de la separacion de las rejillas
y este puede aumentar o disminuir a medida que la separacion aumenta o disminuye
respectivamente.
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Longitud de onda (um)

Fig. 1. 14. Ejemplo del espectro de transmitancia de un MZI construido con un par de rejillas de
periodo largo separadas por una distancia d=50mm, con ¢ = m radianes, L, =
16.6mmy L, = 3.4mm (q=0.33). Para LPy;.

En este trabajo deseamos encontrar distintos espectros como el de la Fig. 1.
14. Para esto es necesario determinar fundamentalmente los indices efectivos de
los modos del nucleo y de la cubierta que deseamos acoplar. Los valores de los
indices efectivos del nucleo pueden encontrarse mediante la solucién numérica de
la ecuacion caracteristica (30).Por otra parte, para determinar los indices efectivos
de los modos de cubierta es necesario hacer una revision de la propagacion de
modos. A continuacion, se muestran los resultados del analisis de esta situacion
desarrollado por Erdogan [5].
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Capitulo 2: Ecuaciones de dispersion y
transmitancia en LPF

2.1. Ecuaciones de dispersion
Para analizar la propagacion de los campos eléctricos en la cubierta de la
fibra es necesario tomar en cuenta ahora tres medios distintos: el nucleo, la cubierta
y el medio exterior (usualmente el aire). Este analisis fue desarrollado en 1996 por
Turan Erdogan [5]. El demostré que las ecuaciones equivalentes a la ecuacién
caracteristica para el caso de los modos en el nucleo Satisfacen la siguiente
relacion:

o :((')» (41)

La ecuacion (41) debe garantizar la continuidad de los campos en amplitud y
derivadas en las interfases nucleo-cubierta y cubierta-medio exterior. Y estas
funciones estan definidas como:

) <uz<1K + %) pi(az) - Kauaz) + Jri(az) - - su(a) )

nsaqaz

(O - o, uzp up uszp up (42)
z —u2<2—] —2—1K>pl(a2) + 2 qiay) + 2111(az)
nszaz nyaj nyap niaz
2
uzp ,_njup _usy _up1 (43)
) <u2<a2 = Zas K) pilaz) - = ailaz) -~ Tl(a2)>
ZO % ”% 0102U21U32 n% n3 '
u, n_2]K+T pi(az) — =5 Kq;(az) +Jrj(az) — ===si(az)
2 1a1az ny njuy

Esta ultima expresién es el termino corregido por el propio Erdogan en
[9],mientras que las variables siguen las siguientes relaciones:

iln

oy = Z—Off (44)
o1 = ilneffZO, (45)

11
Uy = u_g - u_f' (46)

1 1

2

uw? = (%) (2 - nZ;) con j= [1,.2], (48)
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w2 = (2ﬂ>2 (nZsr —n3), (49)

1
_ ]zl(u1a1)
/= uy /i (uyaq)’ (50)
_ K{(Wsaz)
k= wzK(wsay)’ (51)
() = J;(uar) Ny (uzaq) — Ji(upaq) Ny (uyr), (52)
q(r) = J;(uyr)N] (upay) — J (uyaq) Ny (uyr), (53)
n(r) = Jj(uar)Ny(uzay) — J(upay )Ny (u,r), (54)
s1(r) = J{(upr)N; (upay) — Jj (uzai)N; (u,r), (995)

Como pueden verse las expresiones ahora son bastante mas complicadas,
ademas, al igual que en el caso de los modos en el nucleo, estas ecuaciones son
trascendentales, es decir que solo pueden resolverse numéricamente. Por otra
parte, un aspecto importante de todas las ecuaciones mostradas anteriormente es
que pueden ser expresadas en términos del llamado indice de refraccion efectivo,
que no es otra cosa mas que el indice que perciben los campos eléctricos que viajan
en los tres distintos medios, de manera tal que todos estos campos viajan a la misma
velocidad. En el capitulo siguiente se describira la estrategia utilizada para resolver
estas ecuaciones y determinar los valores de los indices de refraccion efectivos para
cada modo de la cubierta que sea de nuestro interés.
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Capitulo 3: Desarrollo de los programas

En este capitulo se explica con detalle los programas que se desarrollaron
en el ambiente de Matlab, para determinar las soluciones numéricas de las curvas
de dispersioén tanto para los modos en el nucleo como en la cubierta de la fibra. Una
vez obtenidas estas curvas de dispersion los valores de indices efectivos seran
utilizados para obtener las simulaciones de los espectros de transmisién de rejillas
de periodo largo grabadas en fibras épticas, también se describen estos programas.

3.1 Solucion numérica de las ecuaciones de dispersion en los

modos del nucleo
Para determinar el indice de refraccion efectivo de los modos de propagacion
del nucleo de la fibra se utilizé la ecuacién caracteristica (37). Para simplificar el
disefio del programa se trabajé bajo la suposicion de que la fibra es mono modo,
esto significa que solo se encuentran los indices de refraccion efectivos del modo
LPy, en el intervalo de longitudes de onda de interés. Para realizar esto se siguio el
siguiente conjunto de acciones.

1. Se determinaron los parametros de la fibra: radio del nucleo (a,),
indices de refraccion del nucleo y la cubieta (n;, y n,
respectivamente).

2. Con los parametros del punto anterior se determinan caracteristicas
importantes de la fibra: apertura numérica y el parametro de la fibra
).

3. Se solicita el intervalo de longitudes de onda y el niumero de puntos en
este, en donde se desea evaluar el indice de refraccion efectivo.

4. Por cada longitud de onda en el intervalo solicitado se resuelve
numeéricamente la ecuacion caracteristica empleando la definicién de
las frecuencias normalizadas (X,Y en las ecuaciones (34)).

5. Una vez calculada la frecuencia normalizada X se determina el valor
de la frecuencia k; definida por (31) y con este valor se obtiene el
indice de refraccion efectivo utilizando la ecuacion (28a), ngg =

A
ﬁw/ nfk§ — kZ, donde B = ngpp 21/ Ap.

6. Los puntos 4 y 5 se repiten hasta utilizar todas las longitudes de onda
en el intervalo solicitado.

El la Fig. 1. 15 se muestra el resultado de la busqueda de los indices de
refraccién efectivos del modo fundamental para el nucleo de la fibra éptica siguiendo
los pasos de 1-6. La curva de dispersion se obtuvo con un radio del nucleo de 4.1um
en un intervalo de longitudes de onda de 1 a 1.7um.

En la Fig. 1. 16 se muestra el resultado de la solucion numérica para la
ecuacion caracteristica en la longitud de onda de 1.7um.
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Fig. 1. 15. Grafica de dispersion para una fibra 6ptica monomodo con un didmetro del nucleo a; =
4.1 um
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Fig. 1. 16. Solucion grdfica de la ecuacion caracteristica para A = 1.7um. La solucion numérica
se muestra con un circulo rojo.

A continuacién, se describe el proceso de la solucidn numérica de las
relaciones de dispersion para los modos de propagacion de la cubierta.
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3.2 Solucion numérica de las ecuaciones de dispersion en los

modos de la cubierta

Para encontrar las curvas de dispersion de los modos de cubierta se llevaron
a cabo los siguientes pasos:

1. Se definieron todas las ecuaciones desde la (42)-(55) como funciones
de la variable comun n.

2. Se determino un intervalo de n.s en el cual se encontraban las

intersecciones entre las funciones ¢, y {, que corresponden a los
modos de cubierta de interés (con el indice azimutal constante, 1).

3. Con la ayuda del mouse de manera manual se eligié la primera
aproximacién de estas soluciones graficas, (O(neffl'm) = C(’)(neffl,m)'

4. Con estas aproximaciones se establecieron intervalos que contenian
a la verdadera solucién. Se usaron estos intervalos para determinar
numéricamente la verdadera solucion.

5. Las soluciones numéricas encontradas en el punto anterior se
desplazan al origen restando el valor de 1, (1), €,m = ery,,, — N2(q)

y los valores de estos corrimientos para cada solucién se utilizaron
como aproximacion del indice de refraccion efectivo para la siguiente
longitud de onda Aqy1, Nerf,,,, = E1m + N2(Ag41)-

6. Laaproximacién definida en el punto 5 establece el centro del intervalo
de busqueda de la verdadera solucidn, con este intervalo se ubica
numéricamente esta solucion.

7. Este proceso se repite (puntos 5-6) hasta alcanzar la longitud de onda
deseada.

Estos pasos permitian determinar los valores de los indices de refraccion
efectivos para algunas decenas de longitudes de ondas distintas. Después de esto
el programa generaba errores en la busqueda de soluciones debido a que, las
funciones ¢, y {; tienen asintotas las cuales a medida que se incrementa la longitud
de onda se acerca a las regiones de las soluciones de interés. Por esta razén
después de cierto numero de iteraciones se incluyo una nueva rutina que
basicamente empleo un polinomio de grado 10 que se ajustd con los primeros
resultados, esto permitidé generar una prediccion, bastante acertada, de la siguiente
solucion buscada, de esta manera en términos generales fue posible resolver la
ecuacion (41) para los modos de cubierta de interés.

Es importante mencionar que los valores de los indices de cubierta y del
nucleo de la fibra simulada, tanto en el calculo de los modos de nucleo como de
cubierta, fueron determinados mediante ecuaciones de Sellmeier [10]. Se empleo la
suposicién de que el nucleo de la fibra ha sido dopado con germanio. Los valores
de los coeficientes de estas ecuaciones fueron obtenidos de [4]. En la Fig. 2. 1 se
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muestran las curvas del indice de refraccion en funcién de A en el intervalo de 1 —

1.7um.

1.456 T T T T T T

indice Nucleo
indice cubierta
1.454 3

1.452 .

1.45

1.448

indice de refraccion

1.446

1.444

1 1

1.442 : : : *
1 1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7

Longitud de onda (um)

Fig. 2. 1. Indices de refraccion del niicleo y cubierta de una fibra monomodo empleando las

ecuaciones de Sellmeier [4].

A continuacion, se describe como se desarrollé el programa para determinar las
curvas de transmitancia de una rejilla de periodo largo.

3.3 Simulacion de la transmitancia de una LPF
Para generar las curvas de transmitancia de una LPF se utilizaron las
ecuaciones de la (38)-(40), mediante los siguientes pasos:

1.

Se cargan los valores de indices de refraccion efectivos de los modos del
nucleo y de cubierta, previamente generados en el intervalo de longitudes
de onda de interés.

Se establecen los valores de la longitud total de las rejillas L = L; + L,,
separacion entre rejillas d, desfasamiento entre rejillas ¢, coeficiente de
acoplamiento «,,,las constantes de propagacion de los modos a acoplar,
L&y BEL,, el valor de la desintonizacion §&,,, la desintonizacion efectiva S,,,
y el factor de tamafio relativo de las rejillas q.

Con los valores anteriores se evaluan el coeficiente de transmision y la
razon de acoplamiento a la cubierta, ecuacion (39).

Se evalua la ecuacion (40) para determinar la transmitancia de la rejilla o
rejillas en cascada.

Todos los pasos anteriores son evaluados en el intervalo de longitudes de
onda de interés.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con todos los
programas descritos anteriormente.
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Capitulo 4: Resultados

Todos los resultados que se presentan a continuacion fueron obtenidos bajo
las siguientes condiciones fisicas:

= |Intervalo de longitudes de onda siempre fue de 1 a 1.7um.

= El radio del nucleo y la cubierta de la fibra fue de a; = 4.1umy a, =
62.5um respectivamente.

= Debido al diametro del nucleo la fibra es monomodal, por lo tanto, solo
se determina el modo LP,,, por otra parte, solo se simularon los diez
primeros modos de cubierta para [ = 0.

= El acoplamiento entre modos de nucleo y cubierta se dio con una
constante de acoplamiento constante k,,L = 1.471.

» El periodo de la rejilla se establecio en A = 475um, a menos que se
diga lo contrario.

A continuacién, se presentan los resultados de los programas desarrollados
para la solucion de las ecuaciones de dispersion desarrolladas por [5].

4.1 Solucion numérica de las ecuaciones de dispersion
En la Fig. 4. 1 se observa el aspecto del programa IndicesEfectivosCubierta.m
desarrollado en Matlab. En esta se observa parte del cddigo (derecha) y una
ventana con las graficas de {, y (| (izquierda), ademas de los cursores del mouse
gue se emplearon para la ubicacién manual inicial de las soluciones de la ecuacidn
(41).
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Fig. 4. 1. Aspecto del programa desarrollado para resolver las ecuaciones de dispersion de los
modos de cubierta. En la ventana de la izquierda se observa el cursor del mouse que

permite la ubicacion manual de las raices.
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Fig. 4. 2. Comportamiento de las curvas de dispersion para tres valores distintos del modo
azimutal l:a) y b) I=0, ¢) I=1, d) I=2.

Una vez elegidas las aproximaciones de las soluciones de la ecuacion de
dispersién manualmente, el programa realiza lo descrito en el capitulo anterior para
determinar las soluciones numéricamente. Un aspecto importante a mencionar es
que las curvas de7 dispersion cambian sus patrones dramaticamente al modificar el
indice azimutal para una misma longitud de onda. Para ilustrar este efecto en la Fig.
4. 2 se presentan las curvas de dispersion para indices | = 0,1,2.

En las Fig. 4. 2a, b se muestra el aspecto de las curvas de dispersion para
[ = 0, en la primera de ellas se muestran estas curvas de una manera lejana para
mostrar lo complejo de estas curvas y en donde resulta complicado ubicar
manualmente la posicion de las soluciones. Usualmente para facilitar el proceso de
ubicacién manual se elegia un acercamiento a estas curvas similar al mostrado en
la segunda grafica. Cuando se cambia el valor del indice azimutal estas curvas
cambian tanto que es necesario nuevamente ubicar el valor de zoom adecuado en
funcion de los valores de este indice, en las Fig. 4. 2c y d se muestra esta situacion,
en donde los niveles de acercamiento deben ser distinto para poder ubicar con
facilidad la posicidon aproximada de las soluciones. Debido a que deseamos
corroborar el desempefio del programa que modela el espectro de transmisién de
un par de rejillas, solo se presentan los resultados para [ = 0, valor que se empled
en [8].
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En la Fig. 4. 3 se muestra el aspecto del programa cuando esta en la
busqueda automatica de las soluciones numéricas de la ecuacién de dispersion.
Las graficas muestran el aspecto general de la relacién de la ecuacion (41) (grafica
superior), la regién de busqueda del m-esimo modo (grafica inferior) y un
acercamiento de esta region (grafica central). También se muestra la longitud de
onda actual.

Longitud de onda:1um
Modo azimutal I=0

-5 - - - g -
1.4475 1.448 1.4485 1.449 1 .495 1.45
Intervalo de indice efectivo

P L L L
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Intervalo de indice %107
efectivo desplazado

Amplitud de la relacion de dispersion

-0.1 » A 0 X . X OX
1.447 1.4475 1.448 1.4485 E 4 1.4505

Intervalo de
indice efectivo

Fig. 4. 3. El programa IndicesEfectivosCubierta.m realiza la bisqueda de las soluciones
alrededor de las aproximaciones manuales que se dieron al inicio. La grafica de en
medio muestra un acercamiento de la region de la solucion marcada con un asterisco
negro en la grdfica inferior.

1.452
1.45
Modos de cubierta

o
S 1.448 LPy,
© LP
O 1.446 - 02
[ LPOB
S 1.444 LPoy
Q
8 LPos
% 1.442 - LPyg
= LP
o 144f o7
g LPos
O 1.438 LPog
©
E I‘P010

1436 r SO | ewmmsaaas n

2
1.434 |

1 11 12 13 14 15 16 17
Longitud de onda (xm)

Fig. 4. 4. Grdfica de los indices de refraccion efectivos en funcion de la longitud de onda para
los modos de cubierta de una fibra monomodo, con un radio de nucleo a; = 4.1um y
un radio de la cubierta a, = 62.5um.
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El resultado final del programa es una matriz que contiene el valor del indice
de refraccion efectivo (columnas) en funcion del intervalo de la longitud de onda
elegido (renglones).

En nuestro caso solo se eligieron los primero diez modos para el indice
azimutal [ = 0. Los resultados del programa se muestran en la Fig. 4. 4, como se
observa de esta en términos generales los valores del indice de refraccion efectivo
decaen a medida que la longitud de onda aumenta. También es importante resaltar
que el indice de refraccion efectivo debe satisfacer la relacion n; < neff < n,, en
nuestro caso se ha supuesto que el medio circundante es aire y por lo tanto n; = 1,
mientras que n, se muestra en la grafica como una linea punteada y como se
observa de la figura este se encuentra por encima de todas las lineas.

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion de los perfiles de
transmision de las rejillas de periodo largo utilizando la teoria mostrada en [8].

4.2 Perfiles de transmision de las rejillas de periodo largo

En la Fig. 4. 5 se presentan los resultados del programa LPG_transmision.m, €l

cual determina el perfil de transmision desarrollado por [8] y cuyos calculos estan
basados en las ecuaciones (38)-(40).

0 %YX f'/,w

— ¢=2.3562

N}

+— ¢=1.5708

Transmision (dB)
PSLPG transmission (dB)

+ ¢=0.7854

—¢=0
f

. . . . . . . . | 1.49 1.51 1.53 155
146 147 148 149 15 151 152 153 154 155 156

Longitud de onda (;:m) Wavelength (um)
a) b)

Fig. 4. 5. Perfil de transmision de una LPG, con un periodo de A = 475um, para diferentes
corrimientos de fase. k,,L = 1.471, L = 30mm. a) El acoplamiento se realizo entre el
modo fundamental del nucleo y el modo LPy3 de la cubierta b) acoplamiento para el
modo LPys de la cubierta (Resultado obtenido por Y. Liu [8]).

En esta figura se modela el perfil de transmision de una sola rejilla con una
longitud L = 30mm, una fuerza de acoplamiento k,,L = 1.471 y se analiza el efecto
del desfasamiento en el grabado para valores de ¢ = O,%,%”...,n, con g =0 (la

imperfeccion se encuentra justo a la mitad de la rejilla). En este caso se observa
claramente que el desfasamiento afecta a la amplitud del pico maximo
disminuyéndolo y desplazandolo, mientras que los picos laterales (en este caso el

pico de la izquierda) aumentan en amplitud, llegando al extremo en el que ambos
poseen la misma amplitud.
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Por otra parte, es importante resaltar que la longitud de onda de resonancia
discrepa respecto del valor mostrado en [8], esto se debe a que existe una diferencia
entre los valores de los indices de refraccion efectivos que se hallaron en este
trabajo y los utilizados en la mencionada referencia, lamentablemente la informacién
acerca de la fibra utilizada en el trabajo de Liu no es especifica (valores de indice
de refraccion y radios, en nucleo y cubierta). Sin embargo, los perfiles que se
muestran en la Fig. 4. 5 son similares a los mostrados en el mencionado trabajo, y
consideramos que de contar con la informacion correcta podriamos reconstruir los
perfiles de manera idéntica.
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Fig. 4. 6. Efectos de la posicion del corrimiento de fase en el grabado de la LPG. La
transmitancia se calculo para x,, L = 1.471, L = 30mm, ¢ = m a) Acoplando al modo
LPqy3 de la cubierta, b) Para el modo LPys de la cubierta (Resultado obtenido por Y. Liu

[8])-

En la Fig. 4. 7 se muestran los resultados del programa para la simulacion de
un MZI formado por un par de LPGs con un periodo A = 475um, una separacion
d = 50mm, con una longitud de ambas rejillas (L, y L,) de 10mm y ¢ = 0. En este
caso la presencia de los diferentes picos se debe a la interferencia espectral
provocada por el dispositivo. Si se lleva a cabo una comparacion de las graficas
mostradas desde la Fig. 4. 5 ala Fig. 4. 7 con los resultados mostrados en las figuras
1,2 y 5 de [8] podemos concluir que el programa desarrollado reproduce de manera
satisfactoria los mismos resultados y las discrepancias que existan se deben
unicamente a la falta de informacidn concreta acerca de las caracteristicas de la
fibra monomodo utilizada en dicho trabajo.
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Fig. 4. 7. Transmision de un MZI formado por dos LPG en cascada separadas por una distancia
d=50mm,¢=0,q=0,L=20mmy un periodo de A = 475um. a) Para el modo
LPys, b) para el modo LPys5 (Resultado de Y. Liu [8]).
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Fig. 4. 8. Perfil de transmision para distintas fuerzas de acoplamiento. Las caracteristicas de la
rejilla son: L = 20mm, q =0, ¢p =0, A = 475um.

Liu demuestra en su trabajo que su teoria desarrollada concuerda de manera
muy acertada con datos experimentales, por lo que consideramos que nuestro
programa puede ser utilizado como herramienta adicional a los sensores que se

desarrollan dentro del grupo de trabajo.

Un problema comun en la fabricacion de LPGs mediante el método de arco
eléctrico, el cual es empleado en el laboratorio de optoelectrdnica y electrénica, es
la poca reproducibilidad de la modulacién del indice en la fibra debido a la alta
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variabilidad en los parametros del arco eléctrico. Esto significa que un aspecto
importante que debe cuantificarse es la dependencia de la amplitud del espectro de
transmision en funcién de la fuerza de acoplamiento (x,,L), debido a que el
coeficiente de acoplamiento, k,,, depende directamente de la amplitud de
modulacion del indice provocada por los arcos eléctricos. En la Fig. 4. 8 se muestran
los resultados de la variacién de la amplitud de los espectros de transmision al variar
la fuerza de acoplamiento, manteniendo L = 20mm. Como se observa de las figuras
al disminuir k,, la fuerza de acoplamiento disminuye y como consecuencia de esto
la eficiencia de acoplamiento entre el modo del nucleo y el de la cubierta, lo cual se
refleja en la disminucién de la amplitud del espectro transmitido. Se observa también
que la maxima transferencia de energia entre los modos se da cuando x,,L = /2.
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Fig. 4. 9. Perfiles de transmision para distintos valores del periodo de la rejilla. Las
caracteristicas de la LPG son: d =0, ¢ =0, L = 20mm, k,,L = /4, q = 0.

Enla Fig. 4. 9 se muestran los espectros de una LPG para diferentes periodos
A = 425,450,475,500 um. Como era de esperarse este parametro solo afecta la
posicidn de la longitud de onda de minima transmitancia.

También es posible analizar distintas caracteristicas de un IMZ, por ejemplo,
la separacion entre las rejillas que conforman el IMZ determinan el numero de picos
en el espectro de transmision (y como consecuencia la sensibilidad de un potencial
sensor). En la Fig. 4. 10 se presenta los perfiles de transmisidén para distintas
distancias de separacion entre las rejillas que conforman al IMZ, estos valores estan
en el intervalo d = 10, 20,30 y 40 mm. En todos los casos ambas rejillas son iguales
con 10mm de longitud y sin desfase entre ellas, ¢ = 0. Esto es importante en el
desarrollo de sensores, porque el cambio de fase que se muestra en él IMZ
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depende de la diferencia de caminos 6pticos, ecuacion (38), los cuales dependen
de la diferencia entre los indices de refraccion efectivos y el valor de d. Todo esto
resulta al final en un incremento en la llamada sensibilidad del sensor (derivada de
la respuesta respecto de la variable fisica de interés). Como se observa de las
figuras a medida que aumenta d el numero de oscilaciones en el espectro también
aumenta. Una observacion que debe hacerse es en al grafica de transmision para
una separacion de d = 20mm, en donde pareciera que el espectro decrece de
manera abrupta alrededor de 1.5um, esto es una ilusion optica provocada por el uso
de la escala logaritmica (se usan dB). Para mostrar que en realidad los minimos de
todos los espectros son similares en la Fig. 4. 11 se reproducen nuevamente los
espectros de la Fig. 4. 10 en una escala lineal.

d=10mm d=20mm
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Fig. 4. 10. Perfil de transmision de un MZI para diferentes separaciones entre las rejillas.
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Fig. 4. 11. Mismos perfiles de transmision del MZI mostrado en la Fig. 4. 10 en escala lineal.
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Fig. 4. 12. Efectos del desfasamiento entre las LPGs que conforman el IMZ.

En la Fig. 4. 12 se muestran los efectos del desfasamiento entre las rejillas
que conforman al IMZ formado por dos rejillas iguales de 10mm de longitud con una
separacion d = 10mm. El unico cambio observado es el desplazamiento del
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espectro de transmision. Para el caso de desarrollo de sensores este efecto no es
relevante, puesto que solo determina la posicién inicial de las mediciones.
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Fig. 4. 13. Efectos del cambio en la longitud de las rejillas que conforman al IMZ. Las
caracteristicas del IMZ son: L =L+ L, =20mm, q = E,é,g,g *0.5 ¢ =0, K, *
10mm =n/4, d = 10mm.

Otro parametro que puede afectar el perfil de transmision del IMZ es la
longitud de cada LPG que lo conforma. En la Fig. 4. 13 se muestran los perfiles de
transmision de un IMZ conformado por dos rejillas con longitudes L, L, de manera
que L; + L, = 20mm, un desfasamiento entre ellas de ¢ = 0, y con una constante
de acoplamiento que satisface que «k,, * 10mm = /4. Como puede observarse de
las graficas el tamafo de las rejillas afecta de manera notable el perfil del espectro,
de manera general puede concluirse que a medida que la diferencia entre las
longitudes de las rejillas aumenta la calidad de la interferencia disminuye vy, por lo
tanto, probablemente, la eficiencia del dispositivo como sensor. Asi que debe
prestarse especial atencion a tal situacion.
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Capitulo 5: Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron distintos programas en el ambiente de
MatLab que permiten la solucién numérica de las ecuaciones de dispersion para los
modos guiados en el nucleo y la cubierta de fibras opticas. Con estos programas ha
sido posible determinar los indices de refraccion efectivos del modo fundamental en
el nucleo y de los primeros diez modos de la cubierta (para [ = 0) en una fibra
monomodo. Por otra parte, se implementé también un programa que permite
determinar el perfil de transmision de un par de rejillas que pueden o no estar
separadas. Ademas, es posible elegir el tamafio de las rejillas y un posible
desfasamiento en un su perfil de grabado. A partir de los resultados de estos
programas podemos llegar a las siguientes conclusiones:

La busqueda de los indices de refraccion efectivos en la cubierta
puede ser desafiante debido a que no es sencillo ubicar las soluciones
de las ecuaciones de dispersion. En este trabajo se decidid ubicar
estos valores de manera manual, lo cual funciona para 10 modos, si
se deseara un mayor numero de estos esta técnica presenta retos
debido a que para modos de bajo orden la separacion entre ellos es
pequefa, mientras que para los de alto orden la separacion es cada
vez mayor, lo que no hace sencillo ubicar con precision de manera
simultanea todos estos modos.

Otro problema computacional que se presenta, es que en algunas
longitudes de onda las soluciones de las ecuaciones son muy
cercanas a las asintotas de estas ecuaciones, lo cual también debe
ser tomado en cuenta al momento de buscar las soluciones
numericas.

Para determinar los indices de refraccion efectivos se emplearon
aproximaciones del indice (en nucleo y cubierta) mediante ecuaciones
de Sellmeir, en la teoria presentada por Liu et.al. no se especifica de
manera clara la dependencia de los indices en funcién de A, por lo que
no fue posible reproducir de manera exacta las curvas de transmision
que presenta en su trabajo, sin embargo, los perfiles que se hallaron
en este trabajo presentan una enorme similitud por lo que puede
decirse que los programas desarrollados son fisicamente validos.
Con la teoria de Liu et.al. y los programas desarrollados es posible
simular el perfil de transmision no solo de una rejilla sino ademas un
dispositivo mas complejo como el IMZ. Nuestros resultados muestran
que el perfil de transmisién de estos dispositivos es fuertemente
dependiente del tamano de las LPGs que lo conforman, mientras que
el desfasamiento entre ellas simplemente desplaza este perfil.

Este ultimo programa puede ser utilizado como una herramienta de
apoyo en el diseno y fabricacién de sensores basados en LPGs e
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incluso, podria servir como base para un programa de simulacion de
la respuesta de sensores basados en fibras opticas. Esto ultimo se
plantea como un objetivo a futuro.
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Apéndice A: Ecuaciones de Sellmeier con
codigo
. : , 9 BA By B
La ecuacion de Sellmeier se define como: n* = e Teot ma
a continuacion, se presenta el cédigo utilizado en Matlab para definir el indice de
refraccion del nucleo de una fibra monomodo convencional con los coeficientes B y
C correspondientes.

function n=nNucleo(lambda)
%Coeficientes de Sellmeier para el silice dopado con Germanio
B=[0.907405, 0.416003, 0.704204];
C=[97.9339, 0.0166823, 0.00264623];
%Ecuacion del Sellmeier
n= sqrt(l+ ...
B(1)*lambda.”2./(lambda.”2-C(1))+...
B(2)*lambda.”2./(lambda.”2-C(2))+...
B(3)*lambda.”2./(lambda.”2-C(3)));
end
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Apéndice B: Codigo utilizado

A continuacién, se muestran algunos de los cddigos de los programas
desarrollados en Matlab a lo largo de este trabajo.

indices de refraccion

%Este programa se usa para calcular los valores de los indices de refraccidn
efectivos en

%la cubierta

%Autor: Mariana Unda Sanchez y Juan Castillo Mixcéatl

%Fecha: 5 de diciembre del 2023

%Numero de datos

numDatos=1;

lambda_ini=1; % Longitud Inicial
lambda_fin=1; % Longitud Final
lambda=linspace(lambda_ini, lambda_fin,numDatos);

%Numero de modos a buscar
NumModos=11; 7%Se busca 1 mas para que nos de los modos que queremos

%Factor de reduccidn
facReduc=.1;

%Intervalos de raices
raices=zeros(numDatos,1);

% Indices efectivos
ne=zeros(numbatos, NumModos-1);

for g=1:numDatos
%Establecemos la longitud de onda
lambda®=lambda(q); % um micrometros

%Establecemos indices de refraccién de los tres medios
nl=nNucleo(lambda®);

n2=nCubierta(lambda®);

n3=1; %medio exterior aire=1

%Establecemos radios de nucleo y cubierta
al=4.1; %um
a2=62.5; %um

%Establecemos al modo azimutal

1=0;

%Definimos las variables generales del articulo de Erdogan
sl=@(nefe) sigmal(l,nefe); %Ecuacion (8)
s2=@(nefe) sigma2(l,nefe); %Ecuacion (9)

ul=@(nefe) ujota(lambda®,nl,nefe); %Ecuacidn (12)
u2=@(nefe) ujota(lambda®,n2,nefe); %Ecuacion (12)
w3=@(nefe) wTres(lambda®,n3,nefe); %Ecuacion (13)

u2l=@(nefe) uDosUno(lambda®,nl,n2,nefe); %Ecuacidén (10)
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u32=@(nefe) uTresDos(lambda®,n3,nefe,w3(nefe),u2(nefe)); %Ecuacidén (11)

%Definimos las variables de las funciones JOTA y K
J=@(nefe) JOTA(1l,ul(nefe),al); %Ecuacidn (14)
K=@(nefe) KA(1l,w3(nefe),a2); %Ecuacion (15)

%Definimos las variables de las funciones

pl=@(nefe) PEle(l,u2(nefe),al,a2); %Ecuacidon (16)
gl=@(nefe) qEle(l,u2(nefe),al,a2); %Ecuacidn (17)
rl=@(nefe) rEle(l,u2(nefe),al,a2); %Ecuacidn (18)
sl=@(nefe) sEle(l,u2(nefe),al,a2); %Ecuacidén (19)

%Definimos a z@ por partes
A=@(nefe) u2(nefe).*((JI(nefe).*K(nefe))+...

((s1(nefe).*s2(nefe).*u2l(nefe).*u32(nefe))./(n2.72.*al.*a2))).*pl(nefe);
B=@(nefe) (-K(nefe).*ql(nefe))+(I(nefe).*rl(nefe));
C=@(nefe) (1./u2(nefe)).*sl(nefe);
D=@(nefe) -u2(nefe).*(((u32(nefe).*J(nefe))./(n2.72.%a2))-...
((u21(nefe).*K(nefe))./(nl1.”2.*al))).*pl(nefe);
E=@(nefe) (u32(nefe).*ql(nefe))./((nl.”2.*a2));
F=@(nefe) (u2l(nefe).*rl(nefe))./(nl.72.*al);

z0=@(nefe) ((A(nefe)+B(nefe)-C(nefe))./(D(nefe)+E(nefe)+F(nefe)));

%Definimos a z@prima por partes
AA=@(nefe) u2(nefe).*(((u32(nefe).*I(nefe))./(a2))-
((n3.72.*u21(nefe).*K(nefe))...
./(n2.72.*%al1))).*pl(nefe);
BB=@(nefe) ((u32(nefe).*ql(nefe))./a2);
CC=@(nefe) ((u2l(nefe)./al).*rl(nefe));
DD=@(nefe) u2(nefe).*(((n3.72.*J(nefe).*K(nefe))...

./n2.72)+(sl(nefe).*s2(nefe).*u2l(nefe).*u32(nefe))./(nl.”2.*al.*a2)).*pl(nefe);
EE=@(nefe) (-(n3.72.*K(nefe).*ql(nefe))./(n1.72))+(I(nefe).*rl(nefe));
FF=@(nefe) (n2.72.*sl(nefe))./(nl.”~2.*u2(nefe));

z0p=@(nefe) (sl(nefe).*s2(nefe)).*((AA(nefe)-BB(nefe)-CC(nefe))...
./(DD(nefe)+EE(nefe)-FF(nefe)));

%Definimos la funcidn de dispersion z@-z@p que nos sirve para hallar
%las raices
FunDisp=@(nefe) z0@(nefe)-zOp(nefe);

%%Se muestran las graficas

%Definimos el intervalo de busqueda
Delta_n=300e-5;
nefe=linspace(n2-Delta_n,n2,2000);

% Mostramos las graficas de dispersidn
subplot(3,1,1)

plot(nefe,z0(nefe), 'dr',nefe,z0Op(nefe), 'sb")
ylim([-5,5])

xlim([n2-Delta_n,n2])
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xlabel('Intervalo de indice efectivo')

% ylabel({'Amplitud de la relacidén de dispersién’'})
grid on

title([ 'Longitud de onda:',num2str(lambda®), '\mum'])
subtitle([ 'Modo azimutal 1=',num2str(l)])

%% DETERMINAMOS LAS RAICES MANUALMENTE

if g==1
% % Ubicamos manualmente las raices
% [x,delta_eps]=aproximacionRaices(numModos,facReduc);

% Cargamos los valores "exactos"
load delta_epsl@lambdalnumModosll.mat;
% delta_eps=delta_eps;

load x1@lambdalnumModosll.mat;

% Regresamos a la escala original

X = X + n2;

elseif g==2

% Desplazamos el origen

x=ne(qg-1,:) - nCubierta( lambda(qg-1) );

% Regresamos a la escala original

X = X + n2;

elseif g>=3

if g<75
% Cambiamos delta_eps
delta_eps(:)=10e-8;
% Establecemos las aproximaciones con ne y los cambios
% anteriores
x=ne(q-1,:) - nCubierta( lambda(g-1) )...

+ ( ne(g-1,:) - nCubierta( lambda(g-1) ) - ...
( ne(g-2,:) - nCubierta( lambda(qg-2) ) ) );

% Regresamos a la escala original
X = X + n2;

elseif g>=75
% keyboard
delta_eps(:)=1e-8;
% Calcular 10 polinomios de grado 3
% ne(lambda®)= polinomio 3m(lambda®)
% Crear el x correspondiente [x1, x2, x3, ..., x10]
for m=1:NumModos-1
%Grado del polinomio
gp=10;
%Ajuste polinomial
cp=polyfit(lambda(1:9-1),ne(1l:q-1,m),gp);
polinomio=0;
x(m)=0;
for h=1:gp+1
polinomio=polinomio+...
cp(h)*lambda(1l:q-1).~(gp+1-h);

x(m)=x(m)+. ..
cp(h)*lambda(q)~(gp+1-h);
end
end
end
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end
% Calculamos los indices efectivos

for m=1:NumModos-1
% Determinamos el intervalo de graficado
intervalo=...
linspace(x(m)-delta_eps(m), x(m)+delta_eps(m), 300);

subplot(3,1,2)
plot(intervalo-n2, z@(intervalo), 'dr',

intervalo-n2, z@p(intervalo), 'sb')
ylabel('Amplitud de la relacidén de dispersidn')
xlabel({'Intervalo de indice', 'efectivo desplazado'})

subplot(3,1,3)

plot(nefe,z0(nefe), 'dr',
nefe,zOp(nefe), 'sb’,
x(m)-delta _eps(m),0, '>k', ..
x(m)+delta_eps(m),0, '<k', 'linewidth',3)

ylim([-.1,.1])

xlabel({'Intervalo de', 'indice efectivo'})

ne(g,m)=...
fzero(FunDisp, [x(m)-delta_eps(m),x(m)+delta_eps(m)]);
% input('Presiona enter para continuar')
pause(0.01)
end
end

Graficar los perfiles de transmision

%% PROGRMA PARA GRAFICAR LA TRANSMITANCIA CONTRA LA LONGIUTUD DE ONDA.
%Autor:Mariana Unda Sanchez

%Fecha: 26 de enero del 2024

clear,clc,clf

%Definimos las constantes

L=30e-3; %m  L=L1+L2

q=0; %Razon de proporcion entre L1 y L2

x=q*L; %Posicion final de L1 respecto del punto L/2
L1=L/2+X; %m largo de la rejilla 1

L2=L-L1; %m largo de la rejilla 2

d=0; %Distancia entre las rejillas

km=1.471/L; %Constante de acoplamiento
LAMBDA=475e-6; %m Periodo de la rejilla

%Cargamos el indice efectivo de los modos de nucleo y cubierta
load('indiceefectivocladding L@ ml@.mat');
load('indiceefectivocore L@ ml.mat"');

lambda=ne_cl(:,1)*1e-6; %m longitud de onda

%Definimos a las funciones

ne_cle5=ne_cl(:,4); %indice efectivo cladding
%ne_n@l=ne_no1l; %indice efectivo core
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Betha=((2*pi)./lambda).*ne_cl05; %Constante propagacidén cubierta
Bethacore=((2*pi)./lambda).*ne _noil; %Constante propagacioén nucleo

Deltam=(Bethacore-Betha-(2*pi/LAMBDA))./2;
Sm=sqrt(km~2+Deltam.”2);
rl=rjota(km,Sm,L1);

r2=rjota(km,Sm,L2);

tl=tjota(Deltam,Sm ,L1);
t2=tjota(Deltam,Sm ,L2);

%Preparamos la region de graficado

hold on
for q=0:4
%%Definimos a T (transmitancia)
phi=g*(pi/4); %Diferencia de fase en radianes

H=ne_n0@l-ne_clo5;
T=abs(exp(1i*(2*pi.*H.*d./lambda+phi)).*tl.*t2+rl.*r2).72;

%Pasamos la transmitancia a decibeles
TdB=10*10gl10(T);

%Graficamos T contra lambda

plot(lambda/le-6, TdB, LineWidth=2)
text(1.505+.004*q, -19+4*q, [ '\leftarrow \phi= ',...
num2str(phi)])
end

hold off

xlabel('Longitud de onda')
ylabel({'Transmision'})
x1im([1.46,1.56])

ylim([-20,0])

grid on

title([ 'Longitud de onda:"', "\mum'])
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