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Resumen

En este trabajo reportamos resultados numéricos del comportamiento de un haz de luz con polarizacion
circular y eliptica propagandose en una fibra de baja birrefringencia. Se analizan las ecuaciones que
describen el comportamiento de un acoplador direccional de cuatro puertos y se presentan los primeros
resultados experimentales que se obtuvieron de la fabricacion de estos dispositivos.
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Introduccion

La respuesta de un medio 6ptico, cuando se le aplica un haz de luz laser se vuelve no-lineal cuando la
densidad de polarizacion del medio depende de forma no-lineal con la intensidad del campo del laser que se
esté utilizando. Tomando como referencia las ecuaciones de Maxwell, estas polarizaciones no-lineales seran
una fuente de nuevas radiaciones. Es conocido en optica no-lineal que la polarizabilidad no-lineal es
responsable de muchos fenédmenos importantes, como la dispersion Estimulada Raman (SRS), la dispersion
Estimulada de Brillouin (SBS), la generacion de armoénicos, la mezcla de frecuencias (mezcla de cuatro ondas,
Four-Wave Mixing), la conjugacién de fase y la refraccion no lineal (Agrawal, 1989; Akhmanov, 1972;
Bloembergen, 1964; Butcher et al., 1990; Shen, 1984; Yariv, 1989; Boyd, 1992). Los origenes de estas
polarizaciones no lineales pueden ser microscopicos o macroscopicos, dependiendo de si la respuesta no-
lineal proviene de la excitacién electronica dentro de un atomo o una molécula, o de excitaciones acusticas
de la mayor parte de los atomos. Dado que diferentes excitaciones tienen tiempos de respuesta diferentes,
las no linealidades correspondientes también tienen tiempos de respuesta diferentes. En un medio no-lineal
isotrépico, la refraccion no-lineal se manifiesta de muchas maneras. La birrefringencia no-lineal (o rotacion
de polarizacion no-lineal) es uno de los fendmenos mas interesantes, desde que se descubrid en 1964
(Maker, P.D. Maker, Terhune, R. W. and Savage, C. M. 1964), y ha encontrado utilidad en muchas
aplicaciones. Basicamente, hay dos razones que hacen que la birrefringencia no lineal sea practica. Uno
proviene del hecho de que su respuesta no-lineal es casi instantanea, lo que lo hace muy deseable en
dispositivos 6pticos de banda ancha, como conmutadores 6pticos con anchos de banda de THz. La otra razén
esta relacionada con la tecnologia actual en la fabricacion de las fibras 6pticas. El tamafio pequefio del modo
y la pérdida (0.2 dB/km en la region infrarroja cercana a 1550 nm) extremadamente baja hacen que las fibras
6pticas sean un medio no-lineal ideal. El tamafio pequefio del modo hace posible obtener una alta intensidad
con una potencia relativamente baja, mientras que una baja pérdida hace posible utilizar mayores longitudes
de fibra dptica para que se pueda acumular suficiente modulacién de fase no-lineal.

Debido a que la birrefringencia no lineal o birrefringencia autoinducida en medios épticos Kerr ha encontrado
muchas aplicaciones, en este trabajo se presentan resultados numéricos del comportamiento de un haz de
luz a través de un acoplador de cuatro puertos, analizandose de manera separada la evoluciéon de un haz de
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luz polarizado linealmente propagandose en un tramo de fibra birrefringente. Ademas, se presenta la
metodologia para la fabricacién de acopladores de fibra utilizando una maquina estrechadora.

Marco Teorico

1. Acoplador Direccional de 4 Puertos

Con la llegada del acoplador de baja pérdida se han podido construir nuevos dispositivos y sistemas basados
en fibra dptica. Un acoplador tiene dos puertos de entrada y dos de salida, Figura 1. Cuando la luz ingresa
en una de las entradas esta se divide entre sus dos salidas y la relacion de la division depende de la longitud
y los parametros 6pticos del acoplador. Al unir un puerto de entrada y salida con una fibra 6ptica, se puede
formar un lazo, de esta manera haciendo posible el disefio de un resonador éptico, lineas de retardo y algunos
otros sistemas.

Iniciamos el analisis del acoplador considerando los campos generados por el bombeo del laser como se
muestra en la Figura 1.

E entrada E(O)
Acoplador 1
¢/(C-1)

()
E,

Figura 1. Acoplador de fibra dptica de cuatro puertos, se caracteriza por Cz donde C es el Coeficiente de
acoplamiento y z es la Longitud efectiva

Para nuestro andlisis tomamos la entrada E; como constante E; = E,,,,,,,. Siempre se supondra un
campo polarizado linealmente, por lo cual todos los casos E significa el nimero complejo que describe la
amplitud del campo y asi como una sola frecuencia de bombeo  esta involucrada, de modo que el factor
exp(iwt) siempre se elimina del problema. Inicialmente, E,® es cero y el campo de salida E;© es solo el

efecto del campo del laser que pasa a través del acoplador. Este campo es llamado EM(O).

Ahora se considera los campos de salida E; , , E; 3@ ..., B, , ... Tomados en intervalos de tiempo ¢,
que son suficientes para que el campo se propague alrededor y a través del lazo del acoplador (si el lazo se
cierra para obtener un interferémetro). Por lo tanto, El_n(o) es el efecto de El(L), es decir, el campo que induce
laser Ey,mp Y la entrada E,, ;) combinandose a través del acoplador donde E,, ;) es solo E;,_;®
después de propagarse por el lazo. Y cuyo objetivo es el célculo de Elln(o)

El efecto del acoplador es representado convenientemente mediante una matriz de 2x2 que opera sobre los
campos eléctricos incidentes (complejos).

Para un acoplador sin pérdidas, donde § es la constante de propagacion de una fibra aislada, z es su longitud
efectiva y C es el coeficiente de acoplamiento.

Ey®\ _ 3,( cos(Cz) isen(Cz)\(E®
<E:<°>>_eﬁ (iSen(CZ) cos(Cz))(Ez(i)> @
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Si existe algun tipo de pérdida involucrada cuando la luz atraviesa el acoplador B tendra una parte imaginaria
ia.. Cuyo campo de bombeo del laser Ey,,,,,, €s sustutuido por El(‘).

Es asi como podemos describir la salida (n+1) como:
E1’n+1(0) = eiEZ{Epump COS(CZ) +i Sin(CZ)EZ‘n(i)} (2)

El campo del laser constante E,,,,,, se tomara como real (esto simplemente establece el valor de cero como
referencia para el paso de nuestros campos) y asi definiendo el nimero real.

A = Epymp cos(Cz) 3)

2. Proceso de Fabricacion de Acopladores de cuatro puertos de Fibra Optica

Para la elaboracién de los acopladores se utilizan 20 cm (por cada brazo) de fibra 6ptica estandar SMF-28.
Se unen dos tramos de fibra a la mitad. Se retiran 4 £ 0.10 cm del recubrimiento plastico (proteccidon mecanica)
y se trenzan entre si en el area donde se retird el recubrimiento plastico, con el objetivo de obtener 5a 7
nudos, los extremos se unen con adhesivo Ciano acrilato (Kola loka) para mantener fijo el trenzado, ver Figura
2.

Figura 2. Acoplador de fibra dptica de cuatro puertos, realizado con la técnica de fusion y estiramiento

Para el adelgazado de la fibra se requiere hacer uso de la maquina estrechadora, Figura 3. Se ingresa al
menu de los parametros, la primera variable que se ajusta es el didmetro del cuello en un rango de 12 -15
pm. La velocidad de estiramiento total se fija con un valor de 6mm/min, la velocidad del quemador en
4mm/seg. Se validan lo parametros y se inicia el proceso. Posteriormente, se ingresa al menud que controla
los gases del quemador, en esta etapa, se utilizan butano y oxigeno mezclados en distintas proporciones.

Se utiliza cinta para ayudar a los Segmento de fibra
imanes a generar presion y que trenzada sin
nuestro dispositivo no se mueva recubrimiento
durante el proceso plastico

Figura 3. Estrechadora de Fibra Optica

Finalmente, se procede a colocar el dispositivo a adelgazar sobre la maquina, y se inicia el proceso con la
técnica de barrido de flama.
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3. Evolucion de un haz de Luz en una Fibra optica Birrefringente

A potencias bajas o en una fibra dptica con alta birrefringencia, la luz polarizada linealmente a lo largo de
cualquiera de los ejes principales de la fibra mantendra su estado de polarizacién. En ese sentido, los dos
ejes principales son totalmente equivalentes. Por lo general, se supone que esta equivalencia también se
mantiene a intensidades altas y que un haz de luz intenso orientado a lo largo de cualquier eje no sufrira
cambios en su polarizacion, salvo imperfecciones que causen dispersion entre los ejes. Por otra parte, a
intensidades altas en fibras con baja birrefringencia, la birrefringencia inducida a través del efecto Kerr 6ptico
se vuelve comparable con la birrefringencia natural (residual) de la fibra 6ptica. En estas condiciones surge
una asimetria entre los ejes principales de las fibras. La birrefringencia inducida se suma a la birrefringencia
natural de la luz polarizada a lo largo del eje lento, que sigue siendo un centro de guia estable. Para la luz
polarizada a lo largo del eje rapido, las birrefringencias inducida y natural tienden a cancelarse, lo que hace
que el eje rapido se convierta en un punto de silla inestable. Las pequefas desviaciones de la luz polarizada
linealmente o la perfecta alineacion del campo de entrada a lo largo del eje rapido conducen a estados de
polarizacion de salida muy diferentes. Una caracteristica de esta inestabilidad de polarizacion es que,
pequefios cambios en la intensidad de entrada pueden generar grandes cambios en la intensidad transmitida
a través de un polarizador cruzado en la salida de la fibra.

La evolucién del estado de polarizacion de la luz no-lineal en un medio birrefringente se describe
convenientemente mediante las ecuaciones de onda acopladas para modos ortogonales polarizados

circularmente ¢+ y ¢. (Winful, 1985):

d . .

= — ke 4 iBlc_|?c,,  (5a)
dz

de. . .

d—CZ = ikcy +if|cy|?c.,  (5b)

La ecuacion (5) muestra que con el aumento de la intensidad hay competencia entre los efectos lineales y
no-lineales. Las amplitudes del modo-circular estan acopladas debido a la birrefringencia lineal én a través

de k ="%n =m/L,, por lo tanto, intercambian energia periédicamente a medida que se propagan, esta

birrefringencia natural de la fibra conduce a una evolucién del estado de polarizacion. Los términos de
modulacion de fase cruzada y g conducen a una diferencia de fase dependiente de la intensidad entre los
dos modos y por lo tanto a una rotacion de la elipse de polarizacion (Maker, 1964). El coeficiente no-lineal g
es proporcional al indice de refraccion de autoenfocamiento n, (se le conoce también como indice de
refraccién no-lineal y es igual a 3.2x107'® cm?/W, para fibra de silicio). Esta competencia conduce a la
asimetria entre los dos ejes y la inestabilidad a lo largo del eje rapido cuando la potencia esta cerca de la
potencia critica P, = 2x/f W. Para una fibra optica de area efectiva A, e indice de refraccion n, se puede
representar a § = 4my/3A (W cm)”, donde y = 4mn,x107 /ncA.sy.

Para haces de luz débiles, se pueden despreciar los términos no lineales en las ecuaciones (5). Por lo tanto,
las ecuaciones acopladas se reducen a

dc .
— = ikc_,
dz
(6)
de_ |
— = ikc
dz +

que representa un oscilador arménico simple con desplazamiento complejo. El estado de polarizacion esta

determinado por la relacion compleja { = ¢, /c_ . El azimut de la elipse de polarizacién es 6 = (1/2)arg({),

y la elipticidad viene dada por e = :E:—I De la ecuacion (6) se puede ver que la elipticidad y el azimut de la
elipse de polarizacion son funciones oscilatorias de la distancia a lo largo de la direccién de propagacion, con

un periodo dado por la longitud de repeticion (beat-length) pulso L, = w/k

Resultados

Para la realizacion de las simulaciones del acoplador se tomaron en cuenta los siguientes parametros.
En primer lugar, la reduccidon de la matriz (1) presentada anteriormente y cuya reduccion puede ser
representada mediante un sistema de ecuaciones mas pequefio:

pag 4



de
la

Universidad de Guanajuato

VOLUMEN 16

XXVII

Eyg = eP%[ Eyjppys cos(C2)] (4

Eas

ei/?z[ L1 input sin(Cz)] )

Estas ecuaciones son el resultado de la simplificacion de la matriz presentada, la cual nos ayuda a entender
su comportamiento dentro del sistema. Esto es debido a que una de las entradas presentes dentro del sistema
recibe una retroalimentacién de la salida procedente de una estas. Lo que hace que su comportamiento se
vea reducido a estas dos ecuaciones, la cual como se aprecia esta ligada a la entrada de E; ;-

Para la realizacion de las graficas consideramos su analisis en un sistema complejo para de esta manera
poder apreciar de mejor el comportamiento de los campos eléctricos incidentes. A continuacion, se muestran

algunos de los resultados obtenidos.

o
3

o
o

Intensidad de Salida
o o
S 1%,

Intensidad de Salida
o
w

o
N

4

o

0 12
z, Longitud de Fusién (mm)

z, Longitud de Fusién (mm)

Figura 4. Intensidad de salida utilizando C=0.4 Figura 5. Intensidad de salida utilizando C=0.8

Las figuras 4 y 5, se obtuvieron evaluando las ecuaciones 4 y 5, para estos casos se emple6 una § = 0.0204.
De estas figuras se puede observar que el valor de C tiene una fuerte influencia en la distribucion de la energia
de los puertos de salida del acoplador. Si se eligiera una longitud de fusion de 2mm y una C=0.4, la
distribucién de la energia seria en la misma proporcion para ambos puertos de salida, sin embargo, si se
eligiera una C=0.8y la misma longitud de fusion, la energia del puerto de entrada se acoplaria en su totalidad

en el puerto de salida 2.
Proceso de Fabricacion

En el proceso de la fabricacion de los acopladores se utilizé un arreglo experimental, el cual consistié en el
uso de un OSA (Analizador de espectros Opticos) YOKOGAWA AQ6370B conectado a unas de las salidas
del acoplador, y el puerto-1 a un tramo de fibra dopada con erbio excitada con un diodo laser de 980 nm y
una corriente de bombeo de 200mA. En el proceso de barrido, y durante el mismo se analiza el espectro de
salida, esperando ver una disminucion de potencia en el puerto principal (puerto-3) y un desfase en el otro

puerto(puerto-4) como se muestra en la Figura 6.

La linea mas alta en potencia, visualizada en color morada en el OSA, es la referencia utilizando una corriente
de bombeo de 200mA; la linea color rosa es el puerto principal después del proceso de barrido de la flama.
Por otro lado, la linea color naranja es la luz que se acopla en el segundo puerto. Como se observa en la
figura, para algunas longitudes de onda, los puertos de salida tienen su pico a la misma potencia, lo que nos

permite concluir que es un acoplador tipo 50/50.
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Figura 6. Espectro de salida de un acoplador 50/50

Siguiendo la metodologia presentada, se fabricaron 5 prototipos con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Caracteristicas de estrechado de cada acoplador

Parametro para 1 2 3 4 5
cada acoplador

Diametro de cuello 15/1771. 15/1771. 12#m 13#m 14#m
Longitud de 2mm 2mm 2mm 2mm 2mm
cuello

Longitud de

sin 4cm 3.5cm 3cm 3cm 3.5cm

recubrimiento

Numero de 6 5 5 6 5
vueltas

Porcentaje de 70% 62% 69% 64% 66%
proceso

El variar los parametros presentados en la tabla 1, permite establecer las condiciones para obtener
acopladores con distintos porcentajes de acoplamiento. Los porcentajes de division de las sefiales en un
acoplador de fibra 6ptica estan determinados por el disefio y la relaciéon de los componentes 6pticos en el
dispositivo. Un acoplador de fibra dptica puede dividir una sefial de entrada en dos o mas sefiales de salida,
y los porcentajes de division especifican como se distribuye la potencia de la sefial de entrada entre estas
salidas.

La relacion de division de un acoplador de fibra éptica se define por el nUmero de puertos de entrada y el
numero de puertos de salida. Por ejemplo, un acoplador 1x2 tendra un solo puerto de entrada (una sefial de
entrada) y dos puertos de salida (dos sefiales de salida). Un acoplador 2x2 tendra dos puertos de entrada y
dos puertos de salida, como este Ultimo es nuestro disefio para estos 5 dispositivos.
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Referente a la relacion de potencia esta es la distribucion de la potencia de la sefial entre las salidas del
acoplador. Por ejemplo, en un acoplador 1x2 con una relaciéon de potencia de 50:50, aproximadamente el
50% de la potencia de la sefial se dirige a cada uno de los dos puertos de salida. En un acoplador 2x2 con
una relacién de potencia de 70:30, aproximadamente el 70% de la potencia de la sefial se envia a un puerto
de salida y el 30% restante a otro puerto de salida. La relacién de division y la relacién de potencia estan
relacionadas entre si y determinan los porcentajes de division de sefales.

Acoplador 1 (dBm) Acoplador 3 (dBm)
55 60
c3 ™\
y \ A 65 7 .
60 74 N / N
-70
55 ) -
<751
70 -80
-85
75 /
\
-90
80 ™ /
95t |/
-85 -100
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
longitud de onda longitud de onda
Figura 7. Acoplamiento del dispositivo 1, relacién 50/50 a Figura 8. Dispositivo 3, el cual a una longitud de onda de
una longitude de onda de 1562nm 1590nm se comporta como un acoplador 50/50, en un
rango de 1585-1595nm
Acoplador 4 (dBm) Acoplador 5 (dBm)
60 - v -50
/ - = c3
3 c4 y d oA
65 NG T - ~——
/ N 100
.70 / AN
75 /
150
-80
-85 200 F
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

-90 longitud de onda
1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600

longitud de onda Figura 2. Dispositivo 5, se observa que tuvo pérdidas de
. . . ., potencia mds significativas, se deduce que es debido a los
Figura 9. Dispositivo 4, con relacién 58/62 en 1560nm pardmetros de estrechamiento

Finalmente, con relacion a la evolucion del estado de polarizaciéon de un haz de luz en un tramo de fibra
birrefringente, se resolvié el sistema de ecuaciones diferenciales representadas en la Ecuacion 5. La distancia
de propagacion fue de 10m y un haz de luz con una diferencia de fase de m/4 entre sus componentes. Se
propusieron 2 potencias de entrada, una baja potencia y una potencia alta, de tal forma que se pudiera
observar la influencia que tiene un haz de luz de alta potencia en la propagacion de este en un tramo de fibra.

Magnitud de C+ itud de C-

| | | [ 35 [
= EERERERE ‘\ || RERERER “ [ “ \‘
| “\ \‘w | | [ 1] ‘H‘ \“ L | “ ‘H‘ | | | “\‘ ‘\“ | |
|
JIRIRIRIRIRIBIRIRInIn SIRINIRIRIRIRIRIRIN
| | | || | | N | [N | | | |
|| “\ I | | “\ | \“ L | | | Il “ ‘H | |
|1 | [ | || | [ | I | | |
2_5\”\ I [ ( ot ‘ 250 || | || o “\ \‘\ || |
I [ [ | i Tl 1 U VT |
\ | [ . i | | |/ | l T [ ||
|l | Iy 1\ | | | \/ \ | R | B
I Vol | | - | | o Vo
V v v Y y v v
2 p 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7. Campos de salida para bajas potencias
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Figura 9. Campos de salida para potencias altas en la entrada de la Fibra dptica
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Figura 10. Evolucidn de la polarizacién y Elipticidad para un haz de entrada con potencia alta
Conclusiones

El andlisis realizado de las ecuaciones que describen el comportamiento de un haz de luz en un acoplador
de cuatro puertos y el de un tramo de fibra éptica, permite establecer las condiciones del laser que se utiliza
como fuente de bombeo para estimular efectos no-lineales. Los efectos no-lineales que se pueden generar
en una fibra birrefringente, pueden permitir el disefio y mejorara de sistemas de comunicacion 6ptica, lo que
lleva a una transmisién mas rapida y eficiente de datos.

Por otra parte, los acopladores de fibra 6ptica vienen en diferentes tipos y configuraciones, y se fabrican para
adaptarse a diversas necesidades y aplicaciones en el ambito de las comunicaciones Opticas y en area de
sensores. Su versatilidad y rendimiento hacen que sean una parte esencial de las redes y sistemas que hacen
uso de la tecnologia de fibra dptica. A lo largo de esta investigacion, se pudo observar, codmo es que dicho
comportamiento de la luz es muy facil modificarlo con tan solo un minimo cambio en la fabricacién, como lo
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es el tiempo de exposicion a la flama en el que se encuentra la fibra, o la longitud y diametro de
adelgazamiento de esta, lo cual lo podemos adaptar a ciertas necesidades especificas. Estos dispositivos,
se pueden encontrar en redes de sensores como lo es en sistemas de monitoreo o seguridad, creando redes
de sensores distribuidos a lo largo de una fibra 6ptica. Cada sensor en el extremo de la fibra se comunica a
través del acoplador para transmitir sus datos hacia una ubicacion centralizada. También se pueden encontrar
en aplicaciones de interferometria, cambios en indices de refraccion y otras mediciones precisas basadas en
interferencia optica.
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