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Prefacio

En la actualidad el avance en la tecnologia usando fibras 6pticas ha tenido un creci-
miento significativo, siempre en busca de tener la mayor capacidad al transmitir infor-
macién. Al ser un medio fisico, la fibra éptica en si misma se ve afectada continuamente
por perturbaciones de diferentes tipos, que sufren cambios geométricos (perfil, tamano)
y 6pticos (indice de refraccién, modos), que dependen de la naturaleza del pardmetro a
medir y debido a las caracteristicas propias que la fibra optica tiene se ha impulsado su
empleo para diferentes aplicaciones, por ejemplo, su uso en dispositivos fotonicos.

Los dispositivos fotonicos presentan multiples ventajas en el avance de las comunica-
ciones épticas, Optica integrada y tecnologia de fibra 6ptica ya que se reducen en gran
cantidad el tamano de los sitemas, ademas los productos construidos con esta tecnologia
consumen menos bateria, permiten una velocidad de procesamiento de senal mas rapida,
entre otros. Los dispositivos de fibra éptica son particularmente atractivos ya que tipica-
mente se requieren equipos comerciales para su fabricacion, tales como empalmadores y
cortadores de fibra [1].

Sin embargo, existen atin deficiencias importantes que deben superarse antes de que
puedan operar eficientemente en campo bajo condiciones de trabajo no facilmente con-
trolables sino es que imposible. Una de éstas, es la fuerte dependencia de la temperatura,
debida béasicamente a las propiedades termo-6pticas del material del que estan constitui-
dos, a saber, diéxido de silicio (Si02), comunmente llamado silice, cuyo valor de coeficiente
termo-6ptico (TOC, por sus siglas en inglés) es considerablemente grande (1 x 10 —5/°C)
y tiene una gran influencia en la respuesta de dispositivos que son basados en fibra 6ptica.

La dependencia de la temperatura de los dispositivos fotonicos, ha sido abordada en
la ultima década usando métodos activos y pasivos. El primero es por medio del uso
de calefactores o refrigeradores eléctricos para controlar la temperatura del medio en el
que tales dispositivos operan, conyevando a un alto costo, ademés de que son esquemas
complejos y de dificil implementacion, aunque han demostrado una operaciéon exitosa. Por
tal razon, los medios pasivos son preferidos no solo para evitar el consumo de potencia
adicional y eliminar las huellas de los instrumentos, sino también desde el punto de vista
de viabilidad de integracién.

Existen multiples estudios que se han hecho para lograr la cancelacién de la depen-
dencia térmica de manera pasiva, por ejemplo, en el caso de filtrado de longitudes de
onda, un enfoque comun es la compensacién térmica por medio de fibras épticas de re-
jillas de Bragg (FBG), encapsuladas de forma tal que los efectos térmicos se equilibren
con el estrés mecénico debido a la expansién o contraccién térmica. En el campo de la
fotonica de silicio, la cancelacion de los efectos térmicos, tipicamente implica el uso de
gufas de onda recubiertas de polimero que permiten compensar el TOC positivo del si-
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licio mediante la integracién de guias de onda con un valor opuesto de TOC ya que el
rendimiento general en estos dispositivos depende de la diferencia de fase relativa y no del
desplazamiento de fase absoluto [2]. En todos los casos, la sensibilidad térmica minima es
aun mayor que 10pm/°C lo que los hace inadecuados para aplicaciones donde se requiere
un control estricto del desplazamiento espectral.

Otra posibilidad de cancelacién térmica hecha totalmente de fibra consiste en el uso
de dispositivos basados en los efectos de la Interferencia multimodal (MMI), que han sido
ampliamente empleados en el diseno de laseres, el filtrado de longitudes de onda y en el
desarrollo de sensores épticos [3]. Estos dispositivos basados en MMI son atractivos debido
a la simplicidad de fabricacion ya que su arquitectura tipicamente consiste en una serie
de secciones de fibra monomodo (SMF) empalmadas a una seccién de fibra multimodo
(MMF). Sin embargo, son igualmente dependientes de la temperatura debido a que son
una guia de onda dieléctrica, principalmente de silice. La arquitectura de los dispositivos
MMI sugiere que la compensacion térmica puede lograrse mediante secciones en cascada
de MMF con diferente respuesta térmica y longitudes apropiadas.

En esta tesis se propone un método pasivo de compensacion térmica basado en un
dispositivo MMI totalmente hecho de fibra, donde una seccién de la fibra multimodo
estard encapsulada dentro de un polimero (PDMS) con un TOC contrario al TOC del
silice. Ademas, se demuestra una correspondencia lineal entre la magnitud del despla-
zamiento espectral por unidad de temperatura y la longitud de la seccién de la MMF
recubierta con el polimero, tal que a una longitud especifica se logra la cancelacién total
de la dependencia térmica del dispositivo, lograndose variaciones tan pequenas de apenas
Ipm/°C.
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Capitulo 1

INTRODUCCION.

En este capitulo se hablara de los conceptos basicos de Optica fisica que hacen posible la
propagacién de la luz en medios materiales conocidos como guias de onda, cudles son las leyes
que hacen posible que la luz viaje dentro de un medio sin que esta se salga, ademas de cuales
son las caracteristicas que deben tener los materiales para poder ser usados. Se explicara la defi-
nicién de coeficiente termo-6ptico para finalmente mostrar algunos de los estudios relacionados
a la compensacion térmica, que es la principal motivacion de esta tesis y que sera abordada més
adelante en el capitulo 3. Para entender el mecanismo de la propagacién de la luz en una guia
de onda, antes es necesario recordar algunos conceptos basicos que son los causantes de que la
luz se propague en una guia de onda.

1.1. Propagacion de la luz

La posibilidad de la conduccion guiada de la luz es algo que se demostrd ya el siglo
pasado, fué Tyndall (1854) quien realizé un experimento rudimentario para explicar como
guiar la luz a través de un medio. Como fuente de luz se utilizé una lampara de aceite
y como guia un chorro de agua: para conseguir que la luz fuese guiada en el interior
del chorro de agua, se coloco la lampara cerca del recipiente de manera que cuando se
dispersara la luz una parte entraria al barril lleno y se hizo un agujero en un lateral cercano
a la base del barril de forma que el agua al salir formaba una trayectoria parabdlica y a
su vez la luz salia por el agujero. Se pudo apreciar como la luz seguia la trayectoria del
agua [4].

orificio

v w\/’l
Fuente
de luz /’z

Agua :

\-__/ T

Figura 1.1: Experimento de Tyndall
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Entonces, para entender como es que se propaga la luz en un medio debemos recordar
que la idea fundamental desde el punto de vista de la éptica geométrica, la luz se propaga
en linea recta hasta que se encuentra con alguna superficie. La linea recta que tiene la
direccion y el sentido de la propagacion de la luz se llama rayo de luz. La luz se puede
propagar en el vacio o en otros medios y la velocidad con la que se propague dependerd del
medio en el que viaje, esta velocidad viene dada por una magnitud adimensional muy
importante llamada indice de refraccion n.

1.1.1. Indice de refraccién:

En el vacio, los rayos viajan a una velocidad constante de ¢ = 3 x 108m/s mientras
que en algin otro medio, el rayo viajara a una velocidad més lenta, y su velocidad v
estard dada por el cociente entre ¢ y n, donde n es el indice de refraccion del medio.
Entonces

n=-—, (1.1)

v

es decir que, cuanto mas alto es el indice de refraccion menor es la velocidad de la luz
en dicho medio, es como si el medio fuese mas espeso. A continuacion, se muestra una
tabla con los valores de los indices de refraccién de algunos de los materiales comunmente
empleados a 589Inm.

Sustancia n
agua 1.333
aire 1.004

alcohol etilico | 1.362
vidrio (crown) | 1.515
diamante 2.420

Tabla 1.1: Indice de refraccién de diferentes sustancias A = 589nm

Para el aire y los gases, la velocidad del haz se puede aproximar a ¢, pero el indice de
refraccion siempre sera mayor que 1, es decir, su velocidad serd menor en cualquier medio
que no sea el vacio. Los cristales tienen muchas composiciones y cuando la luz viaja a
través de cada uno de ellos los hace con una velocidad ligeramente diferente. Un indice de
refraccién de aproximadamente de 1.5 es representativo de los cristales de silicio utilizados
en la fibras épticas. Los valores més precisos de estos vidrios se situan entre 1.45 y 1.48 .

El indice de refraccién varia respecto a la logitud de onda A, que se define como la
distancia minima a lo largo de la direccién de propagacién entre dos puntos de la misma
fase de una onda

2m
A= - donde k es el nimero de onda. (1.2)
En la tabla 1.2 se muestra como varia el indice de refraccion segun la longitud de onda.
A(nm) en el vacfo | n
361 1.54
434 1.533
589 1.520
656 1.517
768 1.514

Tabla 1.2: Variacién de n con \ en el vacio.
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Ahora bien, la luz siempre viaja en linea recta hasta que choca con la superficie de
otro otro medio, en ese momento ocurrird que parte de la luz "rebote” en la superficie
y se refleje o cruce la superficie y se refracte, estos dos fenémenos se pueden explicar a
partir del Principio de Fermat, segin el cual:

”La trayectoria real que sigue un rayo de luz entre dos puntos es aquella en la que
emplea un tiempo minimo en recorrerla.”

El concepto de reflexion se define en la siguiente seccion.

1.1.2. Ley de Reflexién

Supongamos dos medios transparentes con indices de refraccién distintos (n; # na).
Si se hace incidir un rayo de luz sobre la superficie que separa a los medios, este rayo
serd reflejado al mismo medio con un angulo de reflexién igual al angulo de incidencia
. Esto sucede debido a que la velocidad es constante, y por lo tanto la trayectoria
real segin el principio de Fermat, sera la méas corta ya que esta en el mismo medio.

My 8; B,

ny

Figura 1.2: Ley de Reflexién.

1.1.3. Ley de Refraccion.

Siguiendo la idea anterior, si la luz incide con una velocidad v sobre la superficie entre
dos medios y al cruzar la interfaz ocurre que cambia su velocidad a v5, ocasionara que
modifique el dngulo al que viajaba 6; y ahora serd 6, como se ve en la figura 1.3 a). A
este cambio en la direccion que experimentan los rayos luminosos se le llama refraccion.

Rayo refractado Angulo critico Reflexién interna
n, 8- total
—
nq /\>\
g 6 8
[ A=
a) b) c)

Figura 1.3: a) Ley de refraccién, b)Angulo critico, ¢) Reflexién interna total

El d4ngulo de refraccién () se puede obtener por medio de la ley de Snell que relaciona
los indices de refraccion ny; y ns de los medios con las direcciones de propagacién en
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términos de los angulos desde la normal. La ley de Snell se puede derivar del principio de
Fermat o de las ecuaciones de Fresnel.

nisent; = nqosents (1.3)

Una regla cualitativa para determinar la direccion de la refracciéon es que ”a menor indice
de refracciéon mayor velocidad”, y se puede ver cuando

= Kl rayo refractado se acerca a la normal cuando se propaga de un medio con indice
de refracciéon menor a uno con indice de refracciéon mayor.

= El rayo refractado se aleja de la normal cuando pasa de un medio de indice de
refraccion mayor a uno con indice de refraccién menor.

Siguiendo lo anterior podemos definir lo siguiente.

1.1.4. Angulo critico

Puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran en un medio con mayor
indice de refraccion a uno con menor indice de refraccion, el angulo de incidencia 6,
sera llamado angulo critico 6. cuando el dngulo refractado 6, = 90° con respecto a la
normal como se ve en la figura 1.3b).

Partiendo de la ley de Snell, tenemos que si #; = 90° = senfy = 1 = 6; = 6.,
podemos decir que el dngulo critico es aquel angulo para el cual ya no hay refraccion

U
0.=— 1.4
sen o (1.4)

1.1.5. Reflexion total interna.

La reflexion total interna es el fenémeno que se produce cuando un rayo de luz atraviesa
un medio de indice de refraccién ny menor que el indice de refraccién ny (ny < ny) en
el que éste se encuentra, de tal modo que no es capaz de atravesar la superficie entre
ambos medios reflejandose completamente, como se ve en la figura 1.3 ¢). Entonces para
cualquier angulo 6; > 6. se tendra reflexién total interna.

Ahora bien, con todo lo anterior podemos continuar con las guias de onda.

1.2. Guias de onda

Hasta ahora solo hemos considerado el caso de dos medios con indice de refraccion
diferentes separados por una superficie. Una de las estructuras més utilizadas para el
confinamiento y propagacién de la luz es por medio de multicapas o gufas de onda. [5].
La guia de onda se puede visualizar de una manera simplificada mediante las figuras 1.4
y 1.5. La estructura de la figura 1.4 esta formada por dos laminas conductoras y que el
transporte de la energia electromagnética se lleva a cabo mediante reflexiones continuas
y no por medio de corrientes superficiales, como es el caso de la lineas de transmisién.
En estas guias los campos eléctrico y magnético estan confinados en el espacio que se
encuentra en su interior, de este modo no hay pérdidas de potencia por radiacién y las
pérdidas en el dieléctrico son muy bajas debido a que suele ser aire. Este sistema evita
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pared

pared

Figura 1.4: Transporte de la energia

en la gufa de onda. Figura 1.5: Guia de onda ny > ns

que existan interferencias en el campo por otros objetos, al contrario de lo que ocurria
en los sistemas de transmision abiertos. Las guias de onda (figura 1.5) se basan en el
confinamiento de la luz, efecto que se logra mediante el uso de dos medios con indice de
refraccién diferente. El mecanismo fisico que hace que la luz viaje en una direccién dada
es la REFLEXION TOTAL INTERNA que ocurre en estructuras en las que el medio con
indice de refraccion mayor (ntucleo) se encuentra imerso dentro de un medio con indice de
refraccién menor (revestimiento o cubierta). Las dimensiones de las guias en su seccién
transversal se seleccionan de tal forma que las ondas electromagnéticas se propaguen
dentro del interior de la guia tal como se muestra en la figura 1.6.

Existen diferentes tipos o formas de guias de onda, siendo las mas comunes las planas,
rectangulares y ciilindricas (fibras épticas).

— 9 m Vo

Figura 1.6: Diferentes formas de guias de onda.

1.2.1. Guias de onda planas.

Una guia de onda plana consta de tres capas de materiales con diferentes constantes
dieléctricas. Aunque en la practica no es asi, se asume que la guia se extiende infinita-
mente en las direcciones paralelas a sus interfaces. Las guias de onda plana con geometria
rectangular son las mas utilizadas en dispositivos de éptica integrada. Para el anélisis de la
propagaciéon de una onda en este tipo de dispositivos, es conveniente iniciar considerando
una guia de onda formada con dos espejos planos.

1.2.1.1. Guias de onda planas con espejos.
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Para el analisis de propagacién en estas guias
se hacen las siguientes consideraciones.

» Espejos ideales (reflejan la luz sin per-
didas).

» Un haz de luz incide a un angulo 6 en el
espejo y la luz rebota multiples veces en
los espejos sin perdidas de energfa (la
luz es guiada entonces en la direccién

).

Figura 1.7: Guias de onda planas con espejos.

1.2.1.2. Modos en la guia de onda.

Muchos efectos importantes en esta guia de onda no son explicados por la éptica de
rayos. Para considerar estos efectos podemos asociar a cada rayo una onda electromagnéti-
ca plana transversal (TEM). El campo electromagnético total serd entonces la suma de
todas estas ondas.

Los pardmetros basicos que describen una onda plana TEM son:
Ao

= Longitud de onda A = —
n

= Numero de onda k = nky

s Velocidad de fase ¢ = %
n

Se considera ademds que la onda esta polarizada en la direccién x y que su vector de
onda esta en el plano yz haciendo un angulo 6 con el eje z. Al igual que el rayo, la onda
se refleja en el espejo superior viajando a un angulo —@, luego es reflejada por el espejo
inferior para repetir el viaje inicial. La polarizacion de la onda no cambia en cada
reflexion, ademas, cada vez que se refleja, la onda sufre un cambio de fase de 7. Esto
satisface la condicion que establece que la suma de cada onda y su propia reflexion sea
cero para que el campo total en el espejo sea nulo.

Para obtener los modos de propagacién en la guia de onda se utiliza la condicion
de auto consistencia. Esta establece que después de reflejarse dos veces, la onda debe
reproducirse a si misma. Asi, los modos pueden definirse como campos que mantienen
la misma distribucion transversal y polarizacion a lo largo de todo el eje de la guia de
onda. Utilizando la 6ptica geométrica puede demostrarse que la relacién de fase para la
condicién de auto consistencia estd dada por:

2
7”(2 d Senf) = 2r(q+1) = 2rm, m=1,2,k (1.5)

Los angulos de rebote que satisfacen esta condicién son entonces:

A
Senb,, = Mg, M= 1,2,k (1.6)
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El campo asociado a cada uno de estos angulos se conose como MODO DE ORDEN M. De
aqui podemos ver que el modo con m = 1 tiene el menor angulo de rebote, mientra que
para valores de m mas grandes los angulos son mas oblicuos.

La componente en y del vector de propagacion esta limitada por los valores de:

kym = n ko senb,, = Tﬁsenem = mg, m=12k (1.7)

1.2.1.3. Numero de modos en la guia de onda

Utilizando los angulos de rebote que satisfacen la condicion de auto consistencia po-
demos determinas el niimero de modos permitidos en la guia de onda:

2d
M= — 1.8
. (1)

Este es el nimero maximo de modos en que la onda puede viajar en la guia. Notese que
esto depende de la fuente de excitacion. A partir de esto podemos establecer las siguientes
condiciones:

" < 1= M =0, la guia no soporta ningtin modo.

2
1 < ~ < 2= M =1, la gufa soporta un solo modo (monomodal).

n oz = 2d = Vpin = Q_Cd’ longitud de onda (frecuencia) de corte de la guia de onda.

Podemos ver que el nimero de modos aumenta con la frecuencia, o equivalente-
mente, aumenta al reducirse la longitud de onda de la fuente de excitacién.

1.2.1.4. Velocidad de grupo.

Un pulso de luz con frecuencia angular centrada en w y constante de propagacion
viaja a una velocidad de grupo dada por:

_dw
=3

Evidentemente, en estas guias de onda cada modo tendré una velocidad de grupo distinta.
Considerando la constante de propagacion y evaluando la derivada obtenemos:

v (1.9)

v = c cost (1.10)

Notese que los modos de alto orden viajan a una velocidad menor dado que se retrasan
porque la trayectoria de zig-zag que siguen es mas larga.

1.2.2. Guias de onda planas dieléctricas.

Una manera practica para implementar una guia de onda plana es utilizando ma-
teriales dieléctricos. La guia se forma utilizando materiales con indices de refraccién
diferentes, y la luz se queda confinada por reflexién total interna. El principio de fun-
cionamiento de estos dispositivos puede explicarse analizando una guia de onda con las
siguientes caracteristicas:
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= Guia de onda simétrica
= Materiales sin pérdidas

= Nicleo rectangular de ancho d con indi-
ce de refraccion n; rodeado por un
revestimiento con indice de refraccién
menor nq(n; mayor que ns).

Figura 1.8: Guias de onda planas dieléctricas.

1.2.2.1. Modos en la guia de onda.

Los parametros de la onda en la region del nicleo son:

_ N

)
ni

Co
0
ny

A

CcCl =

0
k=< nikgsentd
nykycost

Las constantes de propagacién para cada modo:
B = nikocosOnm, (1.11)

Los rangos para los angulos de rebote dan el rango de valores para las constantes de
propagacion:

cosf, =2 < 1= noky < B < miko (1.12)
ny

1.2.2.2. Ntumero de modos.

El nimero de modos que soporta la guia de onda puede inferirse de la solucién grafica
de la ecuacion trascendental de auto consistencia. Podemos ver que el valor maximo del
angulo es el complemento del dngulo critico, es decir:

senf) < senf, (1.13)

El nimero de modos (TE) es entonces:

(1.14)

Puede demostrarse ademas que:

M = 2—(n? —n2)'/? (1.15)
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1.3. Guias de onda cilindricas: Fibras 6pticas

Una guia de onda éptica es una estructura que transporta una onda electromagnética

cuya longitud de onda puede estar en la region del espectro visible o infrarrojo. Entonces,
la luz que se acopla en una determinada regién de la guia puede viajar dentro de ella por
medio de un alto indice de refraccién n; (nicleo), que estd rodeado por un material de
bajo indice de refraccién ny (revestimiento), de manera que la luz queda confinada y se
propaga dentro de la guia debido a la reflexién total interna (fig. 1.7).
La luz se propaga dentro de la guia de onda plana (o fibra éptica cuya simetria es cilindrica)
por medio de reflexiones totales internas sucesivas, pero la naturaleza ondulatoria de la
luz hace que exista interferencia entre ciertos angulos de propagacién dentro de la guia o
fibra dptica.

Figura 1.9: Guias de onda éptica.

Una fibra 6ptica estd compuesta por dos cilindros concéntricos de materiales diferentes;
la condicién fundamental para que la fibra confine la luz es que el indice del material del
cilindro interior (llamado nticleo) tenga un indice de refraccién mayor al del cilindro
exterior (llamado revestimiento).

1.3.1. Angulo de aceptacion

No todos los rayos emitidos por una fuente luminosa se transmitiran en el interior de
la fibra. En la figura 1.11 podemos ver un esquema en el que se aprecia como dos rayos
distintos A y B seguiran distintas trayectorias en el inteior de la fibra, el rayo A sera trans-
mitido porque en el interior de las guia su dngulo es menor que el angulo critico mientras
que el rayo B tiene un dngulo superior y llega a la envoltura perdiendose por radiacion al
exterior. Todo rayo cuyo angulo de entrada sea menor o igual que 6, serd guiado, mientras
que si es mayor el rayo sera radiado al exterior de la fibra, perdiendose su energia.

) “A\ s /i\hPérdida por radiacion

Cono de
aceptacion

Figura 1.10: Visién esquemadtica del angulo de aceptacién 6, cuando la luz entra en la fibra
optica.

Por tanto, el angulo de aceptacion 6, sera aquel que haga que cuando el rayo esté en el
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interior de la fibra su dngulo de incidencia con la intercara nicleo/envoltura sea el angulo
critico.

1.3.2. Apertura numérica.

Es posible, a partir de los indices de refraccién del nticleo de la fibra, de la envoltura
y del exterior, definir un término (que es el mas aceptado para definir la facilidad para
acoplar luz en la fibra) conocido como APERTURA NUMERICA NA. De la figura anterior
podemos deducir que el rayo inicialmente esta en un medio con indice de refraccién ng y
considerando la ley de Snell llegamos a:

nosen(f,) = nisen <g — gbC) (1.16)

Ya que el angulo entre el eje de la fibra y la intercara, es de 7/2 aplicando las le-
yes bésicas de trigonometria podemos deducir que: ngsen(6,) = sen(n/2)cos¢. —
sen(¢.)cos(m/2) consen(n/2) =1, cos(m/2) =0

nosen(f,) = nicos(¢.). (1.17)

Usando sen?(¢) + cos?(¢) = 1 reescribimos la ecuacién anterior como:

nosen(f,) = ni/ 1 — sen?(¢,) (1.18)

sustituyendo la ecuacion 1.4 obtendremos la definicion de la apertura numérica.

2 Vs ——
= /1= sen?(6) = 1/ _%:M
ni

ni

NA = ngsenb, = /n? — n3 (1.19)

Cuando el medio desde el que entra la luz sea el aire ng = 1, la NA se reducira a sin(6.).

1.3.3. Indice de refraccién efectivo.

La distribucion de campo electromagnético en el interior de una fibra correspondiente a
un modo de propagacién no queda confinada totalmente en el nicleo, sino que se extiende
en parte hacia la cubierta. La constante de propagacion del modo S no es la misma, pues la
onda plana monocromatica viajando en un indice de refraccion igual al nicleo de la fibra

0
n1, tendria una (; = Tnl' En lugar de ello, la constante de propagacion se encuentra

entre los valores para el nicleo y para la cubierta:

2m 2m

—ny < < —m 1.20
Por analogia con la relacion que guardan el indice de refraccién y la constante de propa-
gacion en una onda plana monocromatica, se define el indice refraccion efectivo para un

modo guiado como:

A
epf = P o (1.21)
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1.4. Materiales frecuentes usados en guias de onda
Opticas.

Existen varios materiales que pueden ser utilizados en la fabricacion de la fibra , pero
solo algunos de ellos tienen las caracteristicas especiales requeridas por la fibra.

1. El material debe permitirnos fabricar fibras,delgadas, flexibles y largas.

2. El material debe ser transparente a una longitud de onda particular para poder
guiar la luz de manera eficiente.

3. Compatibilidad fisica de los materiales que tengan pequenas diferencias de indice
refractivo para el nticleo y la envoltura.

4. Finalmente, debe de ser un material que sea abundante y barato

Dos de los materiales que cumplen con estos requisitos son el pléstico y el vidrio.

Las guias de onda épticas pueden ser fabricadas usando una variedad de materiales inclu-
yendo semiconductores como GaAs y InP, aleaciones como Si0O, y polimeros organicos,
y cristales electro-6pticos como de niobatio de litio (LiNbO3). Segun sea la aplicacion del
dispositivo.

Los materiales comunmente utilizados para la fabricacion de guias de onda son los semi-
conductores, debido a que siguen los pasos de la fabricacién de dispositivos electro activos,
una tecnologia ya conocida en la industria. Los semicondustores compuestos de grupo I11-
V (ver figura 1.11) , asi llamados porque usan dos elementos distintos de la columnas 3 y 5
de la tabla periddica, son usados para hacer fuentes opticas y fotodetectores de aplicacion
en regiones de ondas luminosas. [6].

H

Li | Be 0

Na ng{ s

Kk |Ca Se

Rb| ¢ TIERRAS RARAS Te| 1 [
Cs{Ba|La|ce| pr|Nd{Pm|sm|Eul Gd] T | Dy |Hol Er [Tm| vt | Lu|Hf| Ta| W |Re[Os| Ir | Pt |Au|Hg| T1{Ph| Bi [Po| At |Ra
Fr [RajAc|ThPa| U [ Np | Pu|Am|cw|Bk| cf | Es | Fm|Md|No | Lt | RE| Db | 8g || Bl [ Hs | 1t | Ds | Re U] vur |t vy | tah]

Figura 1.11: Tabla de los elementos.

La mayoria de los vidrios transparentes opticos con el cual estan fabricadas las fibras
estan compuestos por los 6xidos de vidrio. El mas popular es la silica (SiO;), un vidrio
compuesto de silica pura conocido como vidrio de silice, ¢ silice vitrea. El vidrio es fa-
bricado por la fusiéon o mixtura de 6xidos de metal, sulfuros o seleniuros. Algunas de sus
propiedades buscadas son su resistencia a la deformacion por altas temperaturas, buena
durabilidad quimica, y alta transparencia tanto en la regién visible como infrarroja que
son de interés en los sistemas épticos.

Cuando un material semiconductor es utilizado para hacer una guia de onda se necesita
dos semiconductores con diferente indice de refraccién, asi uno sera para el nicleo y el
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otro para el recubrimiento [6]. La naturaleza no proporciona los semiconductores con
diferencia entre indices a tal precision, pero se pueden utilizar dos materiales diferentes,
como el flior u otros éxidos que son comunmente agregados al silicio. Estos dopantes
los podemos clasificar en dos grupos basicos: dopantes que incrementan y dopantes que
disminuyen el indice de refraccién.

Por ejemplo, el BoO3 y los dopantes de flior que hacen decrecer el indice de refraccion,
mientras que el GeO,, P,Os incrementaran el indice de refraccién de un material tal como
mostramos en la figura 1.12.

1.49 -
1.48 Ge0Q2
1.47 4
P205
c
1.46 4
B203
1.45 4 F
1.44 T T T T T T T T v T d T v T d 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Concentracion dopantes (% mol)
Figura 1.12: Gréfica de dopantes para aumentar y disminuir el indice de refraccion.

Muchos dispositivos dpticos pasivos usan guias hechas de silicio fabricadas sobre subs-
trato de diéxido de silicio. Esta técnica se le conoce como tecnologia de silicio.
La ventaja basica de crear guias usando silicio es que uno emplea la tecnologia altamen-
te desarrollada para los circuitos electronicos integrados. Las principales consideraciones
son uniformidad en la guia y bajas pérdidas. Las pérdidas dependen de la diferencia de
los indices entre el nticleo y el recubrimiento cuantificado por el parametro A definido
como [7]:
(n1 —n2)
n

NA = n; (2A)Y2 - A = (1.22)
donde A es el cambio fracional del indice entre la interfase de recubrimiento y el ntcleo.

La propiedad 6ptica mas sobresaliente de los materiales usados para la fabricacion de
dispositivos Opticos es la transparencia en el espectrio visible o en el infrarrojo. La region
transparente entre las bandas de absorcion infrarrojas y ultravioletas es particularmente
util para la fabricacién de ventanas 6pticas y lentes. El rango de transparencia aproximado
y el indice de refraccién de varios materiales cristalinos comunmete usados se muestra en
la tabla 1.3.

El silicio fundido puro es un aislante. Es transparente en la region visible, pero se
absorbe en el ultravioleta debido a las transiciones electrénicas de las moléculas de SiO2,
y en el infrarrojo debido a la absorcion vibratoria. Por lo tanto, el rango de transparencia
oscila entre 200nm en el ultravioleta y més alla de 2000nm en el infrarrojo.
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Cristal Rango de transparencia (prmn) n
Al>O3 Zafiro 0.2 -6 1.771
Baly 0.2 - 12 1.763
Diamante 0.25-80 2.424
K Br 0.3-30 1.564
KCl 0.21-25 1.493
MgF> 0.12 -8 1.379
NaC'l 0.21-20 1.55
NaF 0.19-15 1.326
SiOo 0.2-3 1.546
ETO 0.45-5 2.65

Tabla 1.3: Rango aproximado de transparencia e indice de refraccién n de cristales.

A (nm) n 154
213.9 | 1.53430 153 ]
239.9 | 1.51336 )
275.3 | 1.49591 1-52—_
334.2 | 1.47977 1.51

404.7 | 1.46962
467.8 | 1.46429 J
508.6 | 1.46186 1.49

1.50

546.1 | 1.46008 < 1.43_—
632.8 | 1.45702 tar ]
706.5 | 1.45515 -
780.0 | 1.45367 1.46 4
1060 | 1.44968 1.45]
1395 | 1.44583 e sio2
1530 | 1.44427 ]
1970 | 1.43853 1.43 T T T T T T
b b < 400 800 1200 1600 2000 2400
2325 1.43293 Longitud de onda (nm)
Tabla 1.4: Indice de refraccién del si-
licio frente a la longitud de onda. Tabla 1.5: Longitud de onda-Indice de refraccion.

El silicio fundido se utiliza ampliamente en la industria de la fibra 6ptica, como el
material principal a partir del cual se fabrican muchas fibras. Ha sido refinado a tal punto
que las pérdidas de absorcién y dispersion son tan pequenas que la luz puede viajar muchos
kilémetros por la fibra antes de atenuarse por completo. El indice de refraccion del silicio
en el rango de transparencia se tabula contra la longitud de onda en la Tabla 1.4 y su
grafica se muestra en la figura 1.5. Esta variacion del indice de refraccién con longitud de
onda se llama dispersion.

Notemos que no es un efecto muy grande: n cambia en menos del 1% en toda la
region espectral visible. Tengamos en cuenta también que la dispersién es més grande en
las longitudes de onda mas cortas cerca del borde de absorcion fundamental. La dispersion
esta presente en todos los materiales épticos.

Los materiales anteriormente mencionados (semiconductores y tecnologia de silicio)
son utiles para fabricar guias de onda o dispositivos pasivos. La guias de onda pasivos
hechos en tecnologia de silicio y diéxido de silicio son dispositivos que permiten el trans-
porte de informacion, y sus disenos varian dependiendo el tipo de empalme que se requiera
entre la fuente y el receptor.

1.4.1. Fabricacién de las Fibras ()pticas

Las fibras épticas se clasifican segin su composicién en: Fibras de silice, Fibras de
vidrios poli componentes, Fibras con revestimiento de plastico y Fibras de plastico. Hay 5
métodos para fabricar fibras 6pticas, uno por medio de la mezcla de los componentes y los
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otros cuatro son por deposicion, los elementos, que se utilizan son el de silicio o silicatos
en forma de cloruros.
Clasificacion de las fibras opticas segin su composicion

» Fibras de silice: poseen principalmente diéxido de silicio Si O2.

= Fibras de vidrios poli componentes: Si O2 + 6xidos y carbonatos.
= Fibras con recubrimiento de pléstico.

= Fibras de pléstico.

Las dos primeras se denominan fibras de 6xidos y son las unicas aplicadas en comunica-
ciones. Las fibras de silice poseen principalmente didxido de silicio SiOs, mientras que las
de vidrios poli componentes constan ademas de varios 6xidos y carbonatos.

Si bien el comportamiento que tendrd las guia de ondas al termino de su fabricacién
dependera del material con el que fué hecho, la gran mayoria de las fibras épticas estan
hechas de Silicio por lo que el funcionamiento de un dispositivo basado en fibra éptica
estara fuertemente determinada por las propiedades fisicas y épticas del silicio.

A partir del perfeccionamiento de la fibra éptica, ésta ha sido ampliamente empleada
no solo en las comunicaciones 6pticas sino también en un basto rango de ramas de la
ciencia y la tecnologia como un elemento fundamental para la creacion de nuevos y mas
sofisticados dispositivos. Sin embargo, existen ain varios retos a ser superados en términos
de la operacion fiable y robusta de tales dispositivos principalmente en el caso de operacion
en campo condiciones ambientes de trabajo no facilmente controlados.

Uno de los principales efectos adversos en un dispositivo de fibra optica es su sus-
ceptibilidad intrinseca a fluctuaciones indeseables en la temperatura ambiente, la cual es
debida a la naturaleza propia del silicio, especificamente a su relativamente alto valor de
coeficiente termo-optico, del cual hablaremos a continuacion.

1.5. Coeficiente termo 6ptico (TOC)

La temperatura es un parametro que influye de manera importante en el indice de
refraccién de un medio, por ejemplo, en la mayoria de los liquidos éste disminuye aproxi-
madamente 0,00045 al aumentar 1°C', mientras que en los sélidos disminuye tinicamente
0,00001; el agua disminuye 0,00010 por cada 1 °C.

En general la disminucién del indice de refraccién con el aumento de temperatura se debe
a la disminucion de la densidad y de la constante dieléctrica del medio.

A esta variacion del indice de refraccion con la temperatura se le conoce como Coeficiente
Termo-Optico (TOC, por sus siglas en ingles) [8]. Estos dos pardmetros épticos son de
gran importancia en muchas aplicaciones épticas y optoelectrénicas.

El TOC se denota como j—;ﬁ, donde n y T son el indice de refraccion y la temperatura,
respectivamente. Su variacion se mide en grados Celcius o Kelvin. Normalmente, el valor
de dn es muy pequeiio, del orden de 10, aunque es posible medirlo con suficiente preci-
sion. El anéalisis de TOC’s son esenciales para caracterizar dispositivos 6pticos no lineales
dependientes de la temperatura, sistemas de comunicacién por fibra 6ptica, tecnologia
semiconductores y tecnologia de femtosegundo ultrarrapido.

E1 TOC (g—;) en si mismo es una funciéon compleja que depende de la longitud de onda y la
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temperatura. Supongamos que j—;ﬁ es constante en el rango de temperatura AT = 125K,

el signo y la magnitud del TOC estan determinados principalmente por la densidad del
material y la polarizabilidad. La densidad normalmente disminuye al aumentar la tempe-
ratura, lo que causa una disminucion en el niimero de especies polarizables por unidad de
volumen y, por lo tanto, una disminucion en el indice de refraccién [9].

La polarizabilidad de las especies individuales en un material, por otro lado, por lo general
aumenta con el aumento de la temperatura, lo que resulta en un aumento en el indice
de refraccion. El factor de polarizabilidad de los materiales inorganicos, como la silice o
el silicio, suele ser mucho mas dominante que el cambio de densidad; por lo tanto, los
TOC de estos materiales tienen valores positivos ( j—; > (). Sin embargo, en el caso de los
polimeros, el coeficiente TO se determina principalmente por el cambio de densidad. En
consecuencia, la mayorfa de los polimeros tienen coeficientes TO negativos (2 < 0). La
Tabla 1.6 se enumera los coeficientes TO de varios materiales relevantes [9].

tipo de . . . . Polimeros comerciales
material S Poli — Si 102, SION, SizNa PEMA | PMMA T sol-gel [ silicon | uretano PDMS
n(1,55um) 3.476 36 1422 1218 1.4194 (1.58um)
10~k 1.8 2.3 0.1 11 [ 13 [ 21 | 31 [ 42 -1.35

Tabla 1.6: TOC de varios materiales.

Si bien este cambio del indice de refraccion con respecto a la temperatura es de gran
utilidad, cuando es aplicada en sensores, representa un problema en dispositivos fotonicos,
pues a la hora de obtener una mediciéon no puede ser del todo confiable, ya que presenta
un desplazamiento en la longitud de onda pico. Es por eso que en la ultima decada se
han investigado diversas formas de como hacer insensible a la temperatura a las guias de
ondas planas y fibras 6pticas, como se describe en la siguiente seccion.

1.6. Técnicas de compensacion térmica en guias de
onda plana

Lograr que la temperatura no afecte a los dispositivos integrados con alto indice de

silicio ha sido un desafio debido a que el silicio es altamente dependiente de la temperatura.
Aunque llegar a una estabilidad térmica no ha sido facil de abordar, el control de la
temperatura es crucial para el rendimiento entregado por los dispositivos individuales y
el chip integrado en general.
Existen diferentes enfoques de como abordar la eliminacion del efecto térmico, un enfoque
es el que abordan Kokubun, M. Takizawa y S. Taga en el articulo Three-dimensional
athermal wavegquides for temperature independent lightwave devices donde proponen una
guia de onda atérmica basdndose en el hecho de que debido a que la mayoria de los
materiales opticos tienen valores positivos de n.q y TOC, usan polimeros que tienen un
valor negativo de TOC, de modo que pueden elegir la combinacién adecuada del indice
de refraccién para el nticleo y el revestimiento donde cualquiera de los dos tiene que tener
un valor negativo de TOC [11].

La estructura consistio de muchas guias de onda con diferentes anchos. Utilizando
un interferémetro Mach-Zehnder, midieron que la dependencia de la temperatura de la
longitud del camino éptico fué —1,8 a +0,26 x 107K con el cudl obtuvieron que la guia
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Figura 1.13: Guia de onda atermica.

de onda tridimensional atérmica logré un resultado de —2 % del de la guia de ondas con-
vencional no atenuada.

También Winnie y colaboradores en Thermo-optical Compensation in High-index-contrast
Waveguides disenaron y demuestraron un método de compensacion termo-éptica para sis-
temas de guias de onda de alto contraste de indice mediante el uso de un revestimiento
de polimero. En él muestran que el revestimiento de polimero reduce significativamente el
cambio de dependencia de la temperatura de la longitud de onda maxima en los resona-
dores de anillo. Como los materiales del niicleo de guia de onda de alto indice tienen TOC
positivos, introducen revestimientos de polimero con TOC negativos. La guia de ondas
estd disenada de tal manera que una fraccién del modo éptico se expande en el material
de revestimiento. El efecto termo-optico positivo experimentado por el modo confinado
en el nicleo de la guia de ondas se compensa por el efecto termo-6ptico negativo inducido
por el revestimiento en el modo éptico expandido. Cuando los dos efectos se equilibran
perfectamente entre si, se logra una operacion atérmica. La figura siguiente muestra un
esquema de disefio de una guia de ondas de silicio sobre aislante (Silicon-on-insolator SOI)
térmicamente compensado utilizando un revestimiento de polimero. El desplazamiento de
longitud de onda de resonancia pico dependiente de la temperatura se reduce en 8,3 veces
desde 93pm/K hasta 11,2pm/K. Con una mejora adicional en la sintesis del material
polimérico y el diseno de la guia de ondas, se pueden obtener resonadores de anillo insen-
sibles a la temperatura simplemente aplicando una pelicula de revestimiento de polimero.

Polymer Cladding
]—-1

SiO, Bottom Cladding

Figura 1.14: Compensacién termo-6ptica de una guia de onda de Si usando polimeros.

Para el caso de sistemas de multiplexacién por divisién de longitud de onda (WDM)
un componente clave son los multiplexores de rejillas de guias de onda de silice (AWG),
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donde las longitudes de onda del canal en los multiplexores AWG convencionales depen-
den de la temperatura debido al cambio del indice de refraccion térmica en el vidrio de
silice. El multiplexor es, por lo tanto, controlado por temperatura con un calentador o
un dispositivo Peltier para estabilizar las longitudes de onda del canal. Esto requiere un
consumo constante de unos pocos vatios y una gran cantidad de equipos para el control
de la temperatura. Por lo tanto, la necesidad de emplear un método de control de tempe-
ratura es un obstaculo considerable para el uso generalizado de multiplexores AWG. Por
lo cudl Inoue y demas autores (1997) [12] propusieron un multiplexor AWG insensible a
la temperatura que opera en el rango de temperatura de 0 —85°C'. En el que la diferencia
de trayectoria optica dependiente de la temperatura en las guias de ondas con disposicion
de silice se compensa con una ranura triangular llena de adhesivo de silicona que tiene un
coeficiente térmico negativo.

1553.4

triangular groove
| 1553.2 | P o
amayed-waveguides | Silicone adhesive o
\ 4 1553.0 |- R
slab / ; -
s | 5 1528 /O
input fibre & \ -
e 4 \ 1552.6 |- P
F<, output fibres =
,I" 15524 _ -~
hall waveplate
\ 1552.2 L L " "
output waveguides 0 20 40 60 80 100

temperature, deg

Figura 1.15: Configuracion del multiplexor Figura 1.16: Respuesta espectral del multiple-
AWG xor convencional y el propuesto.

La figura 1.16 muestra los cambios de longitud de onda del canal dependiente de la
temperatura, donde la linea punteada corresponde al multiplexor convencional y mien-
tras que los puntos negros corresponden al multiplexor propuesto. Esta figura revela que
el cambio de longitud de onda dependiente de la temperatura se suprime con éxito de
0,95nm a 0,05nm en el rango de temperatura de 0 — 85°C', lo cual muestra que el multi-
plexor se ha vuelto atermico.

Siguiendo la idea de los dos trabajos anteriores es como Hirota, Mikitaka, Oguma y Yos-
hinori (2005), en el articulo Athermal Arrayed-Waveguide Grating Multi/Demultiplezers
Composed of T105-S10y Waveguides on St disenan rejillas de guias de onda hechas de
vidrio 70 — Si0O atermicos con diferentes concentraciones de 79O de 58 %,66 % y 74 %
en moles y con diferentes temperaturas de recocido para la misma concentracién de T70.
Los AWG fueron fabricados por un proceso simple que consiste simplemente en deposicion
de pelicula y formacién de ntcleos. Obteniendo una dependencia de temperatura de onda
de centro de onda muy baja de 0,7pm/C' con la concentracion de 66 % con la temperatura

de recocido de 900°C, que es mucho mas baja que la de un AWG convencional que es de
11pm/C.
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Figura 1.17: Configuracion del multiplexor Figura 1.18: Respuesta espectral del multiple-
AWG xor convencional y el propuesto.

1.7. Técnicas de compensacion en fibras 6pticas

Aligual que en guias de onda existen investigaciones de como eliminar el efecto térmico
en dispositivos basadoa en fibra éptica. Un enfoque en que se basa Enbang Li (2007) [13] es
en los dispositivos basados en interferencia multimodal estos suelen ser muy dependientes
de la temperatura. El disenno que propone es el de colocar el dispositivo MMI sobre un
recipiente que con un coeficiente de expansion térmica, de modo que al aumentar la
temperatura se logre la compensacion térmica. Este experimento lo realiza con una placa
de distintos materiales metal, vidrio, SiC y con ceramica, obteniendo como resultado una
estabilidad de temperatura de 1,0pm/°C' utilizando un recipiente de ceramica [14].

Epoxy SMF MME W o Epoxy 1500 * Stecl
== — 1000 | m Glass
N B g A A A ry A A a .
) —_ 2 s00 A SiC
= ® Ceramic
| £ °t ¢ 8 T 23
= 1000 T . . .
-1500 -
. i =20 1] 20 40 1] 30
Packaging material Temperature (C)
Figura 1.19: Configuracion del dispositivo. Figura 1.20: Respuesta espectral.

Los dispositivos de MMI de fibra éptica son atractivos debido a la simplicidad de
fabricacién ya que su arquitectura tipicamente consiste en una serie de secciones empal-
madas de fibras SMF y fibras MMF, por ejemplo SMF-MMF-SMF'. La dependencia de la
temperatura de estos dispositivos MMI se ha reducido siguiendo enfoques similares a los
utilizados en el caso de dispositivos basados en rejillas. Por ejemplo, se ha demostrado la
compensacién térmica hasta 1pm/°C' empaquetando la fibra en un material huésped, por
ejemplo, cerdmica, con TOC de signo opuesto al de silice [13]. Adicionalmente, la com-
pensacion térmica se puede lograr disenando apropiadamente tasas de dopaje en el niicleo
de la fibra éptica, por ejemplo, concentracion de P205 y GeO2, como se ha informado
para un MMF con perfil de indice parabdlico [15].

Por otra parte, la naturaleza inherente de la arquitectura de los dispositivos MMI sugiere
que la compensacién térmica puede lograrse mediante secciones en cascada de MMF con
diferente respuesta térmica y longitudes apropiadas [16]. En el caso de los dispositivos
MMI, la dependencia térmica se ha reducido aproximadamente en un orden de magnitud
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con respecto a los dispositivos basados en rejillas, es decir, a aproximadamente 1pm/°C,
lo que demuestra la eficacia de este enfoque.

Como se puede observar, la idea basica de estos trabajos es utilizar polimeros cuyos TOCs
tengan valores negativos para compensar el TOC positivo del silicio. Basdndonos en estas
ideas, en esta tesis se propone un método pasivo de compensacion térmica para dispositi-
vos hechos totalmente de fibra 6ptica basados en interferencia multimodal. Asi pues, en el
siguiente capitulo se hara una explicacion de la teoria de la interferencia multimodal, para
posteriormente en el capitulo 3 disenar y elaborar el dispositivo de fibra basado en inter-
ferencia multimodal mientras que en el capitulo 4 se desarrolla un método de cancelacion
termica.
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Capitulo 2

Teoria de la Interferencia
Multimodal

En este capitulo se hace una revision general a la teoria de la Interferencia Multimodal
(MMI), iniciando con una descripcién basada en 6ptica integrada y posteriormente, se hace una
descripcién para fibra optica. También se mostrarda que existe una dependencia lineal entre la
posicién de la longitud de onda de operacién del dispositivo de MMI y la longitud de la seccién
de MMF.Finalmente se analizard el principio de formacion de auto-imagenes en guias de ondas
dieléctricas y se describird el caso de una estructura de fibra éptica SMS, que béasicamente
consiste en una fibra MMF empalmada por fusién entre dos fibras monomodo (SMF).

2.1. Datos Historicos

En la actualidad, el fenémeno 6ptico de MMI en guias de onda es bien entendido y
se encuentra bien documentado en la literatura. Su simplicidad ha llamado la atencion
de diversos grupos de investigacion para su uso en aplicaciones cientificas y tecnoldgicas.
Como su nombre lo dice, Interferencia Multimodal implica interacciones entre mas de
dos modos en guias de ondas planas Opticas o fibras dpticas. Esta interferencia entre
los diferentes modos soportados por una guia de onda multimodal generan patrones de
interferencia simétricos y es la responsable de la formacién de auto-imdgenes. Es semejante
a la interferencia entre los 6rdenes de difraccion generados al pasar luz a través de una
rejilla de difraccién. Fue a partir del conocimiento de la formacién de auto-imégenes
debido a la interferencia entre érdenes de difraccién de la luz al propagarse en el espacio
libre de donde el fenémeno de auto-imagenes en guias de onda sienta sus bases tedricas.

Corria el ano de 1836 cuando H. F. Talbot, iluminando una rejilla de difraccién con
una fuente de luz blanca muy pequena, observé un efecto 6ptico interesante: una imagen
de la rejilla se reproducia detras de ésta sin ayuda de ningiin objeto refractivo clasico.
Esta imagen aparecia nuevamente a intervalos periddicos a lo largo de la direccion de
propagacién de la luz. Al reemplazar la rejilla de difraccién por un arreglo rectangular de
aberturas diminutas, nuevamente éste era reproducido [17]. Cuatro décadas y la mitad de
otra pasaron antes de que este fenémeno, observado experimentalmente por Talbot, fuese
explicado por Lord Rayleigh analiticamente, atribuyendo su origen a la interferencia de
haces difractados [18]. Las aplicaciones de éste fenémeno Gptico no aparecieron sino hasta
1912 en el drea de la microscopia [19].
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Nuevamente, 45 anos mas tuvieron que pasar antes de que Cowley y Moodie realizaran
nuevas contribuciones al analisis desarrollado por Rayleigh, mediante sus estudios sobre
las propiedades de difraccién de Fresnell detrds de objetos periddicos [20]. Las imégenes
observadas fueron entonces clasificadas como: imdgenes de Fourier a aquellas bien defini-
das, e imdagenes de Fresnel a los patrones de menor intensidad localizados entre el objeto
y el plano de la imagen de Fourier.

En 1967 Montgomery [21] establece las condiciones generales que un objeto plano, su-
jeto a iluminacion normal de un frente de onda plana monocromatico, debe satisfacer para
que éste sea reproducido, y acuna el término auto-imagen a la descripcién del fenémeno
junto al de efecto Talbot. Poco después, las aplicaciones de este fendmeno empezaron a
aparecer en el campo de la acusto-6ptica [22], microscopia [23] y ya més recientemente en
metrologia [24] y nanolitografia [25].

Anos mas tarde se descubrié que las estructuras periédicas no son los tinicos objetos
que poseen la propiedad de auto-imagen, sino que éstas aparecian también si la luz era
propagada a través de un medio dieléctrico, como fue sugerido por Bryngdahl [26] en
1973. En el caso de la propagacion de un haz en medios dieléctricos, el fenémeno de auto-
imagenes se origina por la interferencia entre los miiltiples modos de una guia de ondas
al ser excitados por un haz de luz incidente. Estos sustituyen a los érdenes de difraccion
generados por objetos periddicos en el caso de la propagacion de un haz en el espacio libre.
La demostracién experimental de este tipo de auto-imagenes fue realizada por primera
vez por Ulrich [27] con una explicacién desde la éptica de rayos y maés tarde analiza
algunos parametros geométricos de la propiedad de auto-imagen en guias de onda plana,
tales como la amplificacién o reduccién de las auto-imagenes y el efecto de multiplicacion e
inversion de la imagen. Pocos anos después, aparecen los primeros reportes de la aplicacion
de este fenémeno en el diseno de acopladores bidireccionales en el campo de la 6ptica
integrada [28]. Desde entonces, han sido desarrollados una amplia gama de dispositivos
6pticos basados en este fenémeno 6ptico en guias de onda plana, tales como switches
Mach-Zender [29], acopladores [30], ldseres de anillo [31], entre muchos otros.

Ya desde los primeros planteamientos realizados por Bryngdahl, fueron sugeridas las
guias de onda de simetria circular y poco después él mismo traté experimentalmente con
algunos aspectos relacionados al fenémeno de auto-imagen en fibras opticas, tales como
los patrones en forma de anillos que emergen de una pequena seccién de fibra 6ptica [32].
Anos més tarde, en 1994, Allison [33] observa el efecto 6ptico de formacién de auto-image-
nes en fibras opticas altamente multimodales como un efecto directo de la interferencia
entre los modos soportados por la fibra y presenta un modelo analitico para explicarlo, a
la vez que discute algunas aplicaciones en el diseno de sensores. Entonces el principio de
auto-imagen se establece de la siguiente manera:

La auto-imdgen es una propiedad de las guias de ondas multimodo mediante las cudles
se reproduce un perfil de campo de entrada en una o varias imdgenes a intérvalos
periodicos a lo largo de la direccion de propagacion de la guia.

Es hace menos de una década cuando aparecen algunas aplicaciones del principio
de auto-imagenes implicito en el fenémeno de MMI en fibras dépticas en el disenio de
ldseres sintonizables [34], filtros pasa-banda [35], sensores de desplazamiento [3], sensor de
temperatura [36] y refractémetros [37], entre otros. Sin embargo, el rango de aplicaciones
de tales dispositivos MMI, como son llamados en general, mediante el uso exclusivo de
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fibras 6pticas, ha sido menos explorado que en el caso del uso de guias de onda plana,
habiendo una amplia gama de aplicaciones atin por desarrollar.

En la siguiente seccién se tratara conceptos bésicos que describen el comportamiento
de un haz de luz propagandose dentro de una fibra optica altamente multimodal, prove-
niente de y recuperada por SMFs, naturalmente sujeto a MMI, desde donde se tratara el
fenémeno éptico de auto-imagenes. Iniciaremos el tratamiento matematico con la descrip-
cién de los efectos de MMI en guias de onda plana.

2.2. Fundamentos de la Interferencia Multimodal.

Una base 1til para visualizar y lograr una mejor comprension del efecto MMI en una
gufa de onda multimodal es el fenémeno de la auto-imagen. La auto-imagen esn una
guia de onda plana se puede realizar utilizando el andlisis de propagacién modal(MPA,
Model Propagation Analyzer) [38], el método hibrido [39], y el método de propagacién de
haz (BPM, Beam Propagation Method) [40]. El anélisis MPA es una herramienta teérica
completa que describe el fenémeno de auto-imagen en guias de onda multimodales, debido
a que proporciona una visualizacion simple de los modos guiados a través de la guia de
onda multimodal (MMW, Multi Mode Waveguide).

En esta seccién se hace una revision general de la toeria MMI basada en éptica integra-
da con la finalidad de obtener una relacion que permita calcular la posicion de las imégenes
formadas en la salida de la gufa. La forma mas sencilla de visualizar los modos propagados
en una gufa de onda multimodal es con el método desarrollado por Soldano [38], en donde
se tiene una representacién de una guia de onda multimodal de indice abrupto en dos
dimensiones (fig 2.1)

2.2.1. Constante de propagacién.

A continuacién se derivan las relaciones para la diferencia entre las constantes de pro-
pagacion de los modos guiados. Si tenemos una guia multimodal de indice escalonado con
un ancho Wy, n, es el indice de refraccién (efectivo) del niicleo para el modo fundamental
y n. es el indice de refraccién efectivo del revestimiento o envoltura. Dada una longitud
de onda en el espacio libre Ay, la guia de onda plana puede soportar m modos laterales
dependiendo de sus dimensiones, con un ntimero de modo v =0,1,2,...(m — 1).
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Figura 2.1: Representaciéon en 2 dimensiones de una guia multimodal de indice abrupto con
indice efectivo (a) vista lateral (de perfil) y (b) vista superior de los bordes de la guia en coorde-
nadas cartesianas, donde W, es el ancho fisico de la gufa, n. es el indice de refraccion efectivo
del revestimiento y n, el indice de refraccion efectivo del niicleo para el modo fundamental.
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Estos modos laterales tienen un perfil senoidal dentro del nicleo como se muestra
en la figura 2.2. Para el caso de los modos verticales solo se considera v = 0, que es el
modo fundamental. Los modos que se propagan dentro del nticleo tiene una constante de
propagacion f3,, y un nimero de onda lateral k,,, que se relacionan mediante la siguiente
ecuacion: [41]

2
k;,, + 82 =kin,, con ko= /\—: (2.1)
) (v+ )7
kyu — W—ey (22)

donde kg es el nimero de onda en el espacio libre, n, es el indice de refraccién (efectivo)
del ntucleo para el modo fundamental y W,, es el ancho efectivo de la guia de onda
(figura 2.1 (b)) tomando en cuenta la profundidad de penetracién lateral de cada modo
en el recubrimiento de la gufa, asociado con el desplazamiento Goos-Hénchen [38] [42].
Aunque la profundidad de penetracion depende de cada modo, en una guia de onda con
una diferencia de indice de refraccion muy grande, la profundidad de penetracion es muy
pequena.
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Figura 2.2: Amplitud normalizada del perfil del campo lateral 1, (y) correspondiente a los
primeros modos guiados en una guia multimodal de indice abrupto.

El desplazamiento Goos-Hanchen se da cuando un rayo de luz que se refleja totalmen-
te en una interfaz de separacion entre dos medio dieléctricos, se desplaza fisicamente de
su trayectoria, como si éste se reflejara en una superficie ”virtual”. Este desplazamien-
to se observo experimentalmente en 1947, obteniéndose mediciones cuantitativas que se
ajustaron a la siguiente ecuacion: [42]

D = Cnho(n?Seng, —n?)~1/? (2.3)

[

donde D es el rayo desplazado después de haberse reflejado, C es una constante igual a
0,52, con indices n, = 1,52 y n. = 1. Esta constante se propuso con el mismo valor para
ambas polarizaciones del rayo que incide en la interfaz y tiempo después, se encontrd que
esta constante C era errénea. Varios investigadores reportaron diferentes desplazamientos
de manera que la ecuacién anterior se modifica obteniendo una ecuacién para las dos
polarizaciones TE y TM independientemente, de manera que [42]

- (3] (Z—) (n, — )2 (2.4)
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donde 0 = 0 para TE y 0 = 1 para TM.

Entonces, como la diferencia entre los modos es también es muy pequena, ésta puede
despreciarse y los anchos se asumen idénticos de manera que W,, puede aproximarse con
el ancho efectivo correspondiente al modo fundamental Wy, ( por simplicidad denotamos
como W,) y al tomar en cuenta el rayo desplazado de la ecuacién 2.4 se tiene

)\ . 20
We, =W, =Wy + (—0) (”—) (n? —n?)~1/? (2.5)
s

Ty

donde W), es el ancho fisico de la gufa. Considerando que k,, < kjn? despejando £,
y usando la expansién binomial para la ecuacion 2.1, la constante de propagacién (3, se
puede escribir como

1/2 2,2 2
B s (w177 N w1 (1) A
fo = | ko) e = horr = e = Kol =
v+ 1)2mA
/BI/ = konr( An, I)/VQ ° (26)

Asi, se encuentra que la constante de propagacion en una guia multimodal tiene una
dependencia casi cuadratica con respecto al nimero de modo v.
De la ecaucién 2.6 tenemos que

7T)\O
0, = po=kmn, ——;
L T
o 2271')\()
1, = kon,
» A= o =
de manera que la diferencia entre gy — [, es:
7T>\0 2271')\0
- =k, r - r

Po = D= Komr = 3 Sz — o+ g

B P VR O
- An, W2 = 4n, W2

3\
= [4n VIO/Q} (2.7)

Definimos a L, como la longitud critica (o distancia necesaria) para que interfieran los
dos modos de 6rden méas bajo
4n, W2

™ n, W:

= ~
Bo — B 3o

usando la ecuacién 2.8 en la ecuacion 2.6 encontramos que la constante de propagacion se
describe como:

L

(2.8)

(v+1)*r
v — k r T a1
b o 3Lm

por tanto, la diferencia entre la constante de propagacién de 6rden mas bajo y los modos
siguientes es:

(2.9)

v(v+2)m

50_61/%_ 3L7r

para v=0,1,2,3, ... (2.10)
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la cudl es fundamental en la formacién de auto-imagenes, como veremos més adelante.
Debido a que la guia de onda multimodal soporta un determinado nimero de modos,
dependiendo de los pardmetros fisicos que tenga (figura 2.2).

Analicemos ahora la precencia de modos de 6rden méas alto dentro de la guia. Para
esto, se sigue el método desarrollado por Soldano [38], en donde se modela la propagacién
del perfil de un campo ¥(y, z) a través de una guia multimodal. Entonces, considerando
que el campo que se acopla en la guia multimodal en z = 0 esta totalmente confinado
dentro de W, , éste puede descomponerse en una distribucién de campo modal ¢, (y) para
todos los modos v que son soportados dentro de la guia MMI. Esta distribucién modal
de entrada se puede representar por

=Y ) (2.11)

en donde la sumatoria toma en cuenta tanto a los modos que se acoplan a la guia mul-
timodal en z = 0 (incluyendo a los modos radiados), como a los modos que se propagan
a través de la seccion MMI (modos guiados). Aqui, C, se conoce como coeficiente de
amplitud de excitacién del campo y puede ser estimado usando integrales de traslape [38]

[ U (y,0),(y),d

VP )>dy

Dado que cada modo propagado en la seccion MMI tiene diferentes fase, entonces el
perfil del campo que se ha propagado una distancia z se puede escribir inicamente como
una superposicion de todos los modos guiados, de manera que la ecuaciéon 2.11 se puede
representar por

C, =

(2.12)

m—1

Z Cyipyexplj(wt — B,2)]. (2.13)

y=1
La distribucion del campo dependera de los valores que tome la funcién exponencial.
Entonces, tomando la fase del modo fundamental como factor decreciente fuera de la
suma y asumiendo que la dependencia temporal exp(jwt) estd implicita, el campo ¥(y, z)
toma la forma

= Z_: Coipvexplj(fo — Buz)] (2.14)

Usando la ecuacion 2.10 en 2.14, el campo que se ha propagado a través de la guia en
z=Les
v(v+2)m

) (2.15)

m—1
- Z Cuqu)uexp [j
y=1
La forma del campo ¥(y, L) y los tipos de imagenes formadas se pueden determinar por la
excitacion modal C,, y por las propiedades de la fase de la ecuacién 2.15. Al comparar esta
ecuacion con la ecuacién 2.11, vemos que bajo ciertas circunstancias el perfil del campo
U(y, L) es una imagen del campo de entrada W¥(y,0) de acuerdo al factor de fase

v(v+2)r

el’p{] T L] 0 (=1)” (2.16)
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si no restringimos los coeficiente de excitacién C), del campo de entrada, entonces a la
ecuacion 2.15 se le conoce como Interferencia General debido a que es independiente a la
excitacion modal.

La interferencia general impone dos condiciones para la formacion de auto-imége-
nes. A partir de la ecuacién 2.15 notamos que hay imégenes simples a una distancia dada
por

L=pBL;) con p=0,1,2,3,.. (2.17)

en donde p se conoce como numero de imagen.

1. Cuando p es par, todos los modos deben experimentar un cambio de fase de 27
después de propagarse a lo largo de L, produciendose una imagen directa del campo
de entrada ¥(y,L) = ¥(y,0). El nimero de imdgen no corresponde al ndmero
de modo. La distribucién del campo depende de los valores que tome la funcién
exponencial, de manera que es posible obtener Imagenes Muiltiples a distancias dadas
por

el

L= 5 3L;) con p=1,3,5,.. (2.18)

sustituyendo en la ecuacion 2.15 se tiene el campo total para esa distancia
m—1 -
v (y.53L,) = 3 Cutulyerr vl +2)p3 (2.19)

2. cuando p es impar se tiene las siguientes propiedades

par, para v par;

immpar, para v impar

V(V+2):{

W, (—y) = U,(y), parav par;
AT —U,(y), para v impar

En la teoria de Interferencia multimodal que se ha revisado hasta ahora, no se han im-
puesto restricciones en la excitacion del campo de entrada. Si de alguna forma podemos
excitar solo ciertos modos de forma selectiva en la guia multimodal obtendremos muiltiplos
de v(v+2) los cudles permiten nuevos mecanismos de interferencia. Esto nos limita a dos
casos especiales e importantes conocidos como interferencia par e interferencia simétrica,
los cudles revisaremos a continuacion.

2.2.1.1. Interferencia simétrica restingida

Este caso se tiene cuando un campo de entrada (modo fundamental) inicia exactamente
en el centro del eje de simetria de la guia multimodal, de manera que inicamente se excitan
los modos pares (C, = 0 para v = 1, 3,5, ...). Entonces, la formacién de imagenes simples
del campo de entrada W(y,0) se obtiene a partir de

L=p (32”) (2.20)
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El resultado es la formacién de imégenes simples a 1/4 de la distancia calculada por la
ecuaciéon 2.17. Una expresién més general para N imagenes estd dada por [3§]

L=? <3iﬂ) (2.21)

en donde debido a la simetria con la que interfieren los modos, la posicién de las imégenes
resultantes a lo largo del eje y también sera simétrica con una separacién o espaciamiento

igual a W, /N.

2.2.1.2. Interferencia par restringida.

La auto-imagen ocurre cuando solamente los primeros dos de cada tres modos son
excitados, es decir, los modos v = 0,1,3,4,6,7, .... Por ejemplo, si un campo de entrada
simétrico inicia en una posicién y = +W, /6, entonces los modos v = 2,5, 8, ... presentan
un cero con simetria impar con respecto a este punto. Por lo tanto, la integral de traslape
entre el campo y estos modos se desvanecerd C,). Como resultado, solamente los dos
primeros modos de cada tres se excitan y la longitud para la formacion de las auto-
imégenes se reduce a un tercio. Las imégenes simples se encuentran en L = p(L,). Una
expresion mas general para N-imagenes esta dada por

L=2w,) (2.22)

Finalmente, cuando la luz se acopla dentro de una guia multimodal, un conjunto especifico
de modos dentro de la guia es excitado y se propaga a lo largo de ésta independientemente,
con su propia constante de propagacion. Aunque la superposicién de los modos excitados
produce una distribucién del campo complicada debido a las multiples interferencias, la
auto-imagen del campo de entrada sélo puede obtenerse en ciertas posiciones, donde los
modos excitados estdn en fase [43].

2.3. Interferencia Multimodal en una Fibra ()ptica

En esta seccion analizaremos el efecto de interferencia multimodal sobre la fibra éptica.
Atn cuando la simetria de esta es cilindrica es posible hacer una aproximaciéon tomando
las mismas consideraciones que usamos para el caso de una guia de onda integrada y
asi obtener ecuaciones muy similares [44] [45].

Basandonos en la ecuacién 2.5, podemos escribir

)\0 n —-1/2
Deffy ~ Deff = DM —+ (?) (—C) (223)

n,

donde D.yy, es el didmetro de la fibra, con el didmetro efectivo correspondiente al modo
fundamental D.;; y con la aproximacion de D.ss, ~ Djscuando la profundidad de pene-
tracion es pequena. Considerando o = 0 para la componente Transversal Eléctrica TE y
o = 1 para la Transversal Magnética TM vamos a tener un didmetro efectivo para cada
término dado por

A -
e ()it
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)\0 Ne _1/2 _1/2
Dery = Dy + <—) (—) (n2 —n?) (2.25)

s n,

Dado que en general los modos de una fibra son hibridos, es decir, combinacién de los
modos TE y TM, para fines practicos podemos considerar que el diametro efectivo para
la fibra éptica multimodal se puede obtener con el promedio de las ecuaciones 2.24 y 2.25,
entonces

Ao —1/2 Mo\ [\ P —1/2
Dy + | = ) (n2 —n? +Dy+ (=)= 2 _p2
D it N DeTE + DeTM < T > (’I’LT nc) ( 7T ny (nT nc)
o f R =

2 2

(2.26)
Dugy o Do+ 2 (20} (2 —n2) 2 |14 (D 2 (2.27)
eff M 92 T T c n, .

Usando ahora la ecuacion 3.23 y siguiendo el procedimiento de la seccién anterior, podemos
encontrar la distancia necesaria para que interfieran los dos modos de érden mas bajo, es
decir:

CBo—B T 3X

y de la misma forma es posible hallar las expresiones para las constantes de propagacion
similares a las ecueaciones 2.9 y 2.10. De forma similar a la guia integrada, podemos
observar lo que sucede cuando un campo se propaga a lo largo de la MMF y encontrar las
condiciones bajo las cuales podemos obtener auto-imagenes a lo largo de la MMF. Para

esto empleamos un segmento de SMF empalmada directamente a un segmento de MMF,
como se muestra en la figura siguiente:

Entrada Empalmg Salida
— —

SMF MMF SMF

L, (2.28)

Figura 2.3: Arreglo de un dispositivo MMI

En el plano de entrada donde se empalman la SMF de entrada y la MMF (z = 0), la
luz que se ha propagado a través de la fibra SMF se descompone en los multiples modos
soportados por la MMF, de forma que se puede escribir

M
Esy(r,o,2=0) = Z Coen(r,p,z=0) (2.29)
1

donde
» Egp(r, o,z =0) es el modo fundamental de la fibra SMF
» v es el numero de modos excitados dentro de la fibra MMF

w e,(r,p,2=0) es el m-ésimo modo guiado
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s (), es el coeficiente de amplitud de excitaciéon del campo que se propaga y viene
dado por

_ I Js Esu(r,¢) x e,(r, p)ds
I [sleu(r, ¢)[2ds

Todos los modos excitados se propagan de forma independiente dentro de la fibra MMF,
de manera que el campo eléctrico se puede escribir como

Cy (2.30)

N
Eym(r,p, z) = Z Cye,(r,p,0)e v
0
N
= ¢ 2 Z Cyey(r, p,0)e BBz (2.31)
0

donde B; y [, son las constantes de propagacion del modo fundamental y el m-ésimo
modo excitado en la fibra MMF respectivamente. Entonces, la reproduccion del campo de
entrada ocurre solo en ciertas posiciones dentro de la fibra, por lo que se puede escribir

EMM(n @, zautofimagen) - ESM (T, Y,z = 0) (232)

Esta condicion se cumple siempre y cuando tengamos que

(61/ - 61>Zautofimagen = A/81/Zautofimagen = au27T

donde a, es un numero entero. La ecuacion anterior expresa que la diferencia de fase de
cualquier modo y el modo fundamental tiene que ser multiplo de 27, esto quiere decir que
todo los modos estan en fase.

Tal como se muestra en la figura 2.4, esto da lugar a la formacién de auto-imagenes
periddicas del campo de entrada. La propagacién en la figura 2.4, corresponde a una
longitud de onda en particular y que satisface la condicién de fase de 27. Si se emplea una
longitud de onda diferente, las imégenes se producen en diferentes posiciones a lo largo
de la fibra MMF. Por lo tanto, si la fibra MMF se corta exactamente donde se forma la
imagen para una longitud de onda en particular, se tiene la méxima transmisiéon cuando
la cara de salida de la MMF se empalma una SMF. Sin embargo, si nos movemos de ese
valor de longitud de onda, la intensidad de transmisiéon se verd reducida debido a que la
imagen a una longitud de onda diferente se forma antes o después de la cara de salida de
la fibra MMF, por lo que el dispositivo MMI exhibe una respuesta de filtro pasa banda.

2.4. Efecto de auto-imagen

La solucién analitica para la ubicacién de las auto-imagenes se desarrolla utilizando
el hecho de que la eficiencia del acoplamiento de potencia es maximo para un nimero de
modos especifico. Bajo la formulacién analitica y el uso de la sugerencia de la eficiencia
de acoplamiento que se muestra en [46], la diferencia en las constantes de propagacién
longitudinal entre dos modos radiales, vy y 15, puede expresarse como sigue

2

2
Uy — Uy
(B = Bra) = 57— Zoa%l (2.33)
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Donde u2, y u2, se proporcionan en la ecuacién 2.33 para la formulacién asintética de
las raices de la funcién de Bessel de érden cero. Por lo que la constante de propagacion
transversal normalizada puede ser escrita

w, = <2u - %) g (2.34)

Con el fin de tomar una auto-imagen, los modos que se propagan dentro de la fibra MMF
tienen que interferir constructivamente a lo largo del plano axial, la diferencia de fase
entre los modos debe ser un multiplo entero de 27. A continuacién, se puede tomar el
modo radial mas dominante y el modo adyacente para cualquier estimacién numérica.
Al combinar las ecuaiones 2.33 y 2.34 y considerando también los modos v, y v,_1, la
diferencia de fase entre estos dos modos, por lo tanto se puede expresar como se sigue:

2

(Bupr = Bup)z = <M> z= {M} 2 (2.35)

2]{]00,2711 4k0a2n1

Tomando en cuenta que la diferencia de fase debe ser un multiplo de 27, la ubicacion
longitudinal dentro de la MMF a lo largo del eje optico, z,, estd definido como:

8ka’n,
m — —m =L = ]., 2, - 2.
2 (o, = 3)m s m 3 (2.36)
8ka’n,
L,=——— 2.37
P w4y, — 3) (2.37)

Donde L, corresponde a la ubicacién en donde la diferencia de fase entre los dos modos es
igual a 27. La posicién de la auto-imagen donde se reproduce el campo de entrada deriva
de la ecuacién 2.30. Como se observa en esta ecuacion, el término de fase es manipulado
factorizando el término caracteristico de fase del modo radial que tiene un acoplamiento
méximo asociado a ella, e~%0=_ Al hacerlo, la distancia de auto-imégen se puede determi-
nar observando el término de la diferencia de fase resultante (3, — 5,0)z. La distancia de
auto-imagen se define como la distancia Z,uto—imagen, que corresponde con una diferencia
de fase entre estos dos modos guiados radiales que son un multiplo entero de 27. Por lo
tanto, bajo la suposicion asintética para las constantes de propagacién laterales, la dis-
tancia de auto.imagen puede calcularse mediante la formulacién de una expresién para la
diferencia de fase entre los modos v y v0 como se realiza en la ecuaciéon 2.35

m2(v* — 1) + (vo — V)]
4ka?n,

(By — Buo)z = z = 2mp (2.38)

Asi, la distancia a la que los dos modos se pueden propagar debe satisfacer las condiciones
de formacién de auto-imagenes y ser expresado como

8nqka’

™

Zauto—imagen — (239)
Si en la ecuacién anterior sustituimos el valor del vector de onda k = 27/, y expresando
el radio de la MMF en términos del diametro D, se obtiene la siguiente ecuacién para la
posicion de auto-imagen

4n, D?
Zauto—imagen — L= n;\ (240)




2.4. EFECTO DE AUTO-IMAGEN 31

Esta ecuacion es la misma que la que se utilizo para el caso de la interferencia restringida
simétrica en la ecuacién 2.20 con p = 4 y sustituyendo la ecuacién 2.28 para L., después
de haber determinado los planos especificos en el interior de la MMF en donde la auto-
imagen se produce.

SMF MMF
60 N FEarrn i | A —— i | B ]
= 1.0
> E
-60 _J.' .......... O O L | SN L . ] . [, S_ NI 1 |
":".“ 1 0 | T TR TR NN U SR TN TR NI I TN SO TR AT S SN SR N T *l
s
g
o 0.5
= 0.0
.'_;
E 0.0
= 0 Z (um) 6x10*

Figura 2.4: Interferencia Multimodal en una estructura de Fibra Optica.

Para visualizar la formacién de autoimagenes, nos apoyamos en una simulacion he-

cha con el método de propagacién de haces por diferencias finitas (FD-BPM) usando el
software BeamPROP de la compania RSoft Inc. (figura 2.4), para el caso de una estruc-
tura MMI con una fibra multimodal de 105um de nicleo y 125um de revestimiento. En
esta simulacién se tiene una longitud de onda de 1,55pm (1550 nm) con una distancia
L=442mm, conp=14.
Para este caso en particular, la primera imagen y la tercera imagen se conocen como
pseudo-iméagenes y son el resultado de la simetria que se da en la propagacién dentro de
la fibra. La imagen real es con la que fue calculada la longitud de la fibra y le corresponde a
p = 4, es decir, a la cuarta imagen. Después de la primera demostracion de un dispositivo
MMI en una guia de onda plana, se ha investigado extensamente de forma que el efecto
de auto-iméagen se ha usado para disenar y fabricar una gran variedad de dispositivos.
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Capitulo 3

Método de cancelacion del efecto
térmo-optico en dispositivos MMI de
fibra optica.

En este capitulo se muestra la implementacién un método pasivo que logra cancelar el efecto
termico sobre dispositivos de MMI hechos totalmente de fibra éptica, ademés de su encapsulado
que compensa el TOC.

3.1. Introducciéon

Un creciente interés en los dispositivos de fibra éptica ha surgido no solo debido a
sus conocidas ventajas superiores de compacidad e inmunidad a la interferencia electro-
magnética externa, sino también porque son bastante ttiles en aplicaciones relacionadas
con la multiplexacion de longitud de onda y fuentes de laser. Sin embargo, la mayoria de
las aplicaciones de dispositivos basados en fibra deben superar el desafio de ser sensibles
a las fluctuaciones de temperatura. Pues es bien sabido que el calor modifica el indice
de refraccién del silicio (donde el modo éptico estd confinado) que es significativamente
sensible a los cambios de temperatura en las longitudes de onda de las telecomunicacio-
nes. Esta propiedad intrinseca de la fibra, cuantificada por el TOC, altera el rendimiento
general (electro)-6ptico de los componentes de silicio cuando cambia la temperatura. Es-
te problema ha sido abordado usando medios activos o pasivos. Estudios para cancelar
el efecto térmico de forma activa se hace usando un control térmico global (calefaccién
o refrigeracion) o soluciones de retroalimentacién mds elaboradas [47], pero debido a sus
grandes dimensiones y alto costo se opta mejor por usar medios pasivos. Se prefieren estos
no solo para evitar el consumo de energia adicional y eliminar huellas de instrumentos
sino también para la viabilidad de la integracion.

Los dispositivos de fibra optica son particularmente atractivos ya que tipicamente se
requieren equipos comerciales, tales como empalmadores y cortadores de fibra para su
fabricacion. Sin embargo, los problemas térmicos también son una preocupaciéon para
los dispositivos basados en fibra y pueden ser muy perjudiciales para las aplicaciones
de telecomunicaciones. Por lo que se han propuesto diferentes métodos pasivos de como
volver atermico a un dispositivo de fibra, en el caso del bloqueo de la longitud de onda, un
enfoque comtn es la compensacién térmica por medio de rejillas, por ejemplo, rejillas de
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Bragg (FBG), encapsuladas de modo que los efectos térmicos se equilibren con la tensién
mecanica debida a la temperatura expansién o contraccion. Mientras que en la foténica de
silicio, su enfoque implica el uso de guias de onda recubiertas de polimero que permiten
compensar el TOC del silicio. Integrando guias de onda con diferentes TOC y un ajuste
a la longitud, la independencia de la temperatura se puede lograr ya que el rendimiento
general en estos los dispositivos dependen de la diferencia de fase relativa y no del cambio
de fase absoluto.

Por otra parte, se ha demostrado que las estructuras de fibra SMF-MMF-SMF (SMS)

son una forma simple y efectiva de realizar la interferencia entre los multiples modos so-
portados por una fibra MMF. En el caso de los dispositivos MMI, la dependencia térmica
se ha reducido un érden de magnitud con respecto a los dispositivos basados en rejilla, es
decir, aproximandamente 1pm /°C'". La compensacién térmica se ha demostrado empacan-
do la fibra en un material huésped, por ejemplo, ceramica, con TOC de signo opuesto al
de silice [14].La naturaleza inherente de la arquitectura de los dispositivos MMI sugiere
que la compensacion térmica puede se lograda mediante secciones en cascada de MMF
con diferente respuesta térmica y apropiadas longitudes [15].
En esta seccién se mostrara un filtro MMI simple, completamente compensado térmica-
mente con un solido que consiste en una fibra MMF sin nicleo conocida como No-core
(NCF, No-Core-Fiber, por sus siglas en ingles) parcialmente recubierta con polidimetilsi-
loxano (PDMS). La estructurra propuesta es basicamente una distribucién en cascada de
secciones de diferentes MMF’s que se atermalizan pasivamente al compensar los TOC’s
de las secciones recubiertas y no revestidas. La respuesta tipica tipo filtro del dispositivo
MMI se conserva y se puede disenar dentro de la ventana espectral de interés.

3.2. Caso general para un Dispositivo MMI

La formacion de autoimagen para dispositivos de fibra MMI puede ser expresada por

la siguiente ecuacién
NefWe
)\pico =P (Tw) (31)

Esta expresion permite calcular el maximo de longitud de onda pico A, que replicard la
m-ésima imagen del campo de entrada en un dispositivo MMI de longitud L , ness el
indice de refraccién efectivo, y Weys el didmetro éptico efectivo. El didmetro éptico eficaz
W.ff puede estimarse corrigiendo el didmetro nominal W del MMF con la profundidad
de penetracion del evanescente se une al revestimiento mediante la siguiente expresion,
reescribimos la ecuacion 2.5:

Wopg =W+ (%) (“—) (2 — )12 (32)

s Ne

donde)q es la longitud de onda en el espacio libre, n. es el indice de refraccion del nicleo
(core) y n el indice de refraccion del revestimiento del MMF en A\, y W es el diametro
nominal del MMF, es decir, didmetro fisico. El indice de refracciéon y el diametro ético
son funciones implicitas de la longitud de onda. El pardmetro o se refiere al estado de
polarizacion,c = 0 para TE y ¢ = 1 para TM. La estimaciéon en la ecuacién anterior
fue derivada a partir de guias de ondas planas y asi los efectos de la polarizacién estan
indicacos por el pardametro o.En este érden para guias de ondas multimodo circularmente
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simétricas, como en el caso de un MMF, uno simplemente puede promediar los didmetros
épticos correspondientes a las dos polarizaciones, es decir (Werrrg + Werprnm)/2, apro-
ximadamente.

De las Ecs. (3.1) y (3.2), se puede notar facilmente que cualquier cambio en la 6ptica y
en los parametros geométricos del MMF darédn como resultado un desplazamiento neto
de la longitud de onda maxima. Basado en este simple argumento, uno podria pensar en
disenar un dispositivo MMI que consta de varios secciones en cascada multimodo de modo
que, controlando los parametros de cada seccién de MMF, se podria maximizar o cancelar
el cambio neto en la respuesta espectral de la MMI dispositivo. Estos dos escenarios son
deseados, por ejemplo, en deteccién y estabilizacion, respectivamente. En este trabajo nos
centramos en el diseno de dispositivos MMI insensibles a la temperatura.

Consideremos el caso més general de un dispositivo MMI que consiste en N multimodo
encadenado secciones, como la ilustrada en la Fig. 3.1

SMF MMF; MMF, MMFy SVIF

Figura 3.1: Caso general de dispositivo MMI

Reescribimos la ecuacion 3.1 para calcular la longitud de onda pico que sera la m-ésima
imagen del campo de entrada a lo largo de la cascada estructura de la siguiente manera:

N 2 N
- nerriWersi\ (Li I
Apwo—pizl< 7 )(L con 7 Li=1 (3.3)

=1

donde L; es la longitud de la i-ésima seccién de fibra MMF. El término fraccién L;/L de
este i-ésima seccion de fibra MMF con respecto a la longitud total de la fibra MMF. Si
se introduce la dependencia térmica de esta estructura compuesta obtenemos la siguiente
expresion

N
>\pico + AN :pz

=1

{(neff,i + Ang)(Wepri + AW@')Q} (Li + ALZ‘) (3.4)

i L+ AL
donde AL se relaciona con el cambio de tamano lineal en la longitud resultante de la
expansion térmica y estd sujeto a » . AL, = AL; An es el cambio del indice de refraccién
del material debido a la efecto termo-éptico, y A\ es el desplazamiento neto de la respuesta
espectral del dispositivo MMI (con respecto a la longitud de onda pico Ay.,) debido a los
efectos térmicos. Notemos que AW, de acuerdo a la ecuacién 3.2, contiene la distribucion
para la expansion témica y el efecto térmo-6ptico.

Las contribuciones de los términos de expansién térmica en la ecuacién 3.4, AL y AW,
son tipicamente positivos (a menos que los materiales involucrados en la estructura se
contraigan con la temperatura, es decir, contraccién térmica). Por otro lado, el cambio de
indice de refraccion An puede ser positivo o negativo dependiendo solo del signo del TOC
del material de la seccion i-ésima del MMF. Por el caso de TOC negativo An es negativo
y, por lo tanto, la longitud de onda méaxima se desplaza hacia valores mas pequenos. En
casos practicos en los que el efecto termo-éptico es de érdenes de magnitud mas grande
que la expansion térmica, el andlisis puede simplificarse atribuyendo el efecto solo a la
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contribucién termo-dptica [13].

Esta manipulacién directa del signo de la contribucion de cada seccion de MMF, junto
con el hecho de que generalmente el efecto de expansion térmica es significativamente
menor que el efecto termo-éptico, es lo que permite lograr condiciones de compensacion
térmica completa en que el desplazamiento neto de la longitud de onda es cero dentro de
un rango de temperaturas. De hecho, esta condicién de la compensacién térmica se ha
sugerido tanto teéricamente [48] como experimentalmente [65] para estructuras similares.
Entonces un dispositivo MMI se logra empalmando una MMF entre dos SMF. Para eso,
el inico requisito es calcular la longitud de la MMF para una longitud de onda particular
en base a las caracteristicas de la fibra. Al calcular y cortar correctamente la longitud L
de la MMF | se logra que una mayor cantidad de luz se acople en la salida de la SMF para
una longitud de onda especifica.

|
D
SMF MMF (No-Core) SMF

Figura 3.2: Estructura MMI hecho de fibra (No-Core)

3.3. Compensacion termica

Como ya se vio en las secciones anteriores el control de la temperatura es crucial para
el rendimiento de los dispositivos basados en fibra 6ptica, pues la estabilidad térmica ha
sido un desafio ya que la gran mayoria de los dispositivos fotonicos estan integrados en
un solo sustrato (silicio) y en consecuencia las propiedades dpticas que la forman son
altamente dependientes de la temperatura del silicio.

En diferentes estudios se ha encontrado métodos para dopar la fibra 6ptica mediante el
uso de liquidos o materiales con coefieciente térmo-éptico contrario, es decir, sabemos que
el efecto térmico-6ptico es el resultado de la dependencia de la temperatura del indice de
refraccién de un material [8], y se caracteriza por el TOC del material, g—". En materiales
inorganicos tales como silicio y silice, el TOC son casi siempre positivos (3 > 0); mientras
que la mayoria de los materiales organicos, como los polimeros, tienen TOC negativos.
Como los materiales del nticleo de guia de onda de alto indice tienen TOC positivos, tiene
sentido intuitivo introducir revestimientos de polimero con TOC negativos.

Entonces, como las guias de ondas estan disenadas de tal manera que una fraccion del
modo 6ptico se expanda en el material de revestimiento. E1 TOC positivo experimentado
por el modo confinado en el nicleo de la guia de onda se compensa por el TOC negativo
inducido por el revestimiento en el modo éptico expandido. Por tanto, no importa que
tipo de material se use para cubrir a la fibra, siempre que sea del TOC contrario al de la
fibra para que cuando los dos efectos se equilibren perfectamente entre si, se lograra una
operacion atérmica.

Basandonos en la idea anterior, se propone un método pasivo de atermalizacién basada
en la compensacién termo-6ptica mediante el uso de recubrimientos de poliméricos sobre
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un dispostivo de MMI hecho de totalmente de fibra. El polimero que se usara en esta tesis
es el polidimetilsiloxano (PDMS) pues su TOC es de —1,35 x 107* °C' mientras que el de
la fibra es de ~ 1 x 107° °C.

Por otro lado, para saber que longitud de la NCF se debe cubrir de PDMS partimos
de la ecuacién 3.4, para calcular analiticamente la respuesta espectral para una longitud
especifica de NCF recubierta con PDMS. La condicién de compensacién térmica com-
pleta se puede encontrar simplemente calculando el desplazamiento de longitud de onda
espectral para pares de temperatura y longitud de la seccion con PDMS, céalculo que fue
realizado mediante el software de programaciéon Matlab.
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Figura 3.3: Desplazamiento espectral de la longitud de onda pico.

La figura 3.3 muestra el desplazamiento de la longitud de onda espectral, evaluado
directamente a partir de la ecuacion 3.4 para dos secciones de MMF en cascada, para pares
de temperatura y longitud de la seccion revestida. Para longitudes de recubrimiento cortas
y largas, donde el dispositivo estd subcompensado o sobrecompensado, respectivamente,
la respuesta global estd dominada por el TOC positivo de silice (Ayico > 0) 0 por el
TOC negativo del recubrimiento (Apiee < 0). En este caso particular, la condicién de
compensacién térmica (desplazamiento de longitud de onda cero) se logra para una seccién
recubierta cercana a 5 mm.
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Capitulo 4

Resultados experimentales.

En este capitulo se explicard detalladamente el proceso de fabricacién del dispositivo de MMI
de fibra 6ptica asi como el proceso de caracterizacién del tratamiento atérmico que fue basado
en un recubrimiento polimérico para la compensacién del coeficiente termo-6ptico positivo de
la fibra. Se muestran los resultados experimentales obtenidos que demuestran la viabilidad de
nuestra propuesta al lograr la completa cancelacion del efecto térmico sobre nuestro dispositivo
de fibra 6ptica.

4.1. Fabricacion de la estructura SMS

El dispositivo que emplearemos para nuestras pruebas experimentales sera construido
empleando una NCF empalmada entre dos SMF. Aunque como lo indica su nombre, la
NCF no contiene un nicleo, ésta puede verse también como una MMF sin revestimiento,
siendo por la tanto su revestimiento el medio en el que se encuentra inmersa, como por
ejemplo el aire.

De acuerdo con la descripcién realizada en el capitulo anterior, la longitud de NCF
estard determinada por los parametros de la fibra éptica empleada, asi como por la lon-
gitud de onda de la fuente elegida, despejando L de la ecuacion 3.1 para p = 4

I — 4nMMFD%4MF
N A

Los parametros de las fibras épticas empleadas son los mismos que los descritos anterior-
mente y que mostramos nuevamente en la Tabla.

Tipo de Fibra ‘ Radios de nicleo/Revestimiento (um) ‘ Indice de refraccién de niicleo / Revestimiento
SMF-28 4.5/62.5 1.4504,/1.4447
MMF-No Core -/62.5 -/1.4615

Tabla 4.1: Caracteristicas de las fibras 6pticas de la SMS.

Con estos datos podemos podemos calcular la longitud de corte de la seccion de fibra
MMF-No Core.

— = = 58.22 mm
A 1550nm
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La longitud de MMF elegida para nuestra configuracion fue aquella correspondiente a
la cuarta imagen. Debido a que la longitud de la fibra multimodal es de aproximadamente
6cm, ésta se tiene que mantener totalmente estirada en ambos extremos para que su
estructura no se modifique y se mantenga el tipo de respuesta espectral en la longitud de
onda y dimensiones en la que fue calculada, ademas debe estar libre de cualquier contacto
fisico ya que la NCF se encuentra totalmente expuesta, siendo el aire el que actia como
revestimiento.

En la Fig. 4.1, se describe esquematicamente el arreglo empleado para la fabricacion de
la estructura SMS.

Corte 1 Base fija Bellse moyll N
(desplazamiento micrométrico)

Fila de navaja

£

|

Punto de referencia

J

Corte2

mlf
Uj—i—'—

Estructura de la cortadora de fibra

Figura 4.1: Esquema de arreglo para el corte de de precisién de fibras.

Una vez conociendo la longitud que tendra la NCF procedemos a cortarla, para mayor
claridad, describimos los pasos seguidos:

1. Se retira la cubierta de polimero a lo largo de 10cm de la NCF, seguido de un proceso
de limpieza utilizando alcohol isopropilico.

2. Con respecto a la SMF, se requieren 2 segmentos de esta fibra, basta con 10cm o
15¢m de longitud cada una. Se elimina parte del revestimiento de polimero de pri-
mer segmento de la SMF a 2c¢m de uno de los extremos de la fibra, repitiendo este
procedimiento con el extremo de la otra SMF. Ambos segmentos SMF en sus extre-
mos libres de revestimiento de polimero son cortados con unas cortadora fujikura
CT-30 dejando 1em libre para empalmar con la NCF preparada previamente.

3. La SMF es pegada temporalmente a una base mévil que permite desplazamientos
micrométricos. Se pinta una marca como punto de refrencia sobre la fibra, que se
hace coincidir con alguna marca arbitraria sobre la cortadora de fibras ), y se realiza
el corte transversal.

4. Una vez que se ha hecho el corte, se empalma la NCF a la SMF por su extremo
recién cortado. La empalmadora de fibras corrige errores al dngulo del corte con
precisiones mejores a 0.05° y realiza la alineacion perfecta de las fibras.

5. Se regresa la fibra ya empalmada a su posicién inicial, haciendo coincidir la marca
sobre la fibra y la referencia elegida que se mantiene fijo. Esto asegura que el filo de
la navaja esta justo en donde fue realizado el corte anterior.

6. Se inicia el desplazamiento micrométrico la distancia deseada.
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7. Se realiza el segundo corte ahora sobre la seccion de MMF cuya longitud ahora es
el del desplazamiento realizado.

8. Finalmente se empalma la segunda SMF a la que previamente se le realizé un corte
transversal.

58.22 mm

MMI- NO CORE

Figura 4.2: Corte de la fibra MMF, L = 58,22mm aproximadamente

Tras la fabricacién de la estructura SMF-NCF-SMF se fusionan ambos extremos de los
segmentos SMF a latiguillos de fibra éptica SMF con conectores FC/PC. Un conector
ird hacia la salida de la fuente de luz superluminiscente (SLD). La luz modulada por la
estructura SMS es detectada por un analizador de espectros 6pticos (OSA, por sus siglas
en inglés) ANRITSU MS9780 unido al latiguillo del otro extremo de la estructura SMS.
El sistema experimental completo se muestra en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Arreglo experimental

Los datos que se muestran en la figura 4.3 se grafican usando el software Origin 8. En
la grafica a) se puede ver la respuesta espectral de la fuente SLD centrada en 1550nm y en
la gréfica b) se muestra la respuesta del dispositivo MMI, que tiene la forma de un filtro
de longitudes de onda con un pico de intensidad en 1550 nm, obtenida con una longitud
de 58.2 mm de NCEF. Esta respuesta caracteristica es la que la hace interesante para la

fabricacién de filtros pasabanda o bien para el disenio de sensores basados en modulaciones
espectrales
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4.2. Desarrollo experimental y Resultados

Ahora bien el siguiente paso es ver como se comporta nuestro dispositivo al cambiar
la temperatura.

4.2.1. Caracterizacion del dispositivo basado en interferencia
multimodal.

Para la realizacion de las pruebas experimentales se usé el arreglo que se muestra de
forma esquematica en la Fig. 4.4. Se adapté una camara de acrilico para el aislamiento
térmico que fue colocada sobre una placa calefactora ( RCT basic IKAMAG®) safety
control). La fibra fue colocada a 1 mm de altura de la placa y tensada mediante un peso
de 10 g colocado después de una polea, mientras que por el otro lado del dispositivo MMI
se fij6 (con resina epdxica) a una base, como se aprecia en la Fig. 4.4. Cabe mencionar
que inicialmente se fijé (con epoxy) la fibra por ambos lados a las bases, pero debido a la
dilatacién longitudinal de la fibra con el incremento de la temperatura, aunque minima,
provocaba una curvatura, lo cual era traducido en una atenuacién en la potencia de salida.
Por esta razon se optd por fijar solo un extremo y tensar por el otro a fin de mantener
recta la fibra en todo momento.

Termoémetro

Termopar

Fuente

Hot - plate

Figura 4.4: Arreglo experimental del dispositivo MMI

Gracias a la camara acrilica, se logré disminuir el gradiente de temperatura por encima
de la placa y una mejor uniformidad de la temperatura a lo largo de la seccion de MMF,
ademas de un mejor aislamiento de perturbaciones térmicas ambientales. Se empled un
termopar para medir la temperatura a 1 mm de altura desde la placa, que fue la altura a
la que fue colocado nuestro dispositivo.

Una vez colocado el arreglo se procede a aumentar la temperatura del hot-plate en
pasos de 10°C haciendo una pausa de 10 a 15 minutos en lo que se estabiliza comple-
tamente la temperatura, hasta llegar a los 100°C'. Después de establecer la temperatura
en cada paso, se registra el espectro como se ve en la grafica siguiente (figura 4.5), en la
que solo hemos representado la respuesta espectral para los valores extremos del rango
de temperatura empleado que fue desde la temperatura ambiente (22°C') hasta 100°C, a
fin de apreciar mejor el desplazamiento de aproximadamente 1 nm sufrido por efecto del
incremento de la temperatura.
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Figura 4.5: Respuesta Espectral del Dispositivo MMI

Recordemos que la NCF ain se encuentra desnuda y que su revestimiento en este
caso es el aire. Veamos que la respuesta global del laser se desplaza 1nm hacia la derecha
longitudes de onda mas largas debido al TOC positivo de la silice. Hasta ahora podemos
decir que la dependencia térmica se ha logrado, pues solo se ha movido aproximadamente
1Inm.

4.3. Encapsulado del dispositivo MMI con Polimero

El punto de esta tesis es lograr cancelar el efecto térmico en los dispositivos de fibra,
como ya se vio en la seccion anterior con el dispositivo basado en MMI se logra tener
una compensacion térmica de Inm, pero lo ideal seria que la temperatura no modificara
la respuesta espectral de nuestro dispositivo. Para lograr esto se cubrird al dispositivo
con un polimero con coeficiente termo-6ptico contrario al de la silica que es el PDMS
cuyo coeficiente termo-6ptico se toma como —1,35 x 10 —4°C~!, lo que concuerda con los
valores tipicos de las hojas de datos de los fabricantes y otros estudios [49] [50].

4.3.1. PDMS

El polidimetilsiloxano o PDMS o dimeticona es el polimero lineal del dimetilsiloxano
que pertenece al grupo de los compuestos de organosilicio, sustancias cominmente cono-
cidas como siliconas. El motivo por el cual optamos por elegir este polimero es porque es
transparente y, generalmente inerte, inocuo y no inflamable.

Es un Elastéomero que se ajusta a la superficie del sustrato sobre un drea relativamente
grande. Suficientemente deformable para ejercer contacto ajustable (tipo adhesivo) sobre
superficies no-polares. También se pueden despegar facilmente sin romper materiales fragi-
les. Es viscoelastico, lo que significa que a temperaturas altas o a tiempos de flujo altos,
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actia como un liquido viscoso, parecido a la miel. Sin embargo, a bajas temperaturas o
tiempos de flujo bajos, se comporta como un sélido eldstico, como la goma.

Actia como un dieléctrico aislante y protege los componentes de las influencias am-
bientales y choque mecénico dentro de un amplio rango de temperatura (—50a200°C").

Es durable, es decir, se puede reutilizar hasta 100 veces y por un periodo de varios
meses sin notar degradacién. Sus propiedades superficiales pueden ser facilmente modifi-
cadas tratdndolas con plasma, de esta manera se puede volver hidrofilico (o permanecer
hidrofébico) [7], esta caracteristica es muy imporatante, ya que asi las estructuras de
PDMS pueden ser empleadas en combinacion con disolventes a base de agua y alcohol sin
deformacion del material. Sin embargo, muchos disolventes organicos difundiran hacia el
interior del material aumentando su tamano, haciéndolos incompatibles con los objetos
de PDMS, algunos solventes como el cloroformo, el éter, y el THF hinchan el material
bastante; la acetona, el propanol, y lapiridina modifican poco el tamano, mientras que
los alcoholes y los disolventes polares como el metanol, el glicerol y el agua no afectan al
material de forma apreciable.

Otra gran ventaja del PDMS es su precio, pues tanto el polimero como los procesos
de fabricaciéon son baratos y factibles, no necesitando mas que un agente curante y un
horno para fabricarlo. Esto amplia el niimero de investigaciones con este material, ya que
con un bajo coste y unas propiedades fantasticas para investigaciones en el futuro. Todas
esta caracteristicas son de gran importancia pues de esto dependera el uso que se le de al
dispositivo cubierto por este polimero.

4.3.1.1. Proceso de curado del PDMS.
Comercialmente se presenta en dos componentes:

= una base de monomero que contiene vinil-dimetilsiloxano terminado con un catali-
zador de platino.

= un agente de curado de hidruro-dimetil siloxano.

La adicién del catalizador de platino ayuda entre el grupo funcional vinilo de la base del
monomero y el grupo funcional hidruro presente en el catalizador, lo que termina con el
curado de la mezcla de los dos componentes. A esta reaccion se le denomina hidrosilacion
catalitica.

El proceso de mezcla es de 10:1, es decir si se requiere 10gr del polimero se mezclan 9gr
de PDMS y 1gr del agente de curado. La cantidad de mezcla que se utiliza para cubrir
la fibra MMF no rebasa los 0,1¢gr para esto nos ayudamos de una bascula milimétrica lo
que hizo que las cantidades en la mezcla fueran exactas.

Después de haber combinado los componentes es posible que se formen pequenas burbujas
de aire, de modo que hay que mezclarlas hasta que estas desaparezcan. Entonces el PDMS
se cura dejandolo 1 hora a 60°C o 1 dia a temperatura ambiente.

Ahora bien necesitamos que la fibra NCF este sumergida en el PDMS, para eso primero
se intentd dejar caer una gota de PDMS sobre la fibra, pero debido a la consistencia del
polimero no se adheria a la fibra y se caia o quedaban varias gotas separadas a los largo
de la seccion NCF, para evitar este problema se opté por colocar a la fibra sobre un porta
objetos de cristal pero entonces el polimero y la cantidad que quedaba en la fibra no era
la suficiente, ademas de que no era facil de manipular el dispositivo ya que se quedaba
pegado al porta objetos.
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Por 1ltimo se opt6 por un material que se pudiera cortar de la longitud que se fuera a
necesitar, ademas de que no le afectara la temperatura mientras se llevaba a cabo el pro-
ceso de curado, asi como que fuera facil de despegar el PDMS. Es asi como se decidié por
el acrilico, se cortdé un pequeno cubo sobre el cual colocar la fibra y posteriormente dejarle
caer una gota de PDMS que cubriera a la fibra completamente, como se ve en la figura
4.6.

4.4. Compensacion térmica: 1“ aproximacién

Para poder comprobar cual sera la longitud correcta en la que se logra la compensacién
térmica empezaremos cubriendo toda la secién NCF con PDMS (7mm), por lo que el
acrilico se corté con una longitud de 7mm por S5mm de ancho, como se muestra en la
figura 4.6, se colocé la fibra sobre el acrilico y se le dejé caer el PDMS. Posteriormente se
porcedié a hacer la medicién correspondiente siguiendo el arreglo de la figura 4.4. Luego
se llevd a cabo todo el proceso de curado que fué 1 hora a 60°C' y se volvié a medir.

0.6

— Aire
PDMS (No curado)
0.5 +—PDMS (Curado)

<
s
1

<
L8N
1

Fibra optica POMS

<
M
1

Intensisdad (u.a)

<
—_
1

Figura 4.6: Proceso de curado.
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Figura 4.7: Respuesta espectral del dispositivo con pdms
sobre toda seccion NCF.

En la Grafica 4.7 podemos observar que el color negro representa a nuestro dispositivo

limpio sin el polimero con A = 1549,20nm y que después de colocarle el polimero esta
se desplaza hacia la derecha, el color verde representa cuanto el polimero esta todavia
viscoso sin curar con A = 1568,43nm y el color azul representa al polimero cuando ya
estd curado con A = 1571,89, todas estas mediciones a temperatura ambiente (22°C'). Se
puede ver como la longitud de onda se ha desplazado aproximadamente 22nm hacia la
derecha.
Se dejo que el dispositivo regresara a la temperatura ambiente para luego aumentar la
temperatura y ver como es su comportamiento, para eso colocamos el dispositivo sobre el
hot-plate como se muestra en la Figura 4.4, lo que nos da como resultado las graficas 4.8
y 4.9.
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Figura 4.8: Respuesta espectral PDMS=7cm.
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En la figura 4.8 se puede observar co-
mo el desplazamiento de la longitud
de onda es hacia la izquierda, partien-
do de 1572,13nm a los 22°C hasta los
1564,03nm cuando la temperatura es de
98°C, lo cual nos da un desplazamiento
neto de 8,1nm hacia el lado izquierdo,
esto nos muestra que el TOC del PDMS
estd sobre-compensado el TOC del sili-
ce, es decir que ANy, < 0.

También en esta figura se puede ver
que las intensidades disminuyen confor-
me aumenta la temperatura, esto puede
ser debido a que al aumentar la tempe-
ratura la fibra se estira y se curva un
poco o que al acercarse a los 100°C' se
modifique la composicion del PDMS.

Se fabricaron dos dispositivos MMI mas, con la misma longitud de la seccion NCF de
L = 58,22mm y fueron cubiertas con diferentes longitudes de PDMS y poder encontrar
la longitud correcta en la que se logra la cancelacién térmica.

Siguiendo el procedimiento antes mencionado, se fabrica el dispositivo MMI y se le
coloca el PDMS en 1lem de la seccion NCF.
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Figura 4.10: Respuesta espectral del dispositivo sin y con PDMS

En la grafica 4.10 se puede ver el espectro de color negro que corresponde al dispositivo
cuando la seccién NCF esta descubierta, es decir su revestimiento es el aire con A =
1551,75nm, y que al colocarle el polimero PDMS es espectro se desplaza hacia la derecha
en A = 1555,84nm.

Al aumentar la temperatura la respuesta espectral del dispositivo se mueve hacia la
izquierda, como se muestra en la figura 4.11, partiendo con A = 1556nm a los 22°C hasta
llegar a los 130°C' con A = 1554,8nm, el desplazamiento es de aproximadamente 2nm.
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Figura 4.11: Respuesta espectral PDMS=1cm. Figura 4.12: Temperatura y Longitud de onda

Ahora bien cubrimos un nuevo dispositivo MMI con la seccién NCF L = 58,22mm
solamente bmm de la seccion MMF, obteniendose las siguientes graficas.
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PDMS = .5cm
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Figura 4.13: Respuesta espectral PDMS=.5cm. para PDMS —.5¢m

Observemos que cuando se cubre al dispositivo bmm el aumento de la longitud de onda
pico desde los 22°C' es de A = 1552,70nm hasta los 118°C en A = 1553,84. Observemos
en la figura 4.14 que de 22°C hasta los 100°C' es ligeramente hacia la derecha cerca de
0,5nm, lo que es casi imperceptible y podriamos decir que la compensacién térmica se
logra.
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Figura 4.15: Comparacion de las graficas 4.11 y 4.13
Por dltimo comparamos el desplazamiento espectral que se obtuvo de los dispositi-

vos MMI cubriendo de PDMS 1em y ,5em,en la figura 4.15 se puede observar que la
estabilidad termica se encuentra entre estas dos longitudes y la que muestra un menor
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desplazamiento en su respuesta espectral es la de cubrir solo ,5¢m. Por tanto se comprue-
ba la teorfa descrita en la secién 3.3, que efectivamente cancelacion de la dependencia de
la temperatura con el dispositivo MMI se logra cuando la seccion de PDMS tiene una
longitud de aproximadamente 5mm.

Hasta aqui podemos decir que se logré el objetivo de esta tesis, pero el analisis de la
longitud de onda pico puede ser un poco complicado y no ser tan preciso ya que ampliar
la grafica y tratar de buscar la longitud de onda pico, el espectro no tiene una forma
en la que se pueda buscar con certeza esta A, (figura 4.16), ademas que el ancho es
demasiado grande. Entonces para tener una mayor precision a la hora de hacer el anélisis
y para demostrar la aplicabilidad de este método pasivo de cancelacién térmica se realiza
en mismo experimento en una cavidad laser usando la configuraciéon de anillo.
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Figura 4.16: Ancho de Longitud de onda
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Capitulo 5

Estabilizacion Térmica de un Laser
en anillo.

En este capitulo, demostraremos la eficiencia del método de compensacién térmica propuesto,
incorporando nuestro dispositivo de MMI con el tratamiento atérmico, como elemento de bloqueo
de longitudes de onda en una configuracién laser de anillo de fibra dopada con Erbio. El trabajo
que se desarrollé y se describe detalladamente en este capitulo, constituye la base para trabajos
futuros, tanto en el campo de sensado como en el diseno de laseres sintonizables con operacién
atérmica. Se demostrard un alto grado de compensacién térmica, logrando una variaciéon de
apenas de 0,1pm/°C, el grado més alto logrado en dispositivos de fibra 6ptica. Iniciaremos
describiendo el principio de operacién del laser de anillo de fibra dopada con Erbio empleado.

5.1. Fibras dopadas con tierras raras.

Como ya vimos en el capitulo 1, el material con el que este dopado el niicleo y el reves-
timiento de la fibra éptica serd como se manipule el indice de refracion de ambas partes
y asi lograr la Reflexién interna total. Siguiendo esta idea, para generar amplificadores se
debe dopar el nticleo de la fibra, formado por vidrio, con iones de materiales pertenecientes
al grupo de tierras raras (Er,Yb,Nd,Pr). Esto es necesario debido a que el medio activo
es el propio nucleo de la fibra éptica y la inversion de poblacién se consigue mediante
un bombeo 6ptico de dichos iones a unas longitudes de onda concretas, provocando que
los iones se muevan desde un estado fundamental a otro excitado, consiguiendo asi la
emision estimulada. La ventaja de la amplificacién usada con este tipo de fibras es que es
compatible con la propia fibra que constituye el medio de transmisién en los sistemas de
comunicacion 6pticos [67].

Entonces, segiin sea el dopante empleado sera el rango de la ventana espectral de la fibra
optica. Por ejemplo:

Dopante Rango (nm)
Prasedimio (Pr) | 1280 — 1340
Tulio (Tm) 1450 — 1520
Erbio (Er) 1500 — 1600

El amplificador de fibra dopada con erbio es el mas usado en este tipo de dispositivos
debido a que el diagrama de niveles de energia del erbio permite amplificar senales épticas
en la tercera ventana de comunicaciones épticas, en el cual se sitia esta tesis.
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5.1.1. Laser

El término Laser es el acronimo de Ligth Amplification by the Stimulated Emission

of Radiation, aunque el significado original denota un principio de funcionamiento, el
término ahora se utiliza para los dispositivos que generan luz, basado en el principio del
laser. Basicamente un laser tipico consta de tres elementos de operacién. Una cavidad
Optica resonante, en la que la luz puede circular, que consta habitualmente de un par de
espejos de los cuales uno es de alta reflectancia (cercana al 100 %) y el otro espejo que
tiene una reflectancia menor y que permite la salida de la radiacién laser de la cavidad.
Dentro de esta cavidad resonante se sitiia un medio activo con ganancia 6ptica, que puede
ser sélido, liquido o gaseoso (habitualmente el gas se encontrard en estado de plasma
parcialmente ionizado) que es el encargado de amplificar la luz. Para poder amplificar la
luz, este medio activo necesita un cierto aporte de energia, llamada comtinmente bombeo.
Este bombeo es generalmente un haz de luz (bombeo éptico) o una corriente eléctrica
(bombeo eléctrico).
La parte principal de un sistema laser es su medio activo o amplificador, ya que alli se
llevan a cabo los tres fendmenos naturales que generan la radiacién electromagnética que se
obtiene de un laser, absorcion, emisién espontanea y emision estimulada. El medio activo
estd compuesto de moléculas, dtomos o iones en las cuales existen niveles de energia
discretos, y cada uno de ellos puede interactuar con la radiacién electromagnética que
incida sobre el medio activo. A continuacién se considera un atomo con dos niveles de
energia, Fy y Fs. Nos interesan todas las posibles formas que permitan la iteracion entre
el atomo y los fotones de una radiacién de frecuencia v, tal que hv = E; — Es, es decir,
cuya energia es igual a la diferencia de energia entre dos niveles del dtomo [68].

Emisién espontanea Si el atomo se encuentra inicialmente en el nivel de energia supe-
rior, puede pasar espontaneamente al nivel inferior liberando su energia en forma
de fotén. El fotén producido por esta interaccién tendrd una energia (hv).

Absorcién Si el dtomo se encuentra inicialmente en el nivel de energia superior e incide
sobre él un fotén, éste puede ser absorbido por el material promocionando al &tomo
al nivel superior de energia. La absorcién es una transicion inducida por el fotén y
que solamente puede producirse debida a éste.

Emisién estimulada Si el 4&tomo se encuentra inicialmente en el nivel de energia su-
perior y sobre él incide un fotén, el atomo puede ser estimulado por dicho fotén y
emitir otro fotén con la misma direccién y sentido que el primero. El nuevo foton
presentara la misma frecuencia y fase que el original. El proceso inverso es el de la
absorcion, como se ha visto anteriormente.

Existen diferentes tipos de cavidades laser: la cavidad del laser lineal y la cavidad en
forma de anillo. En nuestro caso, emplearemos la cavidad en forma de anillo. El proceso
de emision espontanea o estimulada tendra lugar en la cavidad del laser, donde al final
se produce el haz de salida de éste. La diferencia entre los disenos del laser es el medio
de ganancia, por ejemplo la ganancia del medio en un laser de fibra, es normalmente la
sustancia dopante, en nuestro caso el Erbio (Er).
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5.2. Laser de anillo de fibra dopada con Erbio

La generacion de luz laser se consigue introduciendo un medio amplificador en una
cavidad. Dicha cavidad cumple dos funciones, por un lado confina la potencia debido a la
emisiéon estimulada de modo que la senal atraviese multiples veces el medio amplificador
y, por otro, determina las frecuencias 6pticas de emisién del laser. Hay que tener en cuenta
que el origen de la emision de luz ldser se encuentra en la emision espontanea que produce
el medio activo, la cual se amplifica por emision estimulada en los sucesivos pasos por
dicho medio.

El uso de configuraciones en anillo permite la operacién de un laser sin espejos. Los suce-
sivos pasos por el medio amplificador se consiguen por recirculacion a lo largo del anillo.
Si el laser es anillo de fibra, todos sus componentes (medio activo, elementos selectores
de longitud de onda, etc.) quedan integrados en la cavidad.

En la fibra de silice dopada con erbio la amplificaciéon se produce en una banda ancha
de frecuencias épticas dentro de la tercera ventana de comunicaciones. Por ello, puede
conseguirse emisién laser en un intervalo amplio de longitudes de onda (desde 1520nm
hasta 1580nm).

Hasta aqui nos queda claro como se lleva a cabo un laser, ahora bien con todo lo explicado
procedemos a armar el laser, para eso necesitamos los siguientes dispositivo opticos que
son los que ayudaran a que se lleve a cabo todo el proceso en la cavidad [69].

5.2.1. Dispositivos 6pticos.

5.2.1.1. WDM

La multiplexacién por longitud de onda (Wavelength Divison Multiplexing) es una
técnica que permite multiplexar n canales o senales sobre un sélo medio 6ptico (fibra
6ptica). A dichas senales se les asigna un cierto ancho de banda, mediante portadoras
opticas de diferente longitud. Estos dispositivos son dispositivos bidireccionales, en el cual
en uno de sus sentidos se combinan las longitudes de onda de sus entradas uniéndolas en
una sola salida. En el otro lado, realiza el proceso inverso, es decir, separa las longitudes de
onda entre sus salidas. En este proyecto se ha empleado un solo WDM por configuracion,
a una entrada le corresponde la longitud de onda de 980nm.

5.2.1.2. Acoplador

El acoplador surge debido a la necesidad de distribucion de mltiples senales épticas.
Dispone de M entradas (tipicamente 1 6 2) y N salidas (2, 4, 8, 16, 32, 64). Esta disenado
para introducir pérdidas de insercién (P.I) aproximadamente iguales para cada una de sus
ramas, también se caracterizan con las pérdidas de retorno (P.R).

5.2.1.3. Aislador

Los aisladores opticos son dispositivos que transmiten la luz en una tnica direccion.
Su importancia en los sistemas de fibra 6ptica se debe a que detienen la reflexion y la
dispersion de la luz, evitando que alcancen a elementos sensibles. En el montaje elaborado
los aisladores han sido colocados de tal manera que la luz circule en un solo sentido dentro
del anillo éptico.
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5.2.2. Configuracién de la cavidad de laser en anillo.

La configuracion experimental del sistema de la cavidad laser se muestra en la figura
5.1. Esta cavidad de anillo totalmente de fibra se basa en una configuraciéon estandar
donde se utiliza una seccién de 10m de longitud de fibra dopada con erbio (EDF, 0,25
NA y concentracién de dopante de 3000ppm) que actiia como medio activo para obtener
la amplificacion Optica. Se usa un diodo laser de 980nm para bombear el EDF utilizando
un dispositivo WDM de 980/1550nm y un acoplador 90/10 para controlar el contenido
espectral de la emisién del laser en un analizador de espectro éptico (OSA). Se introduce
un aislador entre el WDM vy la salida del 90 % del acoplador para garantizar la direcciona-
lidad. E1 WDM utilizado en el experimento (JDSU modelo IWDMC1111AA40) funciona
en el modo de bomba directa, es decir, el bombeo se envia al EDF inmediatamente des-
pués del WDM para la maxima utilizaciéon de la bomba, y la circulaciéon dentro de la
cavidad es en sentido antihorario, como se indica. El dispositivo de compensacién térmi-
ca basado en MMI se incluyo en esta configuracion de laser estandar, como se muestra
esquematicamente en la figura X para la atermalizacion en linea de la cavidad.

Diodo laser
980nm
WDM Aislador
st )
EDF
PMS
SME  MMF  SMF Acoplador
90/10

Figura 5.1: Léser de anillo de fibra dopada con erbio con la unidad de compensacién termo-
optica que consiste en un NCF parcialmente cubierto con PDMS.

5.3. Resultados experimentales

Una vez disenado la configuracion de la cavidad laser procedemos a armar todo el
arreglo, para esto primero debemos calcular a que longitud L debemos cortar la fibra
MMF-No core. Como vimos en los resultados del capitulo anterior la longitud L era
58,22mm para A = 1550nm, pero en este caso contamos con una cavidad laser que tiene
fibra dopada con erbio y su rango espectral va desde los 1550nm — 1580nm y si elegimos
cortar L para 1550nm sabemos que al colocarle el polimero mayor a 5mm la respuesta
espectral se moverd hacia la izquierda por lo cudl se saldra del rango espectral. Por lo
tanto, por conveniencia y para las purebas que vamos a hacer elegimos A = 1580nm.

Asi utilizando la ecuacion 2.40 o bien despejamos L de la ecuaciéon 3.1 para p = 4 y
A = 1580nm

_ AmanrDine _ A(LAGLS)(125m)’

) - 1580nm = 56.5mm
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Entonces cortamos 5 secciones No-Core de 56,5mm para cubrirlas con diferentes longitu-
des del polimero PDMS. El proceso es mezclar el PDMS con su catalizador y dejar caer
poco a poco sobre el acrilico que ya estara cortada a la longitud deseada, es decir, si la
longitud que queremos cubrir es de 4mm debemos cortar el acrilico a 4mm de largo. Una
vez llevado el proceso de curado es facil retirar el dispositivo con PDMS del acrilico, el
cual se vera como en la siguiente figura. Observemos como la seccién de fibra No-core
estd totalmente sumergida en el polimero.

Figura 5.2: Cubierta de PDMS con acrilico. Figura 5.3: Cubierta de PDMS sin acrilico.

Después de haber curado el PDMS en la fibra se se procede a empalmarla al arreglo
disenado de la figura 5.1. Finalmente con cada uno de los dispositivos ya cubierto se-
gumimos todo el procedimiento ya descrito en el capitulo anterior al igual que debemos
recordar todas las consideraciones que se tuvieron al momento de hacer el arreglo, como
que el dispositivo MMI debe estar colocado sobre dos brazos que lo mantedran a cierta
distancia del Hot plate y que para que este totalmente tenso durante todo el tiempo en
que se aumente la temperatura se debe colocar un tornillo en uno de los extremos como
se ve en la figura 4.4.

Una vez colocado todo el arreglo como la figura 5.1 aumentamos la temperatura hasta los
100°C en rangos de 25°C' y esperando a que se estabilice la temperatura en un tiempo de
15 a 20 minutos. Repitiendo todos estos pasos con cada una de las demas secciones, como
resultado se obtuvieron las siguientes graficas.

Sin PDMS

La grafica 5.4 corresponde al arreglo con el MMI sin PDMS; es decir que la seccion
NCF tiene como revestimiento al aire. Vemos en la grafica que la temperatura inicial
estd centrada en 1586,95nm a 25°C' y al término de la medicion se desplaza hacia la
derecha terminando en Ay, = 1588,02 a 100°, lo que nos muestra que nuestro dispositivo
tiene una estabilidad de 1,07nm.
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Figura 5.4: Respuesta espectral con L=56.5mm para A = 1580nm, sin PDMS.

PDMS 2mm

En la figura 5.5 la seccién NCF esta cubierta con PDMS tan solo 2mm, centrado en

1587,56nm

a 25°C' y al término de los 100°C se desplaza ligeramente hacia la derecha

hasta llegara a 1588,16nm, aproximadamente 0,56nm es la mitad de lo que se desplaza la

longitud de

Intensidad (dBm)

onda cuando no esta cubierta.
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Figura 5.5: Respuesta espectral para la cubierta de PDMS=2mm.
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PDMS = 4mm

En la siguiente grafica (figura 5.6), se cubre solo 4mm de la seccion NCF con PDMS,
entonces la respuesta espectral que se obtiene es un dezplazamiento de la longitud de
onda pico hacia la izquierda en A = 1588,74nm casi imperceptible y con una estabilidad
de 0,04nm.
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Figura 5.6: Respuesta espectral para la cubierta de PDMS=4mm.
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Figura 5.7: Ampliacién de la respuesta espectral para la cubierta de PDMS=4mm.

Para el caso de las figura 5.8 se vuelve a fabricar un dispositivo MMI, pero ahora
modificamos la longitud de la seccién NCF tomandola como L = 56mm para A = 1580nm,
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en la grafica de la figura 5.8 podemos observar que cuando la longitud cubierta de PDMS
es de 5.2mm la emisién del laser practicamente permanece invariable A = 1593,33nmen y
se muestra un acercamiento a los picos de la emision del laser. Mientras que para el caso
de la grafica de la figura 5.9 se cubre completamente la seccién NCF y se puede notar
como se desplaza la longitud de onda pico hacia la izquierda 0,60nm aproximadamente.
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Figura 5.8: Respuesta espectral para la cubierta de PDMS=5.2mm y 8mm
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Figura 5.9: Respuesta espectral para la cubierta de PDMS=5.2mm y 8mm
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La figura 5.10 resume el desplazamiento neto de la longitud de onda de la cavidad
laser en anillo con respecto a la temperatura obtenida para las estructuras con cubiertas
de PDMS a diferentes longitudes. Dado que el desplazamiento neto de la longitud de onda
varia linealmente con la temperatura, la dependencia térmica de la configuraciéon experi-
mental se puede calcular directamente desde la pendiente. Como se muestra en la figura
5.9, para una longitud de 5,2mm, los efectos térmicos practicamente se cancelan. Nuestros
resultados experimentales muestran que la respuesta térmica del dispositivo, es decir, el
desplazamiento de longitud de onda por unidad de temperatura, es solo —0,1pm /°C.
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Figura 5.10: Desplazamiento de la longitud de onda de una cavidad ldser de anillo de fibra
dopada con Erbio con respecto a la temperatura obtenida para las estructuras con cubiertas de
PDMS a diferentes longitudes
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Capitulo 6

Conclusion

Existen muchas aplicaciones tanto industriales como cientificas en las que se requiere
de instrumental de operacion robusta ante fluctuaciones de temperatura en casos en los
que es dificil, si no imposible, tener control sobre este factor. En sistemas de control de
calidad en la industria, en sistemas de monitoreo ambiental, el monitoreo de salud de
estructuras en ingenieria civil, en aplicaciones militares, etc., constantemente se recurre
al uso equipo de aislamiento adicional, o bien al uso de sistemas activos de control de
temperatura tales como calentadores/enfriadores que son colocados principalmente en la
zona de operacion del instrumental y a veces suele de gran tamano quitandole practicidad
al sistema.

Es por lo anterior que se ha desarrollado dispositivos de auto-compensacién térmica,
siendo ésta la motivacién central del trabajo de tesis que ha sido presentado. Nos hemos
enfocado en el uso de la tecnologia de fibra 6ptica debido a sus ventajas significativas que
le han valido su rapida aceptacién en un vasto campo de aplicaciones en las que su contra
parte electronica se ve limitada.

Se ha demostrado la completa auto-compensacién térmica de un dispositivo de fibra
optica. El dispositivo empleado consistio de un dispositivo de MMI, ampliamente emplea-
do en el disenio de laseres y sensores épticos debido a su respuesta tipica en forma de filtro
de longitudes de onda. El método propuesto, fue basado en el uso de un recubrimiento
polimérico por lo que se conservaron caracteristicas tales como pasividad, compacidad,
bio-compatibilidad, bajo costo y facilidad de fabricacion. En particular, se demostrd en
el capitulo previo, su eficiente implementacién en la estabilizacién térmica de un laser de
anillo de fibra dopada con Erbio, alcanzdndose una variacién espectral de apenas 1pm/°C,
lo cual es comparable con la estabilidad alcanzada en guias de onda plana empleados en
Optica integrada, pudiéndose decir que el efecto térmico fue cancelado totalmente.

6.1. Trabajo a futuro.

Entre las aplicaciones derivadas del trabajo aqui presentado, podemos mencionar al-
gunas inmediatas que se tiene contemplado realizar:

= Desarrollar un sensor de indice de refraccién atérmico, lo cual serd ideal para fines
control de calidad de liquidos (gasolinas, alcoholes, agua para consumo humano y pa-
ra uso industrial, etc.), en aplicaciones industriales en las que los sensores electréni-
cos se presentan el riesgo de danos por corto circuito y corrosion, principalmente.
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Por otro lado, tener un sensor de indice de refraccion, es especialmente 1util en el
diagnostico médico en donde se requiere analizar muestras liquidas, gracias a su
bio-compatibilidad.

= Medicién de coeficientes termo-6ptico de liquidos. Una vez que se ha cancelado el
efecto termo-6ptico propio de la fibra, los desplazamientos espectrales por variacio-
nes de temperatura seran ocasionadas inicamente por el coeficiente termo-6éptico del
liquido, por lo que esta estructura nos permitird el valor de coeficiente termo-éptico
de liquidos. En el mercado, son muy pocos los dispositivos que permiten medir este
valor, por lo que ofrecer un nuevo dispositivo con todas las ventajas de la tecnologia
de fibra éptica, significara un aporte importante.

Actualmente aiin se tienen ciertas dificultades técnicas a superarse, como es la simplifica-
cién del arreglo experimental, a fin de disminuir costos del dispositivo final. Para esto, una
opcion atractiva consiste en basar las mediciones en modulaciones de potencia, en vez de
modulaciones espectrales, con lo que se prescindiria del uso de un Analizador Espectral
()ptico, cuyo costo oscila en el medio millén de pesos; ademas, no seria requerida una
fuente de luz de banda ancha, sino inicamente un diodo laser a una longitud de onda
particular, cuyo costo es notablemente menor. Otra dificultad, es el rango de operacion
logrado, siendo que mas alla de 100°C, el PDMS no conserva las mismas propiedades
opticas, ademas de que puede ser danado de manera irreversible por encima de este valor
de temperatura, por lo que sera importante contemplar otros materiales con un rango de
operacién mayor. No obstante, el objetivo principal se logré con eficiencia, alcanzandose
un alto grado de estabilidad ante fluctuaciones térmicas ambientales.
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