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Resumen

Una de las caracteristicas mas importantes del analisis
espectroscopico es la posibilidad que nos ofrecen las técni-
cas e instrumentos para explorar las estructuras atdmicas y
moleculares de algunos compuestos quimicos, analizando el
efecto directo sobre los fotones de la radiacion utilizada para
la interaccion de materia y energia. Actualmente con el desa-
rrollo de las tecnologias de miniaturizacion de componentes
electronicos basados en oxido de silicio, es posible disefiar
dispositivos opticos, que partiendo de las leyes de la fotonica,
amplian atin mas el campo de oportunidad cientifico y tecno-
légico de estas técnicas de analisis.

En este trabajo se muestra el disefio de un sistema multicanal
basado en fibras de 6xido de silicio SiO: a los cuales se les
imprime una variacion en el indice de refraccion, con el proposito
de ser utilizados como filtros para suprimir lineas de emision en
longitudes de onda particulares; se muestra el resultado en una
longitud de onda de interés para las telecomunicaciones a 1550
nmy se describe un disefio conceptual de convertidor multifibra
para su fabricacion con tecnologia de micromaquinado.
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Abstract

(Suppression of an Infrared Emission Line at 1550
nm Using a Bragg Fiber Optic Rating System, Tuned
by Mechanical Stress)

One of the most important characteristics of spectroscopic
analysis is the possibility offered by techniques and
instruments to explore the atomic and molecular structures of
some chemical compounds, analyzing the direct effect on the
photons of the radiation used for the interaction of matter
and Energy. At the moment with the development of the
technologies of miniaturization of electronic components
based on silicon oxide it is possible to design optical devices
that, starting from the laws of photonics, further expand the
field of scientific and technological opportunity of these
analysis techniques.

This work shows the design of a multi-channel system based
on SiOz silicon oxide fibers to which a variation in the refractive
index is printed, with the purpose of being used as filters to
suppress emission lines in lengths particular wave; The result
obtained in a wavelength of interest for telecommunications
at 1550 nm is shown and a conceptual design of a multi-fiber
converter for manufacturing with micro-machining technology
is described.

Index terms: Bragg grating, photonics converters, optics
fiber.

1. Introduccion

Convencionalmente las fibras opticas de 6xido de silicio han
sido utilizadas ampliamente en el campo de las telecomunica-
ciones por su gran versatilidad para trasmitir multiples sefia-
les en anchos de bando amplios. Desde su invencion en la
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década de los 60 fue notorio el enorme potencial que repre-
sentaba el disefio de una guia de onda en donde la informa-
cion, a diferencia de las comunicaciones basadas en flujo de
electrones, cambiaba para dar paso a la trasmision de ondas
electromagnéticas especificamente fotones; sin embargo, a
pesar de los avances en las técnicas para la fabricacion de
fibras 6pticas (FO) de bajas pérdidas de potencia, la biisque-
da de procesos de manufactura que garanticen la produccion
de nucleos de 6xido de silicio cada vez mas puros, permite
reconsiderar que tal vez cierto nivel de impurezas podria ser
ventajoso para algunos propdsitos de interés en fotdnica.

Desde el disefio mismo de las fibras Opticas y los fendmenos
fisicos que le dan sustento como una guia de ondas electro-
magnéticas, el indice de refraccion juega un papel importante
al ser uno de los responsables de la propagacion de ciertas
longitudes de onda a través de la estructura amorfa del SiO_;
sin embargo, el indice de refraccion tanto en el nucleo como
el revestimiento de la FO esta perfectamente definido presen-
tando un cambio notable en la transicion entre el nicleo y
revestimiento, dando una estructura de paso escalonado en
la direccion transversal del material con respecto al eje princi-
pal de la guia de onda.

El indice de refraccion puede tener un cambio en la direccion
de la guia de onda y, en algunos casos, esta variacion puede
presentar una modulacion peridédica proporcionando un pa-
tron perfectamente definido. Las impurezas intrinsecas de las
fibras de 6xido de silicio le imprimen una sensibilidad propia
a ciertas longitudes de onda particularmente a la radiacion
ultravioleta, estableciendo una dependencia funcional con
relacion a la absorcion o, para cierto intervalo de longitud de
onda AX [1]; el indice de refraccion cambia sensiblemente y
de manera permanente, alterando localmente la densidad del
material en un punto particular.

Larelacion de Kramers-Kroning ayuda mucho a comprender
este principio, segiin la ecuacion (1). El cambio en el indice de
refraccion An(L) a una cierta longitud de onda A, se puede
estimar como un proceso integrado de varias longitudes de
onda discretas A', cuando estas son medidas en entornos
discretos del material con coeficientes de absorcion Aat,

o YAa, (A2
An(/l)—(zﬂ)zz[: J (12_/1,2)041 (1)

La técnica para el trazado de estos patrones regulares en el
nucleo, modificando el indice de refraccion de la fibra opti-
ca, esta sustentada en el principio de interferencia cons-
tructiva por exposicion de haces de radiacion UV [2] en los
cuales, los tiempos e intensidades de exposicion son cuida-
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dosamente controlados para evitar el dafio permanente en
el material. El resultado de este tratamiento es un dispositi-
vo de mucha utilidad en el campo de la fotonica conocidos
como rejillas Bragg de fibra optica; la interferencia del haz
de luz provoca una modulacién regular en el indice de re-
fraccion a lo largo de la guia de onda. Es posible trazar per-
turbaciones no regulares (apodizado) en la fibra optica, dan-
do propiedades particulares a los perfiles de reflexion de la
rejilla, una cualidad sumamente util para mejorar el desem-
pefio del filtrado optico (véase Fig. 1).

Una de las cualidades opticas de este dispositivo es su capa-
cidad para filtrar por reflexion, radiacion con longitudes de
onda especificas A, esta propiedad esta directamente rela-
cionada con la separacion longitudinal /, = A (parametro
Bragg) [3] y de la modulacion periddica del indice de refrac-
cion efectivo n,,, seglin la ecuacion (2).

Ay =2n,,A )

Lograr el acoplamiento de radiacion en la fibra optica, impli-
ca conocer no solamente la longitud de onda electromagné-
tica por transmitir, sino también del modo caracteristico de
propagacion el cual depende de la constante de propaga-
cion de fase B y la constante de propagacion de la luz en el
vacio k; bajo estas condiciones, el indice de refraccion asu-
me un caracter efectivo y puede representarse como la pro-
porcidn relativa de estos dos parametros n,, [4] segin la
ecuacion (3):

n%., =

-

Rejilla Bragg

B
T 3

Modulacién del indice de refraccidn

A

Fig. 1. Perturbacion del indice de refraccion debido a la incidencia de
radiacion ultravioleta sobre el nlicleo de una fibra dptica.
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2. Supresion de una linea de emision infrarrojaa 1550 nm

Lamodulacion impresa en el nicleo de la fibra permite reflejar
solo la radiacion cuya longitud de onda sea equiparable a la
longitud L, de larejilla Bragg; la radiacion integrada bajo una
constante de acoplamiento «_, se descompondra en dos fren-
tes de radiacion; uno de ellos es trasmitido a lo largo del
nucleo y el segundo es reflejado conservando un perfil ca-
racteristico acorde a la modulacion del indice de refraccion
seglin la ecuacion (4); este ultimo perfil es el objetivo princi-
pal cuando de supresion espectral se refiere en las pruebas
de analisis.

p= tanhz(Kac +L,) 4)

La utilidad de esta técnica de supresion se enfoca en aque-
llos casos donde se requiere eliminar ciertas longitudes de
onda que imposibilitan el estudio de sefiales débiles obsta-
culizadas por ruidos de emisiones no deseadas, manteniendo
en todo momento una adecuada correspondencia en los per-
files tipicos de la reflexion en la rejilla y los perfiles de la
emision por filtrar. En la mayoria de los casos los perfiles de
radiacion acoplados en los nucleos mantienen formas
gaussianas pero no necesariamente estos perfiles se equipa-
ran en su forma a los perfiles que resultan de la reflexion p;
para resolver en parte este problema, se puede proceder en
dos sentidos: uno de ellos implicaria el diseio cuidadoso de
la modulacion del indice de refraccion efectivo en el nicleo
de las rejillas periodicas y el segundo seria implementar un
método de sintonizacion que implique modificar la modula-
cion del indice de refraccion. En este trabajo se muestra el
resultado de la sintonizacion de la rejilla Bragg aplicando ten-
sion mecanica, modificando el parametro A para un pico de
emision proximo a los 1550nm.

Los perfiles tipicos de la reflexion para rejillas periodicas se
describen a través de la ecuacion (4) partiendo de las cons-
tantes de acoplamiento k_y la longitud de la rejilla L, [5].

Para probar la viabilidad de estos dispositivos en el filtrado
de lineas espectrales complejas como las presentadas por las
emisiones infrarrojas del radical OH producidas por excita-
cién vibracional, se montd un prototipo formado por una fuen-
te laser a 1548.80 nm cuyo haz fue acoplado al nicleo de una
fibra optica con una rejilla Bragg inscrita en el nucleo y dise-
fiada para trabajar a 1548.85 nm. El objetivo del experimento
fue el simular una de las lineas de emision del OH con un
perfil no gaussiano. La variabilidad de las lineas espectrales
en algunos casos podria representar una dificultad para su
correcto acoplamiento en el nicleo de la fibra, por esta razon,
fue necesario sintonizar paulatinamente la posicion del pico
de maxima intensidad para hacerlo coincidir con el maximo del

Raul Benitez-Alvarez

SMF28

Vee OSA
Clip FBG Clip
:I_K_.Q._F.......... | "—’TI:I
FC FC 08 1100 FC Yot
DSL — AQ6370B
LP 1550 -

SAD2
Thorlabs Pesas

Fig. 2. Setup experimental.

perfil reflejado por la rejilla; en la figura 2 se ilustra esquema-
ticamente la colocacion de las masas de prueba p, solo como
una referencia dentro de la configuracion del experimento. La
sintonizacion se logroé ejerciendo tension mecanica mediante
cargas de masa previamente seleccionadas, las deformacio-
nes en el interior de la fibra modificaron la separacion relativa
de las modulaciones en el indice de refraccion segtin la ecua-
cion (5).

El enfrentamiento de los dos perfiles, reflexiony fuente laser,
dio como resultado un frente de radiacion transmitido y ate-
nuado por efecto de la convolucion, que al ser sintonizado
con los esfuerzos mecanicos de tension longitudinal se pudo
centrar eficientemente para producir una atenuacion del or-
den de 6.89dB (véase Fig. 3), se puede observar la respuesta
en el perfil de transmision para la configuracion entre la rejilla
Bragg y la fuente laser conforme se desplaza el maximo de la
longitud de onda del perfil reflejado. La imagen corresponde
a la caratula del analizador de espectros Opticos Yokogawa
AQO6370B, el eje horizontal corresponde a la longitud de onda
en nandmetros nm y el eje vertical es la potencia transmitida
en miliwatts (mw).
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Fig. 3. Acumulacion de marcos obtenidos en el analizador de espectros
Opticos OSA Yokogawa AQ6370B.
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Destaca un comportamiento no lineal de la potencia transmi-
tida, con respecto al periodo de la rejilla. Es importante enfa-
tizar que variando la magnitud del periodo A de la rejilla, ya
sea por dilatacion térmica o deformacion longitudinal, se con-
sigue un cambio proporcional a la longitud de onda A’, a la
carga L'y a algunos parametros fisicos de la fibra k, seglin la
ecuacion (5) [6].

W=, (1 +xp) (5)

Los resultados experimentales muestran ciertas regiones en
donde la posibilidad de reflejar eficientemente las lineas es-
trechas es relativamente baja; tomando en cuenta que el en-
sanchamiento tipico de las lineas de emision estan relaciona-
das fuertemente con el proceso fisico que les da origen, este
inconveniente podria ser considerado mediante la simulacion
previa de perfiles gaussianos [7] similares a los presentados
en una fuente laser y compararlos con bandas selectivas que
se ajusten lo suficientemente a las lineas reales.

3. Propuesta de un convertidor fotonico por
micromaquinado

La viabilidad de esta técnica de filtrado seria mucho mas efi-
ciente integrando un nimero importante de rejillas en un solo
dispositivo optico [8]; para lograr este objetivo se plantea la
opcion de fusionar mediante adelgazamiento (faper), una fibra
multimodo con un conjunto de fibras mono modo con sus
respectivos filtros integrados en el nucleo, formando el con-
vertidor. En este dispositivo, también conocidos como linterna
fotonica [9] (véase Fig. 4), la zona de transicion requiere de la
longitud adecuada para permitir un adelgazamiento gradual
que reduzca al maximo la posibilidad de ruptura. Desde su con-
cepcion y su implementacion en laboratorio, existen varios
desafios de su fabricacion por lo complicado que resulta obte-
ner adelgazamientos uniformes en el empalme de las fibras.

Fibras
Mono - modo

Fibras
Multi - modo

Rejillas Bragg .
Fibra éptica Fibras
Multi - modo

Fig. 4. Linterna fotonica formada por un conjunto de 7 elementos (fibras
mono-modo).
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Un método cominmente utilizado para el empalme de fibras
consiste en someter a un proceso de calentamiento y estira-
miento progresivo al conjunto de fibras colocadas en el inte-
rior de un tubo de 6xido de silicio con bajo indice de refrac-
cion, durante el proceso de formacion del taper, se presentan
irregularidades en el dispositivo que derivan en dafios seve-
ros en los revestimientos de las fibras, esto se debe a lo dificil
que resulta mantener la temperatura adecuada para lograr la
flexibilidad del estado viscoso del 6xido de silicio en su pun-
to de fusion (véase Fig. 5).

La alternativa es una propuesta que incluye el sistema de
sintonizacién por tension mecanica y el adelgazamiento de la
fibra multi modo previamente procesada; para esto se requie-
re disefar el taper mediante una técnica de micromaquinado
[11]; este método ofrece la ventaja de controlar en todo mo-
mento las dimensiones correctas del adelgazamiento a través
de la sedimentacion por capas de discos diferenciales de 6xi-
do desilicio.

En términos generales el didmetro de las fibras Opticas con
revestimiento esta en el orden de 125 micras, independiente-
mente si se trata de mono-modo o multimodo, estas caracte-
risticas quedan determinadas por los diametros efectivos de
los nicleos, 8-9 micras y 50-100 micras respectivamente. La
seccion transversal equivalente y su radio R queda en fun-
cion del nimero finito de fibras mono modo #; su magnitud
tiene una importancia significativa debido a que este valor,
limita el nimero méaximo de fibras monomodo permisibles en
el taper; a mayor nimero de fibras la longitud del adelgaza-
miento tenderia a ser mayor dando la pauta a una transicion
progresiva y suave pero sensiblemente fragil; caracteristica
que se hace mas notorio cuando se recurre a la técnica de
estiramiento por calentamiento en la cual presentan rupturas
inesperadas en el momento mismo de la formacion del taper.

La formacion del adelgazamiento por técnicas de micro
maquinado [11] permitiria disefiar con una mayor precision, la
longitud de la zona de transicion monomodo-multimodo, esto
implicaria la integracion de un nimero suficientemente gran-
de de elementos diferenciales con radios R” reducidos pro-
gresivamente, con la ventaja de mantener en todo momento,
el control del diametro del cuello adelgazado y su resistencia
mecanica a diferencia de la técnica de calentamiento.

El uso de fuentes laser con sistemas de excitacion adecuada
[12] ayudaria a modelar los perfiles complejos de las lineas
espectrales generados en procesos radiativos especificos, lo
que sin duda seria un aporte significativo para esta técnica
de supresion.
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Fig. 5. Linterna fotdnica lograda mediante adelgazamiento de un conjunto de fibras mono modo [10].

4. Conclusiones [3] G Pereira, M. McGugan, L. P. Mikkelsen, "FBG_SiMul V1.0:
Fibre Bragg grating signal simulation tool for finite element

Con este experimento se pudo demostrar la posibilidad de fil- method models,” SoftwareX, vol. 5, pp. 163-170, 2016.

, iy o . [4] J. 1. Yamada, M. Saruwatari, K. Asatani, H. Tsuchiya, A.

trar lineas espectrales dificiles por sus caracteristicas de varia- . . ey .

. ; . o r . Kawana, K. Sugiyama, T. Kimura, 'High speed optical pulse
blhfiad mediante la s1gtonlzac19n de una rejilla Bra.gg de fibra transmission at 1.29 um wavelength using low-loss single-mode
optica de uso comercial; ampliar el rango de accion de este fibers', IEEE J. Quantum Electron., QE-14, pp. 791-800, 1978.
método conduce inevitablemente a la necesidad de disefiar [5] R.Kashyap, Fiber Bragg grating (Chapter 4), Elsevier, 2010.
convertidores de modos mediante el adelgazamiento de fibras [6] R. Benitez , F. Martinez, V. Orlov, "A new method for
opticas en donde las nuevas técnicas de micromaquinado se- actively tuning FBGs to particular infrared wavelengths for
rian de gran utilidad desde el punto de vista del disefio; no OH emission lines supression," Revista Mexicana de
obstante, atin queda por profundizar en el analisis de los in- Astronomia y Astr OﬁSiCH:'Pp 351-361', 2019. o
convenientes técnicos que representa el desafio de construir (71 Y.FE. Olvera, V Kasakgv Algorltmos 6ptimos y no F)ptlymos

. S . . ‘o o de reconstruccion de sefiales aleatorias gaussianas," Cientifica,

por sedimentacion, discos dlferenmal.es de 6xido de ~s111010 que vol. 17 nim. 3, julio-septiembre 2013,

al ser acoplados, puedan tener ?l mismo desempefio que .los [8] S.C.Ellis,J. Bland-Hawthorn, "The case for OH suppression

taper logrados en una fase térmica. El desarrollo tecnologico at near-infrared wavelengths,” Mon. Not. R. Astron. Soc.,

que implica la manufactura de microelementos Opticos es am- vol. 386, ntm. 1, pp. 47-64, 2008

pliamente conocido y, sin duda, atn tiene un amplio camino [9] D.Noordegraaf, P. M. W. Skovgaard, M. D. Maack, J. Bland-

por recorrer, donde areas importantes como la fotonica tendran Hawthorn, R. Haynes, J. Leegsgaard, " Multi-mode to single-

un papel destacado en su desarrollo. mode conversion in a 61 port photonic lantern," Opt. Express,
vol. 18, pp. 4673-4678, 2010.
[10] I.H. Malitson, "Interspecimen comparison of the

Referencias refractive index of fused silica," J. Opt. Soc. Am. vol. 15,

num. 1, 1965, pp. 1205-1209.

[1] D.Y. Smith, Dispersion theory, sum rules and their application [11] M.E. Motamedi, "Merging micro-optics with micromechanics:
to the analysis of optical data, in: The Handbook of Optical micro-optoelectromechanical (MOEM) devices," Proc. SPIE
Constants (Chapter 3). Academic Press, New York, 10271, Diffractive and Miniaturized Optics: A Critical Review,

[2] K. O. Hill, Y. Fujii, D. C. Johnson, B. S. Kawasaki, 102710G (28 diciembre1993).
"Photosensitivity in optical fiber waveguides: Application [12] J.Y.Montiel, J.M. De la Rosa "Acoplamiento de impedancias
to reflection filter fabrication," Appl. Phys. Lett., vol. 32, nim. para la excitacion con RF de un laser de CO,," Cientifica, vol.
10, pp. 647-649, 1978. 9 niim. 4, octubre-diciembre 2005.

Cientifica, vol. 24, nim. 1, pp. 97-101, julio-diciembre 2020, ISSN 2594-2921, Instituto Politécnico Nacional, México. 101

DOLI: https://doi.org/10.46842/ipn.cien.v24n2a02



