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Resumen de la tesis que presenta Imelda Santiago Nunez como requisito parcial para la
obtencion del grado de Doctor en Ciencias en Optica.

Estudio de fotosensibilidad en fibras opticas de bajo contenido de germanio

Resumen aprobado por:

Dr. Mikhail Shlyagin
Director de tesis

El descubrimiento de la fotosensibilidad y la posibilidad de grabar rejillas de Bragg en
fibras dpticas han generado gran interés debido a la enorme cantidad de posibles apli-
caciones en sistemas de telecomunicaciones épticos, laseres y sensores. Sin embargo,
a pesar de los avances tecnoldgicos, aun no existe claridad completa sobre los meca-
nismos fisicos involucrados en la fotosensibilidad de fibras épticas. Esto se debe tanto a
la complejidad estructural de los vidrios, como a los efectos fisicos que participan en el
cambio fotoinducido del indice de refraccion. Ademas del interés cientifico por entender
los mecanismos de fotosensibilidad, existe también un interés tecnol6gico. En los ultimos
anos, ha crecido el interés en utilizar rejillas de Bragg de ultra-baja reflectancia grabadas
en fibras Opticas con baja atenuacion ( bajo contenido de germanio) en la ventana de te-
lecomunicaciones, para aplicaciones en sensores distribuidos. Hasta el momento, se han
descubierto cuatro mecanismos de fotosensibilidad en fibras dpticas, que resultan en la
formacion de rejillas de Bragg con diferentes propiedades Opticas, mecanicas y térmicas.
Determinar la importancia y el papel de cada uno de estos mecanismos permitira opti-
mizar regimenes de fabricacion de redes grandes de rejillas de Bragg para aplicaciones
en sensores. En este trabajo, se presenta un estudio experimental de cinética de cambio
de indice de refraccion fotoinducido (fotosensibilidad) en fibras épticas con diferentes ni-
veles de contenido de germanio e hidrogeno. Las mediciones de fotosensibilidad fueron
realizadas en diferentes regimenes de irradiacion de la fibra éptica con luz ultravioleta. Se
emplearon dos técnicas interferométricas altamente sensibles con una resolucion menor
a 10~ en términos de unidades de indice de refraccidn. Se encontré que para un régimen
de irradiacion de bajo flujo luminoso por pulso UV, a una longitud de onda de 266 nm y
con una dosis de irradiacién acumulada inferior a 0.02 J/cm?2, la formacién de centros de
color tipo Ge(1) es el mecanismo principal de cambio fotoinducido de indice de refrac-
cién en la fibra estandar SMF-28. Dicho valor no depende de la intensidad de la luz ni
tampoco de la presencia de hidrogeno en el nicleo de la fibra y se satura rapidamente a
niveles de cambio de indice de refraccion de 2x10-8. La dominancia de este mecanismo
de fotosensibilidad en la etapa inicial de irradiacion, hace que sea posible grabar de for-
ma econdmica, arreglos (redes) extensos de rejillas de Bragg de baja reflexion, utilizando
laseres de baja energia por pulso. Se encontr6 que para un régimen de flujo luminoso
por pulso muy alto (~1 J/cm?), se activa el mecanismo de densificacién del material del
nucleo. Dicho mecanismo facilita el grabado de rejillas de Bragg de alta reflectancia (con
amplitud de modulacion del indice de refraccion superior a 10~*) en una fibra estandar
de telecomunicaciones, asi como la formacion de rejillas tipo IIA. Existe una hipétesis



gue sugiere un mecanismo de nucleacion de nano-poros en el nicleo de la fibra éptica
durante el crecimiento de rejillas de Bragg tipo llA. En este trabajo, utilizando mediciones
de fuerza atdmica, se presenta por primera vez evidencia de nucleaciéon de poros con
tamanos de ~4nm de radio y mayores. Los resultados hallados coinciden muy bien con
la estimacion tedrica del radio critico de los poros.

Palabras Clave: Rejillas de Bragg en fibras dpticas, fotosensibilidad, centros de co-
lor, sensores



Abstract of the thesis presented by Imelda Santiago Nunez as a partial requirement to
obtain the Doctor of Science degree in Optics.

Study of photosensitivity in optical fibers with low content of germanium

Abstract approved by:

Dr. Mikhail Shlyagin
Thesis director

Discovery of photo-sensitivity of optical fibers and writing of Bragg gratings into op-
tical fibers (FBG) have excited much research interest due to great number of possible
applications in optical telecommunications, lasers and sensors. However, despite techno-
logical advances, there is no still complete clarity in details of the mechanisms involved in
photo-sensitivity of optical fibers. That is due to complexity of glass structure and because
of many physical effects involved in the photo-induced modification of the glass refractive
index. In recent years, interest has grown for application of ultra-low reflectance Bragg
gratings in large scale distributed fiber-optic sensors based on low-attenuation (low Ge
concentration) telecommunication fibers. Four mechanisms of photo-sensitivity in optical
fibers have been suggested to explain formation of FBGs with different optical, mechanical
and thermal properties. Determining the role of each of these mechanisms is important
because it will allow the optimization of the FBG writing for application in distributed sen-
sors. In the thesis, an experimental study of kinetics of photo-induced change of refractive
index (photosensitivity) in optical fibers with different concentration of germanium in the
fiber core is presented. Measurements of photo-sensitivity were performed at different
regimes of optical fiber irradiation with UV light. Two highly sensitive interferometric tech-
nigues have been developed with resolution of 1078 in terms of refractive index units. It
was found that for a low fluence per pulse (<1 mJ/cm?) at the UV light wavelength of 266
nm and with a cumulative irradiation dose of below 0.02J/cm?, the formation of Ge (1) color
centers is a dominant mechanism of photo-induced change of the fiber refractive index. At
a very initial stage of the irradiation, the photo-induced change of refractive index depends
mainly on cumulated UV fluence and Ge concentration, but does not depend on UV light
intensity neither on the presence of molecular hydrogen in the fiber core. Refractive index
change due to formation of Ge(1) color centers saturates rapidly with cumulated fluence
at the level of 2x107° in the standard telecommunication fiber SMF-28. The dominance
of this mechanism of photosensitivity at the initial stage of irradiation makes it possible
to print large arrays of low reflection Bragg gratings using low energy pulsed lasers. At
a very high UV light fluence per pulse (=1 J/cm?) with very high cumulated fluence, it
was demonstrated that the glass densification mechanism has a principal contribution in
refractive index change. FBGs of high reflectivity (with the amplitude of refractive index
modulation superior to 10~#) were written in the standard telecommunication fiber. Also,
formation of the type IIA FBGs has been demonstrated in tensioned fibers. There exists a
hypothesis that growth of the type IIA FBGs is associated with nucleation of nano-pores



in the fiber optic core. In this work, using an atomic force microscope, we discovered for-
mation of nano-pores in the core of the tensioned optical fiber. Pores with radius of ~4 nm
and larger were found, which is in a very good agreement with theoretical estimate for the
critical radius of the pores.

Keywords: Fiber Bragg gratings, photosensitivity, color centers, sensors
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Introduccion

Desde la invencién de las fibras épticas el campo de las telecomunicaciones revolu-
ciond, asi como sus aplicaciones en sensores, laseres, amplificadores, etc. Sin embargo,
aun se necesitan dispositivos dpticos capaces de integrarse en las fibras (espejos, filtros,
multiplexores por divisién de longitud de onda, amplificadores de fibra, etc.), y esto es
posible mediante la modificacién en las propiedades 6pticas (indice de refraccion) del
nucleo de una fibra 6ptica monomodo utilizando irradiacion con luz intensa a longitudes
de onda en el ultravioleta e infrarrojo, principalmente. A través de los anos se han pro-
puesto diferentes mecanismos fisicos que tratan de explicar la fotosensibilidad en fibras
opticas, sin embargo ningun mecanismo por si solo es capaz de explicar todas las etapas

de crecimiento de las rejillas de Bragg.

1.2. Fotosensibilidad en fibras opticas

Desde principios de los anos cincuenta se han estudiado los cambios fisicos produci-
dos en materiales cristalinos como cuarzo natural (Griffiths JHE, 1954), cuarzo sintético
(McClelland and Donoghue, 1953) y vidrio silice (Weeks, 1956) por irradiacion con rayos
gama, rayos X y neutrones empleando técnicas de medicion de susceptibilidad magnética
y resonancia paramagnética. Los resultados experimentales han demostrado evidencia

de cambios en la propiedades dpticas y mecanicas de los materiales.

Los primeros estudios de resonancia paramagnética sobre los efectos de la irradiacion
en cuarzo cristalino natural y sintético se desarrollaron en 1954 por (Griffiths JHE, 1954).
Griffiths et al, realizaron mediciones de resonancia paramagnética en cuarzo cristalino
natural irradiado con rayos X, rayos gama y neutrones. En muestras irradiadas durante po-
cas horas se observo el mismo comportamiento espectral con los tres tipos de irradiacion.
Otro efecto observado fue que la intensidad del espectro de resonancia paramagnética
del cuarzo irradiado con rayos X es proporcional a la intensidad de su absorcion optica, es
decir a su coloracién ahumada (Holden, 1925) y a exposiciones de temperatura de 350°C
los efectos de coloracién son borrados completamente. El mismo efecto de resonancia

fue observado en cuarzo sintético, con intensidades mucho menores.



Obrien et al (O’Brien, 1955), propusieron un modelo de los centros de color producidos
por irradiacion con rayos X en cuarzo natural. Este modelo estaba basado en la suposicion
de que el cuarzo presentaba pequenas cantidades de aluminio en forma de impurezas.
Los centros de color propuestos suponen que un atomo de aluminio reemplaza a un
atomo de silicio en la configuracion tetraédrica del cristal después de su irradiacion. Sin
embargo, este modelo no respondia todas las interrogantes sobre el cambio de coloracion

del cuarzo y el borrado de los centros de color después de su exposicion a temperatura.

En 1956, R. A Weeks (Weeks, 1956) realizaron mediciones de resonancia paramagnéti-
ca en diferentes muestras de cristal de cuarzo (cuarzo natural y sintético G. E.) y vidrios
de silice (Corning, Vitreosil, Amersil y G. E. ) irradiadas con rayos gama y neutrones. Se
midieron picos de resonancia en los vidrios silice de Corning, Vitreosil y en los cristales
de cuarzo irradiados. Se descartd la posibilidad de las impurezas en los materiales como
los responsables de los picos de resonancia medidos, debido a la verificacion de resulta-
dos con mediciones de susceptibilidad magnética y resistencia térmica, proponiendo una
reestructuracion de la configuracion tetraédrica del Si04 en forma de defectos, debido a
la irradiacién con neutrones. Los principales defectos creados debido al bombardeo son

vacancias, atomos de oxigeno intersticiales y radicales libres.

Posteriormente, con la invencién de la fibra dptica se desarrollaron diferentes investi-
gaciones para aplicarlas en el campo de las telecomunicaciones y en estudios en dptica
fisica. En 1978 K. Hill et al (Hill et al., 1978), realizaron un experimento para estudiar efec-
tos no lineales en una fibra 6ptica monomodo de silice fuertemente dopada con germanio
acoplada a una fuente laser de argon (A = 488 nm) de onda continua y descubrieron la fo-
tosensibilidad y formacion de las rejillas de Bragg. Este efecto de fotosensibilidad en fibra
optica no fue de gran interés en su momento debido a que su naturaleza se atribuyé como
un fendmeno de la fibra especial usada y la limitada reflexion de las rejillas a la longitud

de onda de grabado.

Una década después, en 1989 Meliz et al (Meltz et al., 1989) demostraron la reflexion
de rejillas de Bragg en la parte visible del espectro (A = 570 —600 nm) usando una técnica
de grabado lateral que consistia de la interferencia de dos rayos coherentes (A = 244 nm)

externos a la fibra, produciendo cambios de indice refractivo en el nucleo de la fibra de



3 x 107°. La seleccion de la longitud de onda de 244 nm se baso en los experimentos de
Lam y Garside (Lam and Garside, 1981) que sugieren que la fotosensibilidad en la regién
visible es un proceso de dos fotones, por consiguiente en la regién UV la fotosensibilidad

seria un proceso de un foton (Hill et al., 1993).

Con la nueva posibilidad de grabado de rejillas de Bragg permanentes en el nucleo
de una fibra Optica a longitudes de onda de mayor interés en las telecomunicaciones con
fibras 6pticas (en fibras opticas, la transmision de datos a la longitud de onda de 1550 nm
es muy importante porque las perdidas por atenuacion son minimas), una amplia gama
de experimentos se desarrollaron tratando de mejorar su fotosensibilidad incorporando

nuevos dopantes en las fibras opticas de silice.

Un resultado importante fue descubierto en 1993 por Lemaire et al (Lemaire et al.,
1993), demostrando que a través de la hidrogenacion del nucleo de una fibra optica
estandar de telecomunicaciones, su fotosensibilidad se incrementa permitiendo el gra-
bado de rejillas de Bragg con modulaciones del indice de refraccion del orden de 2 x 102
y en algunos casos sin variacion de la banda de absorcién de 240 nm. Sin embargo, es
necesario aplicar post-tratamientos a la fibra optica con temperatura o nitrégeno (Foki-
ne and Margulis, 2000; Bilodeau et al., 1993) para evitar la degradaciéon del cambio de
indice de refraccion fotoinducido y estabilizacion de la longitud de onda de Bragg que se

produce por la difusion de hidrogeno fuera del nucleo de la fibra 6ptica.

Después de muchos anos de investigacion, se ha observado una amplia variedad de
fibras de silice dopadas con estano, europio, cerio, erbio (Othonos and Kalli, 1999) y boro
(Williams et al., 1993) que exhiben varios grados de fotosensibilidad, aunque ninguno tan
fotosensible como el dopado con germanio. Ademas se ha mostrado la fotosensibilidad
en diferentes fibras expuestas a diferentes longitudes de onda, 157 nm (Herman et al.,
1998), 193 nm, 248 nm (Hill and Meltz, 1997), 334 nm (Starodubov et al., 1997) y 355 nm
(Watanabe et al., 1997) usando principalmente laseres excimero de F2, ArF, KrF y mas

recientemente laseres de femtosegundos (Martinez et al., 2004).

Aunque mucho se ha reportado sobre los mecanismos fisicos de fotosensibilidad, has-

ta el momento ninglin mecanismo es capaz de explicar por si solo todas las etapas de



crecimiento de las rejillas de Bragg. Algunos de los mecanismos propuestos son forma-
cién de centros de color (Meltz et al., 1989), densificacion é compactacién (Poumellec
et al., 1995), dilatacion, relajacion de esfuerzos, migracion de iones, efecto Kerr, etc. No
obstante, la formacién de centros de color y la densificacion son los mecanismos mas
aceptados por la comunidad cientifica para explicar el crecimiento de las rejillas tipo Iﬂ,
aunque el crecimiento de la rejilla tipo 1A ﬂ no ha podido ser explicado completamente

por los mecanismos propuestos.

Actualmente, las rejillas de Bragg se encuentran en aplicaciones en diversas areas co-
mo en el campo de las telecomunicaciones, en laseres de fibra 6ptica, etc. En muchas de
las aplicaciones se requieren rejillas de Bragg con reflectancias muy altas, casi del 100 %.
Para obtener reflectancias tan altas se requieren amplitudes de modulacion del indice de
refraccion altas, lo que provoc6 un auge en el desarrollo de fibras de alta fotosensibi-
lidad. Sin embargo estas fibras especiales muestran atenuaciones grandes, mayores a
10 dB/km (La atenuacion en fibra estandar SMF-28 es 0.22 dB/km), lo que las hace po-
co apropiadas para su uso en sistemas sensores de fibra Optica de varios kilometros.
Para aplicaciones en sensores distribuidos se requiere el grabado de muchas rejillas de
Bragg de baja reflectancia en fibra estandar de telecomunicaciones, haciendo necesario

entender y optimizar su grabado en fibras opticas de bajo contenido de germanio.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la investigacion experimental de los meca-
nismos fisicos involucrados en la fotosensibilidad en fibras opticas de telecomunicacion
y fibras especiales fotosensibles con diferentes niveles de fluencia por pulso a diferentes

longitudes de onda. Los objetivos particulares son:

1. Distinguir la influencia de los mecanismos fisicos de centros de color y densificacién

en la etapa inicial de irradiacion de luz UV para entender la fotosensibilidad tipo |.

'La rejilla tipo | aparece siempre en la etapa inicial de irradiacién y presenta un crecimiento monoténico
del indice de refraccion respecto a la dosis de irradiacion acumulada

2La rejilla tipo 1A exhibe un crecimiento no-monoténico de la reflectancia respecto a la dosis de irradia-
cién acumulada.



2. Investigar el crecimiento de rejillas tipo | altamente reflectivas en fibra estandar de

telecomunicaciones.

3. Investigar la interaccion entre los mecanismos fisicos que intervienen en el creci-

miento de rejillas tipo IA.

1.4. Organizacion de la tesis

El contenido de esta tesis esta dividido en seis capitulos.

En el Capitulo Il (Fotosensibilidad en fibras Opticas), se presentan los conceptos basi-
cos relacionados las rejillas de Bragg en fibras 6pticas, asi como su clasificacion y meca-

nismos fisicos relacionados con su dindmica de crecimiento.

En el Capitulo Il (Técnicas de medicion de fotosensibilidad), se presentan los méto-
dos interferométricos de medicidén de fotosensibilidad que se emplearon en este trabajo,
asi como una técnica cualitativa para estudiar nucleacion y evolucién de poros en super-
ficies clivadas de rejillas de Bragg tipo IlA en fibra 6ptica usando microscopia de fuerza

atémica.

En el Capitulo IV (Sistema de medicion de fotosensibilidad en fibras dpticas), se pre-
senta una descripcion de los arreglos experimentales y sus caracteristicas técnicas, em-

pleados para medir cambios de indice de refraccién fotoinducidos.

En el Capitulo V (Resultados experimentales), se presentan los resultados de medi-
cion de cambio de indice de refraccion fotoinducido con dos longitudes de onda en el ultra-
violeta (A=266 nm y A\=248 nm) y luz verde (A=532 nm), en tres tipos de fibras opticas con
diferente contenido de germanio y fotosensibilizacion con diferente presion de hidrégeno.
Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron usando dos técnicas interferométricas,
un sistema de dos interferometros acoplados de tipo Fabry-Perot que permite medir cam-
bios de indice de refraccién efectivos. El segundo sistema de medicidn permite cuantificar
el perfil de amplitud de la rejilla durante su crecimiento mediante Reflectometria Optica
Coherente en el Dominio de Frecuencia. Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron

con dos niveles de energia por pulso que difieren entre si diez veces y dos perfiles del



haz. También se presentan resultados experimentales del efecto de nucleacion de poros

en rejillas tipo lIA.

En el Capitulo VI (Conclusiones), se presenta un resumen de los resultados mas im-

portantes obtenidos en este trabajo de tesis y sus conclusiones.



Capitulo 2. Fotosensibilidad en fibras opticas

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan conceptos basicos sobre la formacion de rejillas de
Bragg en fibras Opticas, su clasificacion respecto a su dinamica de crecimiento y algunos

mecanismos fisicos para tratar de explicar su fotosensibilidad.

2.2. Rejillas en fibra optica

Una rejilla en fibra éptica consiste de una modulacién del indice de refraccion del
nucleo de la fibra, generalmente inducido por luz. Existen diferentes configuraciones
geométricas de rejillas en fibra Optica tales como rejillas de Bragg, rejillas inclinadas,
chirp y rejillas de periodo largo. El nombre de estas rejillas se debe a sus propiedades
de acoplamiento de luz y su periodicidad; en las rejillas de Bragg y rejillas inclinadas el
periodo es < 1 um, mientras que en las rejillas de periodo largo, el periodo es de cientos

de micrémetros (Othonos and Kalli, 1999).

En este trabajo nos interesa entender las etapas de crecimiento de las rejillas de Bragg
en diferentes fibras opticas, especialmente en fibras opticas estandar de bajo contenido
de germanio para aplicaciones en sensores distribuidos a gran escala. A continuacion se
mencionan las propiedades mas importantes de las rejillas de Bragg. El esquema basico
de una rejilla de Bragg en fibra 6ptica se muestra en la figura[l], donde A es el periodo de
modulacién del indice de refraccidén del nucleo de la fibra optica y / es la longitud de la

rejilla.

Cuando el periodo A y amplitud de modulacion del indice de refraccion del nucleo
Anm.q €S constante, se dice que la rejilla de Bragg es uniforme y el perfil de modulacion

del indice de refraccion n, a lo largo del nucleo de la fibra, se puede expresar como sigue:

2
n, = no [1 + ANpmogCOS (%)] , (1)

donde nq es el indice de refraccion promedio del nicleo, Any,.q €s la amplitud del indice
de refraccion fotoinducido y z es la distancia a lo largo del eje de la fibra. Tipicamente la

modulacién del indice de refraccidn efectivo del ntcleo es del orden de 106 a 102.
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Figura 1: Esquema de una rejilla de Bragg en fibra optica.

El efecto de fotosensibilidad en fibras Opticas permite grabar rejillas de Bragg direc-
tamente en el nacleo de la fibra con un haz de luz laser. Las rejillas de Bragg son em-
pleadas en la fabricacién de una amplia variedad de dispositivos Opticos como filtros,
amplificadores, multiplexores por division de longitud de onda, demultiplexores, acopla-
dores modales, compensadores de dispersion, laseres de fibra y sensores (Giles et al.,
1997).

Cuando una fuente de luz blanca es acoplada en una fibra oOptica, la rejilla de Bragg
acopla modos de luz viajando en direcciones opuestas (acoplamiento contra-direccional)
(Yin and Yu, 2002) generando porciones de la luz de entrada en cada extremo de la rejilla
gue corresponden a espectros opticos de transmision y reflexion con longitud de onda de

resonancia bien definida como longitud de onda de Bragg, As,

)\B = 2neff/\, (2)

donde ngs es el indice de refraccion efectivo promedio y A es el periodo de la rejilla. En
el caso de una rejilla de Bragg uniforme, las ecuaciones de la teoria de modos acoplados
(Yariv, 1973) pueden resolverse analiticamente y proporcionar una expresion para mode-
lar el espectro de reflexion de la rejilla de Bragg en funcién de la longitud de la rejilla /'y
la longitud de onda \ (ecuacion (3)).

O2sinh?(sl)

AL A) = Ak2sinh?(sl) + s2cosh?(sl)’ Y

donde Q = ”A”+°"M" es el coeficiente de acoplamiento, Ak = k — T es el factor de desinto-



nizacion, k = 25 es la constante de propagacion y s? = Q2 — Ak2. M, es la fraccién de
la potencia del modo de la fibra contenida en el nucleo. Para el caso de una fibra 6ptica
monomodo estandar SMF-28, se considera que casi toda la energia esta contenida en
el ndcleo y por tanto M, = 0.8. Empleando la ecuacion (3| para la reflexion de una rejilla
de Bragg, en la figura |2/ se presenta una simulacion del espectro éptico de reflexion de
una rejilla de Bragg. Los parametros empleados en la simulacién son: longitud de la rejilla
| = 2 mm, periodo de modulacién A = 530 nm, indice de refraccion efectivo nes = 1.45y

amplitud de modulacion del indice de refraccion fotoinducido Anpeg = 1 x 1078,

x10°
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Figura 2: Simulacion del espectro de reflexion de una rejilla de Bragg. Parametros de simulacion:
longitud de rejilla / = 2 mm, periodo A = 530 nm, indice de refraccion efectivo n.; = 1.45 y amplitud
de modulacion del indice de refraccion fotoinducido Anyyy =1 x 1078,

A la longitud de onda de Bragg se cumple que Ak = 0, y la reflectancia de la rejilla se
expresa como sigue:
R(I,\) = tanh*Q. (4)

Usando la definicién de ancho de banda espectral a la mitad del maximo (FWHM, por sus
siglas en ingles Full Width at Half Maximum), el ancho de banda espectral de la rejilla
mostrada en la figura[2 es FWHM ~ 0.3 nm.



10

Las rejillas de Bragg fueron reportadas por primera vez por el Dr. K. Hill y colaborado-
res (Hill et al., 1978) utilizando el método de grabacién interno y la longitud de onda de la
luz de 488 nm. Una década después, un método externo (método lateral) fue propuesto
por el Dr. G. Meltz (Meltz et al., 1989) irradiando a la fibra con un patron de interferen-
cia de luz UV intensa. Actualmente el método lateral es el mas comin empleado en la
tecnologia de grabacion de rejillas de Bragg y las longitudes de onda de los laseres usa-
dos estan en su mayoria en el intervalo espectral UV (190 a 270 nm). Sin embargo, en
los dltimos anos se han realizado estudios del grabado de rejillas de Bragg empleando
laseres IR de pulsos ultracortos de muy alta potencia que inducen cambios de indice de

refraccion por absorcién de cuatro o cinco fotones.

2.3. Fotosensibilidad

En sentido general, la fotosensibilidad se asocia con alguna modificacion de las pro-
piedades fisicas o quimicas del material, inducidas por luz. En este trabajo consideramos
fotosensibilidad como el cambio permanente del indice de refraccién efectivo del ndcleo

de la fibra Optica inducido por luz.

Los cambios de indice de refraccion fotoinducidos en fibra monomodo estandar de
telecomunicaciones SMF-28 tipicamente son del orden ~10~° (Atkins et al., 1993). Con
amplitudes de modulacién de ~107°, una rejilla de Bragg de 1 mm de longitud tiene
reflectancia maxima de 0.04 % y con 10 mm de longitud la reflectancia maxima es 3.9 %.
Sin embargo, en muchas de las aplicaciones se requieren rejillas muy cortas (=10 mm) y

de alta reflectancia, haciendo necesario emplear fibras altamente fotosensibles.

Existen diferentes métodos para aumentar la fotosensibilidad en las fibras opticas que
permiten lograr cambios de indice de refraccién de hasta ~10~2, esto se puede lograr
incrementando la concentracion de germanio en el nucleo de la fibra 6ptica, codopando
el ndcleo de la fibra con tierras raras (Dong et al., 1994), mediante tratamientos de fibra
estandar con hidrogeno (Lemaire et al., 1993) 6 pre-tratamientos de fibras de germano-
silicato con irradiacion laser de CO, (Brambilla et al., 1999) y tensionando la fibra éptica
(Salik et al., 2000).

Bajo diferentes condiciones experimentales y en diferentes tipos de fibra dptica, se
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ha observado la formacion de rejillas de Bragg qué exhiben diferentes caracteristicas
oOpticas, mecanicas, térmicas, etc, ademas, de una dinamica de crecimiento particular.
Actualmente existen diferentes tipos de rejillas de Bragg, las rejillas mas comunes son las
tipo | y IlA. Histoéricamente, las rejillas tipo | se observaron primero, después las de tipo

Il, tipo IIA y tipo IA. En este trabajo no se presentan cronolégicamente, sino en érden de

importancia por sus aplicaciones.

2.3.1. Tipol

Las rejillas tipo | son las mas comunes y aparecen siempre en la etapa inicial de
grabado de rejillas de Bragg. Este tipo de rejillas se caracteriza por presentar crecimiento
monotdnico del indice de refraccion respecto a la dosis de irradiacion acumulada (Patrick
and Gilbert, 1993) (Curva 1, figura[3).

ANy, /1074

0 50 100 150 200

250

Dosis de irradiacion UV / kJem-?

Figura 3: Modulacion en amplitud del indice de refraccion inducido en fibras con concentraciones
molares de GeO, iguales a 12% (1) y 35 % (2) (Vasil’ev et al., 2005).

Las pérdidas de luz por absorcién y esparcimiento en el area de la rejilla son insig-
nificantes, por consiguiente los espectros de transmisién y reflexion de las rejillas son

complementarios, es decir reflexion + transmision = 1 (Figura [4).

Estas rejillas presentan una moderada estabilidad térmica, su temperatura 6ptima de
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Figura 4: Espectros de reflexion (a) y transmision (b) tipicos de una rejilla de Bragg tipo I.

operacion esta entre -40 a 80°C y se pueden borrar a temperaturas de entre 200 y 400°C
aproximadamente, dependiendo del tipo de la fibra. Codopando el nucleo de la fibra con
los materiales adecuados las rejillas pueden resistir temperaturas de hasta 500°C. Su
fotosensibilidad esta asociada con la transformacion de los defectos de la matriz vitrea
(Formacion de Centros de Color) debido a irradiacion UV que resulta en la densificacion
de la estructura del vidrio (Cambios en la densidad del material del nucleo de la fibra)
(Patrick et al., 1995).

2.3.2. TipollA

Esta rejilla se caracteriza por su crecimiento no-monotoénico de la reflectancia respecto
a la dosis de irradiacion acumulada (Curva 2, figura[3). Durante el grabado de la rejilla en
la fibra, se desarrolla el crecimiento de reflectancia de la rejilla tipo | de un estado inicial
cero hasta un maximo y empieza a disminuir hasta desaparecer parcial o completamente
seguido de otro incremento en su reflectancia que continla hacia su nivel de saturacion.
El segundo crecimiento en la reflectancia de la rejilla es asociado en la literatura con la
fotosensibilidad tipo IIA (Xie et al., 1993).

Las rejillas A se han observado en fibras con nucleo pequeno dopadas altamente
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con Ge (Patrick and Gilbert, 1993), B/Ge, Sn-Ge (Patrick et al., 1995) y codopadas con
nitrogeno. Una caracteristica que distingue a la rejilla 11A de la rejilla tipo |, es su mas
alta resistencia térmica (600°C a 900°C). Las rejillas lIA tienen espectros de reflexion y
transmision casi complementarios por perdidas de luz causadas por esparcimiento en el
area de la rejilla. El esparcimiento de luz en el area de la rejilla es una caracteristica de

las rejillas tipo 11A.

Ademas, durante el crecimiento de la rejilla 1A, la longitud de onda de Bragg pueden
presentar corrimientos hacia el azul, mientras que en la rejillas tipo | el desplazamiento es-
pectral es hacia el rojo. El desplazamiento hacia el rojo corresponde a un incremento del
indice de refraccion efectivo promedio nes de la fibra (rejilla positiva) y el desplazamiento
hacia el azul corresponde a un cambio negativo del n.;¢. También se ha demostrado que
es mas facil grabar una rejilla llA si se aplica tension a la fibra durante el proceso de

grabado de la rejilla (Taunay et al., 1997).

Varios autores han propuesto un modelo que explica el crecimiento de la rejillas tipo
IIA, donde se supone que el vidrio irradiado con luz UV puede densificarse inicialmente
(formando la rejilla tipo 1) y si la irradiacion continua puede crearse un efecto de dilatacion.
El efecto de dilatacidon esta relacionado con cambios negativos del indice de refraccion.

Sin embargo el mecanismo de dilatacion aun no es claro.

2.3.3. Tipoll

Las rejillas tipo Il son llamadas rejillas danadas debido a que pueden ser grabadas por
un solo pulso de muy alta energia (1 J/cm?) usando laseres de excimero. La irradiacion
de la fibra con densidades altas de potencia dptica causa danos parciales en la interfaz
nucleo-cubierta de la fibra éptica produciendo cambios de indice de refraccion del orden
~10~2 (Dong et al., 1993). El hecho de que un lado del niicleo presente dafos sugiere
que la luz UV es fuertemente absorbida localmente produciendo un fuerte esparcimiento

de luz.

Estas rejillas son altamente reflectivas y con anchos de banda muy grandes (figura
), ademas se caracterizan por ser térmicamente muy estables operando a temperaturas

mayores a 800°C por 24 horas sin presentar degradacion
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Figura 5: Espectros tipicos de transmision y reflexion de una rejilla tipo II.
2.3.4. TipolA

Las rejillas tipo IA fueron descubiertas en fibras hidrogenadas y codopadas con boro-
germanio, después de largos periodos de irradiacion con luz UV muy intensa (~60 min)
(Liu et al., 2002). Estas rejillas presentan un corrimiento anormal en sus espectros (figura
6) y se forman después del borrado de una rejilla inicial tipo | y un desplazamiento de la
longitud de onda de Bragg hacia el rojo (15 a 20 nm), que corresponde a cambios en el

indice de refraccion promedio del nlcleo de la fibra hasta de 2 x 1072,
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Figura 6: Espectros de transmision de rejillas de Bragg tipo IA en fibras hidrogenadas (la flecha
indica la direccion de crecimiento de la rejilla). a) Fibra codopada con B-Ge y b) Fibra estandar.
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Sin embargo, la fotosensibilidad en las fibras cargadas con hidrégeno permanece mien-
tras el hidrégeno este contenido en el vidrio, durante la difusion de hidrogeno fuera de la
fibra su fotosensibilidad decrementa regresando a su valor inicial, produciendo cambios
de indice de refraccion y corrimientos en la longitud de onda de Bragg. Ademas estas

rejillas presentan menor sensibilidad térmica (< 30 %) respecto a las rejillas tipo .

2.3.5. Rejillas regeneradas

Recientemente se han descubierto un nuevo tipo de rejillas de Bragg llamadas rejillas
regeneradas. El crecimiento de estas rejillas es a través de un proceso térmico a altas
temperaturas (1000°C), después del borrado de una ’rejilla semilla” formada con luz UV
(Bandyopadhyay et al., 2008). Se ha demostrado que estas rejillas tienen muy alta resis-
tencia térmica, logrando resistir temperaturas de hasta 1295°C sin presentar degradacion
en sus espectros opticos, e incluso la rejilla ha demostrado ser mas resistente que la fibra
misma (Bandyopadhyay et al., 2008). Bandyopadhyay et al, proponen un mecanismo de
cristalizacién como el responsable de la alta resistencia térmica de la rejilla. Los espec-
tros de transmision y reflexion de la rejilla son iguales a los espectros tipicos de la rejilla
tipo | (figura[7), ademas la longitud de la rejilla semilla es proporcional a la reflectividad

de la rejilla regenerada.
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Figura 7: Espectros de rejillas de Bragg regeneradas, a) reflexion y b) transmision.
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La fotosensibilidad de las fibras 6pticas depende de muchos parametros, como son la
composicion de los materiales del nlcleo de la fibra, las condiciones de fabricacion de la
fibra 6ptica y el grabado de la rejilla, la longitud de onda de la luz y su potencia. Debido a
los multiples parametros que afectan el grabado de las rejillas de Bragg, a mas de 35 afnos
de su descubrimiento en 1978, los detalles de los mecanismos fisicos de fotosensibilidad
aun no son claros. A continuacion se mencionan los mecanismos fisicos mas aceptados

por la comunidad cientifica para explicar la fotosensibilidad.

2.4. Mecanismos fisicos de cambio de indice de refraccion fotoinducido

El origen de la fotosensibilidad en fibras dpticas ha sido ampliamente investigado y de-
batido desde su descubrimiento en 1978 (Hill et al., 1978), sin que ninguna de las teorias
propuestas hasta el momento muestre evidencia contundente sobre su naturaleza en to-
das las etapas de crecimiento de rejillas de Bragg. Algunos de los mecanismos fisicos
propuestos son efecto Kerr, relajacion de esfuerzos, centros de color, compactacion y
dilatacién. Hasta el momento, la formacion de centros de color y la densificacién son
ampliamente aceptados para explicar la etapa inicial de fotosensibilidad tipo | en fibras
opticas de germanosilicato. Estos dos mecanismos fisicos estan basados en la modifica-
cién de los defectos presentes en el material y cambios en la estructura vitrea, debido a
irradiacion ultravioleta o por absorcion multifotdnica de pulsos ultracortos potentes de luz
IR (Infrarroja). A continuacién se menciona una explicacion detallada de los defectos en

vidrios de germanosilicato.

2.4.1. Defectos en fibras de germanosilicato

Los defectos estructurales son causados durante el proceso de fabricacion de la fibra
oOptica y también debido a la presencia de dopantes. Uno de los métodos mas usados para
fabricar fibras de germanosilicato es el método MCVD (por sus siglas en ingles: Modified
Chemical Vapour Deposition). En este proceso suceden reacciones quimicas entre el sili-
cio y germanio con el oxigeno, creando mezclas de diéxidos de germanio-silicio. Ademas,
durante el proceso de estiramiento de la preforma, algunos enlaces se rompen, formando
un material altamente inhomogéneo que contiene defectos estructurales como vacancias,

cadenas incorrectas y atomos de impurezas o dopantes (Potter Jr and Simmons-Potter,
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2000). Se ha demostrado que los defectos mas importantes en fibras de germanosilicato
son los llamados centros de germanio deficientes de oxigeno GODCs (GODCs por sus
siglas en inglés Germanium Oxygen Deficiency Centers), los cuales pueden ser transfor-
mados por irradiacion con fotones de alta energia, como luz UV o rayos X. Estos defectos
GODCs tienen una fuerte banda de absorcién centrada a la longitud de onda de 240 nm.
Actualmente, es bien conocido que los defectos llamados Ge(1), Ge(2) y GeE’ estan rela-
cionados con la transformacion de los defectos GODCs debido a irradiacion ultravioleta.
Propiedades tales como su estructura atémica, resistencia térmica y bandas de absor-
cién oOpticas siguen siendo objeto de estudio debido a que algunos de estos defectos son

diamagnéticos e invisibles a estudios de resonancia paramagnética.

En 1974 Friebele et al (Friebele et al., 1974), realizaron mediciones de resonancia pa-
ramagnética en muestras de fibra optica de germanosilicato irradiadas con rayos gama.
Sus resultados mostraron cuatro componentes espectrales inducidos por irradiacién, a
los que llamaron centros Ge(0), Ge(1), Ge(2) y Ge(3). Inicialmente, se pens6 que estos
centros eran una variante del centro GeE’ (Weeks and Purcell, 1965) y posteriormen-
te en 1985 Kawazoe (Kawazoe, 1985) demostré que los centros Ge(1) y Ge(2) debian
ser centros de germanio con un electrén atrapado. Actualmente se ha demostrado que
los centros Ge(0) y Ge(3) son una variante del centro GeE’ y su nomenclatura ha sido
desechada. El centro Ge(1) es un electrén atrapado por un atomo de Ge y coordinado
con cuatro atomos vecinos de O-Si, mientras que el centro Ge(2) es un electron atrapado
por un atomo de Ge coordinado con un atomo de Ge y tres atomos de Si. Las bandas
de absorcion inducidas a 281 y 213 nm son asociadas con los defectos Ge(1) y Ge(2)

respectivamente.

Usualmente un centro E’ consiste de un hueco atrapado por una vacancia de oxigeno
en la estructura del vidrio. Entonces, un centro GeE’ es un defecto puntual cargado posi-
tivamente que consiste de una vacancia de oxigeno ligado a un atomo de germanio(Tsai
et al., 1989). En 1992, H. Hosono et al (Hosono et al., 1992), realizaron mediciones de
fotoluminiscencia en vidrios de germanosilicato irradiados. Los resultados mostraron el
borrado de la banda de absorcion a 5.06 eV (244 nm), asociado al monovacante neutral

de oxigeno (NOV, por sus siglas en inglés Neutral Oxygen Monovacancy) y su transfor-
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macién en un centro GeE’ debido a irradiacién, con una banda de absorcion a 5.16 eV
(240 nm).

Los modelos fisicos que se han usado para tratar de explicar la fotosensibilidad se
mencionan a continuacién. No obstante, el mecanismo responsable de los cambios en
las bandas de absorcidén aun no es claro y los procesos de absorcién lineal o de dos

fotones se han considerado como los posibles responsables.
Modelo de Centros de Color

El modelo de centros de color sugiere cambios en las bandas de absorcion opticas
de la estructura vitrea a 213, 240 y 281 nm debido a irradiacion ultravioleta, que estan
asociados como cambios de indice de refraccion en la regidén espectral del infrarrojo a

través de la relacion de Kramers-Kronig (Hand and Russell, 1990).

En 2005 Medjahdi et al(Médjahdi et al., 2005), realizaron mediciones de absorcion
optica fotoinducida en diferentes fibras dopadas con germanio y fibras cargadas con
hidrogeno. Los resultados mostraron que el defecto Ge(1) es inducido en dos diferen-
tes fibras opticas (figura [8(a)). Esta suposicién se baso en mediciones realizadas con
temperatura, donde la absorcidon empieza a decaer a ~150°C (Neustruev et al., 1989) y
es completamente borrada a 400°C (Anoikin et al., 1992). Ademas, este proceso térmi-
co indica que el defecto GeE’ no es fotoinducido debido a que su resistencia térmica es
mayor a 450°C (Neustruev et al., 1989).
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Figura 8: a) Cambios de absorcion en fibras de GeO, (4 mol %) inducidos con un laser de Ar de

onda continua. b) Concentracion de centros paramagnéticos en fibras de GeO, inducidos con un
laser pulsado de KrF.

Tsai et al (Tsai et al., 1997) realizaron mediciones de concentracidon de defectos usan-
do resonancia paramagnética, (figura[8(b)). Sus resultados mostraron una rapida satura-
cion de la concentracion de defectos paramagnéticos a fluencias menores a 1 J/cm?, al
igual que en los experimentos realizados por Medjahdi del 2005 (figura [8(a)}, rapida sa-
turacion de absorcion dptica a fluencias menores a 1 J/cm?). Otro efecto importante es
que la influencia de la presencia de moléculas de hidrogeno en las fibras 6ptica no re-
sulta en un incremento de los centros Ge(1) y Ge(2), sino en un incremento de centros
GeE’. Como se observa de la figura [8(b)}, los centros Ge(1) son borrados parcialmente a
fluencias mayores a 6 J/cm? (fibra hidrogenada), mientras que en Médjahdi et al. (2005)
la absorcion inducida en la fibra hidrogenada es estable a fluencias mayores a 0.6 J/cm?.
Esta discrepancia entre los resultados, se atribuy6 a la diferencia en la sensibilizacién con
hidrogeno. Por otra parte, Medjahdi et al, propusieron dos mecanismos sucesivos en la
fibra sin hidrogeno, donde los centros Ge(1) son inducidos primero y posteriormente los
centros Ge(1) son convertidos de alguna manera en especies no absorbentes producien-

do un borrado parcial de la absorcion inducida por Ge(1).
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Recientemente Violakis et al (Violakis and Limberger, 2014), realizaron mediciones
de la estabilidad térmica en rejillas de Bragg grabadas en fibra estandar de telecomuni-
caciones. Ellos encontraron que en fibras SMF-28 (fibras de bajo contenido de germanio)
se pueden identificar cuatro diferentes especies de rejillas de Bragg tipo |. Sin embargo,
estas rejillas tienen diferentes propiedades térmicas y diferente contribucion en la rejilla
final. El grabado de las rejillas se realizé con dos diferentes laseres UV, un laser excimero
pulsado con longitud de onda de 193 nm y un laser de onda continua con longitud de
onda de 244 nm. Las rejillas fueron grabadas con potencias y dosis muy altas de luz UV

(fluencia acumulada mayor a 5 kd/cm?).
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Figura 9: Descomposicion gaussiana del espectro de energia total de rejillas de Bragg grabadas en
fibra SMF-28 con un laser de a) onda continua y b) pulsado. D1-D4: Distribuciones gaussianas y Su-
ma de distribuciones Di y distribucion de energia obtenida por diferenciacion de la curva principal.

Los resultados de estudios de resistencia térmica indicaron que la contribucién de
centros de color es aproximadamente del 1% del cambio total del indice de refraccion.
El cambio principal en el indice de refraccion fue atribuido al mecanismo de densifica-
cion (Violakis and Limberger, 2014). Sin embargo, los pesos de diferentes mecanismos
pueden variar en el proceso de irradiacion. En este caso, las conclusiones de Violakis y

Limberger son hechas para rejillas muy fuertes grabadas con fluencias muy altas (figura

9).

Los cambios de absorcion fotoinducidos se pueden revertir por completo a tempe-
raturas de 900°C por 60 minutos y duplicarse por exposicion a la misma intensidad y
duracion. Esta reversibilidad térmica valida el modelo de centros de color y no puede ser
explicado a través del modelo de relajacién de esfuerzos. Hosono et al (Hosono et al.,

1996), encontraron una relacién entre la banda de absorcidén a 6.4 eV y los centros GeFE’
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y sus resultados son compatibles con la teoria de Kramers-Kronig. Sin embargo, exis-
te una amplia variedad de fibras dpticas y el crecimiento de rejillas no puede explicarse

satisfactoriamente solamente con el modelo de centros de color.

2.4.2. Modelo de Compactacion / Densificacion

Se ha demostrado que durante el crecimiento de la rejilla tipo | se crean tensiones en
el nacleo de la fibra éptica debido a que el nucleo de la fibra optica se encuentra siempre
bajo tension (el coeficiente de expansion térmica en el nicleo de la fibra es mas grande

que el de la cubierta)(Fonjallaz et al., 1995).

El modelo de densificacion (6 compactaciéon) es ampliamente aceptado por la comu-
nidad cientifica como un mecanismo importante del crecimiento de rejillas de Bragg. Di-
ferentes estudios de densificacion se han realizado usando microscopia electrénica, mi-
croscopia optica en guias de onda planas, microscopia Raman, métodos de microscopia

de polarizacion y efectos electro-opticos (JLW, 1997).

Una prueba directa no cuantitativa de densificacion fotoinducida en el ndcleo de una
fibra de germanosilicato (crecimiento de una rejilla de Bragg), se encontré usando Mi-
croscopia Electronica de Transmision (TEM, por sus siglas en inglés Transmission Elec-
tron Microscopy). Douay et al (Douay et al., 1997), realizaron estudios de densificacion
en fibras 6pticas hidrogenadas, sin hidrogenar y vidrios de silice. Ellos encontraron que el
cambio de indice de refraccidén puede ser revertido térmicamente en fibras de germano-
silicato y aluminosilicato sin hidrogenar, excepto en fibras altamente dopadas de Ge. Sin
embargo, la densificacién no incrementa en fibras hidrogenadas a pesar de su mejora en

fotosensibilidad.

Recientemente fue reportado que el mecanismo de compactacion es el principal res-
ponsable del cambio de indice de refraccion fotoinducido en fibras estandar SMF-28 irra-
diadas con luz UV muy intensa, resultando en un incremento significativo de tension en
el nicleo de la fibra. Mientras que en la fibora SMF-28 fotosensibilizada con hidrégeno e
irradiada con luz UV muy intensa no se reportaron cambios de tensidn en el nicleo de la
fibra y por esta razén se puede concluir que el cambio de indice de refraccién fotoindui-

do es debido a formacion de centros de color o reacciones fotoquimicas (Violakis et al.,
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2012).

2.4.3. Modelo de Dilatacion

El modelo de dilatacién fue propuesto por Canning et al (Canning and Aslund, 1999),
para explicar el crecimiento de la rejilla tipo IIA. Durante la irradiacion UV se forma un
patron que alterna zonas brillantes y oscuras en el nicleo de la fibra 6ptica que dan pie
al crecimiento de la rejilla de Bragg. Debido a la irradiacion las cadenas incorrectas se
rompen y los electrones liberados pueden ser re-atrapados en otros sitios formando una
estructura mas compacta del vidrio. Entonces se forman tensiones entre el vidrio com-
pactado y la superficie fria que lo rodea, es decir las zonas oscuras y cubierta, creando
un alto nivel de tension. Finamente si la irradiacion continda, la estructura vitrea sufre
una relajacién inelastica de esfuerzos que dan origen a un efecto de dilatacion de la es-
tructura del vidrio en la region iluminada (franjas brillantes). Este efecto de densificacion y
dilatacion son el principal origen de la rejilla tipo IIA. En 2005, Kukushkin et al (Kukushkin,
2005), desarrollaron una teoria de nucleacion y evolucion de poros en solidos fragiles. Es-
ta teoria predice la existencia de un nivel umbral sobre el cual hay una alta probabilidad
de nucleacién de poros. La formacion de poros depende de la distribucion de esfuerzos
dentro de la fibra y si los poros tienen un radio mayor que el radio critico (radio critico
R.r =~ 3 nm (Kukushkin et al., 2007)) llegan a ser estables e incluso pueden juntarse y
formar una microfractura. Debido a que en la interfaz ndcleo-cubierta el esfuerzo se in-
crementa, entonces hay mayor probabilidad de formacion de poros en esta zona de la
fibra Optica. A continuacion se mencionan los parametros mas importantes en la teoria

de nucleacion de poros.

2.4.4. Nucleacion de poros en rejillas tipo IIA

El crecimiento de las rejillas de Bragg tipo IIA es bastante complejo y su naturale-
za sigue en constante debate. La hipotesis principal de rejillas I1IA es que en la etapa
inicial de crecimiento se forma un rejilla fuerte tipo | por cambios estructurales del ma-
terial y densificacion del vidrio en el nacleo de la fibra, que resulta en un incremento de
tensién mecanica en las franjas irradiadas de la rejilla (Canning and Aslund, 1999). Al in-

crementarse la tensién mecanica hasta un nivel umbral (que depende de la temperatura
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y composicion del vidrio) empieza un efecto de nucleacion de poros en las franjas irra-
diadas. Los poros son un resultado de la densificacion del material irradiado con luz UV
muy intensa, ademas del efecto favorecedor de la temperatura en la nucleacion de po-
ros. Después de llegar al nivel umbral cada pulso de luz absorbida por el material resulta
en cambios estructurales inelasticos y crecimiento de poros que toman la energia elasti-
ca excesiva que se acumulo en el vidrio compactado. Hay diferentes hipétesis sobre la
etapa inicial de formacion y propagacion de fracturas en materiales sélidos fragiles tales
como vidrios. Algunas hipétesis dicen que los vidrios se rompen en manera “brittle frac-
ture” (fractura de enlaces inter-atdbmicos en el punto de inicio de una fractura donde hay
mayor concentracion de tensién mecanica) (Guin and Wiederhorn, 2004). Otras hipétesis
predicen "ductile fracture” (cuando una fractura se propaga por medio de nucleacion, cre-
cimiento y coalescencia de cavidades de danos (nanoporos) enfrente de la punta de la
fisura) (Célarié et al., 2003), (Kukushkin, 2005). A continuacién se mencionan los princi-
pales parametros de la teoria de nucleacion de poros que se emplearan para explicar el

mecanismo de crecimiento de rejillas de Bragg tipo IlIA.

Durante la irradiaciéon de luz UV en la fibra 6ptica, un cambio de temperatura es es-
perado debido al efecto de absorcidén de luz. Cuando el contraste de las franjas de in-
terferencia de luz UV es alto y un laser pulsado es usado como fuente de irradiacion, la
temperatura en el centro de las franjas brillantes puede ser el doble del valor promedio.
Sin embargo, debido al pequeno periodo de franjas (0.5 um) la temperatura a lo largo
de la fibra decrementa rapidamente tomando un valor promedio a lo largo de la rejilla de
aproximadamente 7~ 10~’ s. En fibras fotosensibles irradiadas con pulsos UV de 500
mJ/cm? y 20 nanosegundos de duracion, la temperatura en las franjas brillantes puede
sobrepasar los 500°C (Kukushkin et al., 2006).

Ademas del efecto de temperatura, también hay esfuerzos fotoinducidos en el nlcleo
de la fibra optica durante el grabado de las rejillas. Se sabe que la velocidad de la propa-
gacion de las deformaciones en un material solido esta determinado por la velocidad del
sonido en el material. El tiempo que tarda una onda acustica en atravesar el nucleo de
una fibra optica es t~10~8s, y el tiempo de disipacion de calor es de 7~10~° s. Es bien

sabido que existen esfuerzos internos en el nacleo de la fibra debido a la diferencia entre
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los coeficientes de expansion térmica del nucleo y cubierta; y el nivel de tension depende
de la composicién de la fibra, alcanzando su valor maximo en la interfaz nucleo-cubierta
de la fibra. Los esfuerzos termo y fotoinducidos pueden acercarse y sobrepasar un limite
de deformacién elastica de la fibra. Como resultado, en el volumen mas compactado, los

esfuerzos son mas altos y la energia elastica acumulada puede relajarse formando poros.

Una teoria de transicién de fase de primer orden puede usarse para analizar la for-
macion de poros derivados de defectos tipo vacancias dentro de la estructura del vidrio.
De acuerdo con esta teoria, los poros con un radio mayor que el radio critico R, pueden
ser estables e incluso crecer. El radio critico se puede expresar mediante la siguiente
expresion:

Rer = —, (5)

donde ~ es la tensidn superficial de la interfaz poro-vidrio, y o es la componente normal
del tensor de esfuerzos en el vidrio antes de la nucleacion de poros. En nuestro caso, a
base de vidrio, el material de la fibra 6ptica es germanosilicato con alta concentracion de
germanio. En las fibras dpticas, el radio critico estimado de los poros es R ~ 3 x 10~°m.
Bajo intensa irradiacién de luz laser, la concentracion de poros puede incrementarse signi-
ficativamente hasta formar una microfractura en la fibra dptica. La ecuacion (6) representa

la tasa de nucleacion de poros Iy:

271/2857/6 16 736
lo = 210V gy 18 0 (6)
VksT 3 kgTo

donde 5, es un coeficiente cinético que representa el flujo de equilibrio de las vacancias
unidas y emitidas fuera del poro, ¢ es un coeficiente que representa el cambio de energia
del poro durante el proceso de nucleacion, con valores entre 10~' y 1072, kg es la cons-
tante de Boltzman y T es la temperatura. Como se puede observar de la ecuacién (6),
el proceso de nucleacion de poros depende muy fuertemente del nivel de esfuerzos en
la fibra éptica. Cuando los esfuerzos se aproximan al nivel umbral, la tasa de nucleacién
crece muy rapidamente y la rejilla tipo 1l1A (e incluso también la rejilla tipo 1) puede for-
marse con un solo pulso. Por otra parte, bajo el nivel umbral de esfuerzos la probabilidad
de nucleacion de poros es practicamente cero. En la figura [T0] se muestra una grafica de

la relacidn entre la tasa de nucleacidon de poros contra la tension y temperatura de la fibra
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Optica.

La nucleacion de poros es un proceso que depende también de la temperatura debido
a la intensa irradiacion que sufre la fibra durante el grabado de la rejilla (ecuacion (6)).
Aunque el tiempo de disipacion de calor de los pulsos es muy rapido (t ~ 107> s), la
temperatura contribuye significativamente en el crecimiento de poros. Un consideracion
muy importante es que la nucleacion de poros es formada principalmente en la interfaz
nucleo-cubierta de la fibra éptica y su formacién en el vidrio puede incrementar el volumen

del material y reducir su densidad, y a su vez, el indice de refraccion efectivo del nucleo

de la fibra optica.
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Figura 10: Relacion entre la tasa de nucleacion de poros contra la tension y temperatura de la fibra
optica.

Estudios de nucleacion de poros en fibras épticas bajo tensiones cercanas al nivel
umbral se han realizado usando microscopia de fuerza atomica (AFM, por sus siglas
en inglés; Atomic Force Microscopy), microscopia electronica de barrido (SEM, por sus
siglas en inglés: Scaning Electronic Microscopy) y transmision (TEM, por sus siglas en

inglés: Transmision Electronic Microscopy). Sin embargo, en la técnica SEM es necesario
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emplear alto vacio y una pelicula delgada de metal durante las mediciones y en la técnica
TEM es necesario cubrir la muestra con una pelicula conductora. En este trabajo se
empled microscopia de fuerza atémica debido a la facilidad de medicion y la resolucion
de medicion del orden de nanémetros. A continuacion se presentan algunos detalles de

la microscopia de fuerza atémica.

2.4.4.1. Principio de funcionamiento del AFM

La parte principal de un microscopio de fuerza atomica es su sensor de fuerza, que

consiste de una punta o cantilever.

Las fuerzas atomicas (Fuerza de Van der Waals) aplicadas a la punta del cantilever
pueden deformarlo durante las mediciones de superficie. Para monitorizar el estado del
cantilever se realiza un barrido con una resolucion nanométrica a lo largo de la superficie
de una muestra de referencia. Existen diferentes modos de operacién del AFM, que de-
penden del tipo de muestra a medir. Los modos de operacion son: contacto, no contacto

y modo intermitente.

1. Modo no-contacto. En esta técnica se excita el cantilever cerca de su frecuencia de
resonancia, de modo que vibre cerca de la superficie de la muestra y a una distancia
comprendida entre 10 y 100 amstrongs y que la fuerza que ejerce la punta sobre la
muestra sea muy baja (10~ Newtons). Esta técnica se utiliza cuando no se quiere
deteriorar la superficie a medir. Ademas, se pueden medir diferentes gradientes de
fuerza (magnética, electrostatica, etc.). Sin embargo se requiere que la punta se
sitle muy cerca de la superficie y el barrido debe ser muy lento para no perder el

enlace con la superficie.

2. Modo contacto. En este modo de operacion la fuerza entre la punta y la muestra
se mantiene constante y la fuerza de Van der Waals se equilibra con cualquier otra
fuerza que intente mantener juntos a los atomos. Por tanto, cuando el cantilever
empuja a la punta contra la muestra éste se flexiona, forzando a los atomos de la
punta y muestra a permanecer juntos. Una de las ventajas de este modo es que

se puede analizar una amplia gama de muestras; se pueden realizar medidas de
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elasticidad, medidas in situ en una celda liquida o en la celda electroquimica y las
resoluciones verticales y horizontales son muy elevadas. Sin embargo, dado que la
punta esta en contacto con la superficie, la punta se puede romper mas facilmente

o la muestra puede danarse.

3. Modo intermitente. En este modo la punta esta en contacto intermitente con la su-
perficie a la vez que la barre. Esta técnica evita las fuerzas laterales y de friccion
que ocurren en el AFM. Ademas, las medidas son muy estables y se tiene alta re-
solucién, aunque no se pueden hacer mediciones en medios liquidos y no se llega

a la resolucién atémica.

En base a estas caracteristicas, el modo de medicién de no-contacto es el mas apro-
piado para realizar mediciones de superficie de fibra dptica clivada debido a la fragilidad

de la fibra optica.
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Capitulo 3. Técnicas de medicion de fotosensibilidad

3.1. Introduccion

La fotosensibilidad en fibras dpticas se ha investigado usando diferentes métodos de
medicion, tanto cuantitativos como cualitativos. En este capitulo se presenta un breve
resumen de diferentes métodos de medicion de fotosensibilidad, asi como un analisis mas
extenso de las técnicas de medicion de fotosensibilidad empleadas en este trabajo que
son, sistema de dos interferdmetros acoplados de tipo Fabry-Perot y reflectometria‘dptica
coherente en el dominio de frecuencia (COFDR, por sus siglas en inglés: Coherent Optical
Frequency Domain Reflectometry). Ademas de las técnicas cuantitativas, se emple6 un
método de medicion cualitativo basado en la medicion de la superficie de la fibra clivada
en el area donde esta ubicada la rejilla tipo 11A, usando un microscopio de fuerza atémica
para verificar la teoria de nucleacién de poros en rejillas tipo IIA. Un resumen de las
principales caracteristicas de la microscopia de fuerza atomica se presenta también en

este capitulo.

3.2. Metodos de medicion de fotosensibilidad

A lo largo de los anos se han realizado mejoras en el proceso de fabricacion de las
fibras Opticas, asi como en su fotosensibilizacion. Sin embargo, en muchas aplicaciones
de rejillas de Bragg, como en sensores distribuidos, se requieren fibras no fotosensibles
con pérdidas muy bajas para fabricar rejillas de muy baja reflectancia (<<1 %) donde los
cambios de indice refractivo fotoinducidos pueden ser del orden de 10~8. Para detectar
estos pequenos cambios de indice de refraccion se requieren técnicas de medicidén con
alta sensibilidad. Algunos de los métodos de medicién de cambios de indice de refraccion
inducidos en vidrios por la influencia de luz incluyen la técnica z-scan, elipsometria y

métodos interferométricos.

El método de medicién mejor conocido por la comunidad cientifica consiste en mo-
nitorizar los espectros de reflexién de la rejilla de Bragg con perfil uniforme durante su
crecimiento. Mediante las ecuaciones de la teoria de modos acoplados (Yariv, 1973; Lam

and Garside, 1981), se puede encontrar la solucion analitica para la reflectancia de una
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rejilla uniforme y el cambio de indice de refraccion fotoinducido puede ser cuantificado.
Sin embargo esta técnica requiere que el patrén de irradiacién sea uniforme y con perio-
do constante. Ademas, este método funciona muy bien para rejillas de alta reflectancia.
Sin embargo, cuando la reflectancia de una rejilla de baja amplitud es muy pequena, la
razon sefal/ruido no es muy alta, resultando en incertidumbres grandes en la medicion de
cambios de indice de refraccion inducidos en etapas iniciales de irradiacion e impidiendo

cuantificar cambios de indice de refraccion menores a 10-6.

Cuando se requieren métodos mas exactos y sensibles para medir fotosensibilidad, se
emplean diferentes configuraciones interferométricas como los interferémetros de Michel-
son, Modal, Mach-Zehnder, Fabry-Perot y reflectometria 6ptica coherente en el dominio
de frecuencia (COFDR). Las mediciones interferométricas de cambio de indice de refrac-
cion fotoinducido se obtienen de la diferencia de fase de la interferencia de dos o mas
ondas que viajan por diferentes caminos opticos. Esta diferencia de camino éptico ocu-
rre cuando uno de los brazos del interferémetro es afectado por algun agente externo. A
continuacion se presenta una explicacion de los diferentes métodos de medicion interfe-

rométricos.

3.2.1. Interferometro Michelson

Usando este interferémetro se han realizado mediciones de cambios de indice refrac-
tivo fotoinducidos en preformas y fibras dpticas con diferentes niveles de contenido de
germanio. Cambios de indice de refraccion fotoinducidos del orden de ~10~* han sido
cuantificados mediante esta técnica interferométrica (Mizunami et al., 1996). Sin embar-
go, este tipo de interferometros, en los que hay dos brazos largos de fibra 6ptica separa-
dos, es térmicamente inestable y, por lo tanto, es dificil cuantificar cambios de indice de

refraccion en la etapa inicial de crecimiento de rejillas de Bragg (An < 1075).

3.2.2. Interferometro Modal

El interferdmetro modal fue desarrollado para incrementar la estabilidad de un inter-
ferémetro comuln con brazos separados, figura[11](Canning and Carter, 1997). El arreglo
experimental consta de un tramo pequeno de fibra (muestra a medir) empalmado o aco-

plado con otro enlace de fibra optica. Cuando la potencia del modo LPy; de la fibra de
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Figura 11: Arreglo experimental de un interferometro modal.

entrada es acoplada a los modos LP,1 y LP;1 de la fibra de prueba, hay una diferencia de
fase debido al primer empalme vy, si la potencia del modo LP;; es acoplada nuevamente
al modo LPy; de la fibra de salida, entonces se produce un efecto de interferencia a la
salida de la fibra optica debido al segundo empalme. Canning et al, demostraron que el
interferometro es capaz de medir cambios de indice de refraccion del orden de 107%. Sin
embargo, este interferometro esta limitado por el tamafo de la fibra de prueba, ademas

de su dificil fabricacién.

3.2.3. Interferometro Mach-Zehnder

Este interferometro es fabricado con un par de rejillas idénticas de periodo largo gra-
badas en serie dentro del nicleo de una fibra dptica, separadas por una distancia de

hasta de 10 cm, como se muestra en la figura [12] (Dianov et al., 1996). La rejilla LPFG;

o = Lyl — NSNS

lo paan  — 0000 ~h

NSNS — —_—
' LPFG,(1) | LPFG,(1)
! L i

Figura 12: Interferometro Mach-Zehnder. |, es la potencia acoplada a la entrada de la fibra dptica e
Ir es la potencia transmitida por el interferometro.

acopla una porciéon de la luz de entrada que se propaga en el modo fundamental del

nucleo a los modos de cubierta, entonces la luz viaja por el nacleo y cubierta hasta que
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la rejilla LPFG, vuelve a acoplar la luz de modos de cubierta al modo fundamental del
nucleo. Debido a la diferencia de indice de refraccion efectivo del nicleo y cubierta, la luz
acoplada dentro del nucleo por la LPFG, sufre un corrimiento de fase A¢ respecto a la
luz propagada por el nucleo, originando un patrén de interferencia con el perfil espectral
las rejillas de periodo largo. Cuando un cambio de indice de refraccion es fotoinducido
por luz UV en el nucleo de la fibra entre las rejillas, se produce un cambio de fase del
patron de interferencia que resulta en un corrimiento de las franjas interferométricas. Este

cambio de fase es proporcional al cambio de indice de refraccién fotoinducido.

Una desventaja con este método de medicidn es que el cambio de indice de refraccion
medido es la diferencia entre los indices efectivos del nucleo y cubierta. No obstante,
este interferdmetro es térmicamente mas estable que los interferémetros convencionales,
debido a que los brazos del interferdmetro se encuentran en la misma fibra de prueba y

su sensibilidad en términos de indice de refraccion es del orden de 10-6.

3.2.4. Interferometro Fabry-Perot

Esta técnica de medicion de fotosensibilidad permite cuantificar cambios de indice de
refraccion efectivo para el modo fundamental del nicleo debido a que se utilizan rejillas

de Bragg para fabricar la cavidad interferométrica de medicion.

En 2002 Swart et al (Swart et al., 2002), desarrollaron una técnica de medicion alta-
mente sensible basada en tres cavidades interferométricas Fabry-Perot. Esta técnica de-
mostrd tener muy alta sensibilidad y repetibilidad con resolucion mejor que 1076 (5x10~7).
En este trabajo empleamos esta técnica de medicién para cuantificar cambios de indice
de refraccién efectivo promedio en fibras Opticas con diferentes niveles de fotosensibili-
dad. A continuacion se presenta una explicacion del funcionamiento de esta técnica de

medicion.
3.2.4.1. Sistema de dos interferometros acoplados de tipo Fabry-Perot

Esta técnica de medicion consiste de dos interferdmetros acoplados de tipo Fabry-
Perot formados con tres rejillas de Bragg de igual longitud y baja reflectancia que son

grabadas en el nicleo de la fibra optica (figura [14). Las rejillas denotadas Ry (\), Rz (\)
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y Rs()\) estan separadas a distancias Li» y Lo3 respectivamente, formando asi tres cavi-

dades interferométricas. Si una fuente de luz de espectro amplio de intensidad / (\) es

1[I
i plg(g)l JIL ny
! 1 2 3 /
Ly, L,;

Figura 13: Sistema de dos interferometros acoplados de tipo Fabry-Perot en fibra optica.

acoplada dentro de la fibra éptica y la diferencia de fase entre las ondas electromagnéti-
cas reflejadas por las tres rejillas es Agrp = 25 (\) Ly (L es la longitud de las cavidades
interferométricas, 8 (\) = 2rny/\ es la constante de propagacion y ng es el indice de re-
fraccion efectivo para el modo fundamental del nucleo de la fibra dptica sin irradiacion

UV), entonces la intensidad reflejada por el sistema interferométrico es

r(\sc) = bR + Re(N) + aRs()
+ 20/ R VR cos (4””;“2)
+2/Fa(NaRs(Ncos (‘””;Lzs)
+2/R(NaRs(Vcos (%)]

Ahora si se induce un cambio de indice de refraccion én,, en el nlcleo de la fibra
oOptica entre la segunda y tercera rejillas con un haz de luz UV de ancho L,, se produce
una atenuacion “@’ de la luz reflejada por la tercera rejilla, ademas de un cambio de
fase en el segundo y tercer interferdmetro. Entonces considerando que la longitud de la
cavidad Loz es mayor que la longitud L,,, las rejillas R. y R3 no son afectadas por la luz

UV y la intensidad reflejada por el sistema interferométrico Fabry-Perot se presenta como
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Ir(AsG) = b(N)[R1(A) + R2()) + aRs())
+2\/ R1 Rg (4W,§L12)
+ 24/ R2(\)aRs(\)cos < (noLos + 5nuvLuv))
+2+v/Ri(\)aRs()\)cos (4””;“3 (noLys + 5nuva)> ].

En la figura |14 se muestra la simulacion del espectro de reflexion de un sistema de dos
interferometros acoplados Fabry-Perot empleando la ecuacion (7). Los pardmetros de la
simulacién son: longitud de cada rejilla / = 5 mm, periodo A = 525 nm y longitud de

cavidades L =20 mmy Lp3 = 35 mm.

1.0 ”
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i J\A/\/\N w
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Figura 14: Espectro de reflectancia de un sistema de dos interferometros acoplados Fabry-Perot

La resolucion espectral necesaria para grabar los espectros de reflexion, d)\, esta de-

terminada por la distancia entre la primera y tercera rejillas, L3 y puede hallarse mediante
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la siguiente expresion:
/\2
N< — 9
S Pl (9)
Por tanto, con los pardmetros empleados en la simulacién mostrada en la figura [14] la

resolucidn espectral que se requiere del equipo es A < 0.02 nm.

3.2.4.2. Procesamiento de senales del sistema de dos interferometros acoplados

Fabry-Perot

En el dominio de frecuencia es posible separar las senales de los tres interferémetros

a través de la transformada de Fourier /(v) del espectro de reflexion del sistema interfe-
rométrico Ir(A\gg)

I(v) = /oo Ir(Agg)exp(—i + 2w A\v)d\. (10)

Entonces, en el dominio de frecuencia, las cavidades Fabry-Perot producen picos de

forma triangular (cuando el periodo de modulacion de las rejillas es uniforme y con per-

fil de modulacion de indice de refraccién rectangular) que se encuentran localizados a

frecuencias espaciales v, ~ 4nyLmn/)3 (figura , donde L, es la longitud del inter-

ferometro y el ancho de los picos esta relacionado con la longitud de la rejilla mediante la

expresion Avy, = 4ngLrsg/N5 (Miridonov et al., 2001). Ademas, L, << Lggg para evitar

el traslape de los picos.

La fase de los espectros de reflexidn de la cavidad interferométrica puede hallarse

mediante la parte real e imaginaria de la transformada de Fourier (ecuacion (11)).

o(v) = tan™" (g’;’l((z))) . (11)

Entonces mediante la diferencia de fases de un espectro medido antes y después de la

irradiacion, se obtiene el cambio de fase inducido por luz UV.

47
b, =0, — g = 7((5nUVLW). (12)

Por tanto, de la ecuacion se puede obtener el cambio de indice fotoinducido a través
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Figura 15: Transformada de Fourier del espectro de reflectancia de un sistema de dos interferéme-
tros acoplados Fabry-Perot

de la siguiente expresion:
(q)x - q)O)

0Ny = Azl

A. (13)

Debido a que la fase de la cavidad Ly3 proporciona informacion sobre los cambios indu-
cidos de indice de refraccion y la fase de la cavidad L, actia como compensador de
temperatura e inestabilidades, es posible mediante la diferencia de fases de estas cavida-
des obtener cambios de fase debidos Unicamente a irradiacion UV (ecuacion (12)) y por
consiguiente cuantificar cambios de indice de refraccion inducidos empleando la ecua-
cién (13). En la figura [T6| se muestra una simulacién del espectro de reflexion del sistema
de tres interferdmetros con y sin perturbacion por irradiacion UV en la cavidad Ly3 del
sistema interferométrico, para el caso donde hay un cambio de indice de refraccion muy
grande. Se puede observar que el espectro de reflexion del sistema interferométrico sufre

un corrimiento en longitud de onda debido a la irradiacién UV en una de sus cavidades.

Hasta el momento se han explicado diferentes técnicas interferométricas que permiten
medir cambios de indice de refraccion efectivo promedio, ahora se va a mostrar otra

técnica de medicion interferométrica para medir el perfil de amplitud de modulacién del
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Figura 16: Simulacion del espectro de reflexion del sistema de dos interferometros Fabry-Perot. a)
Espectro de referencia (L,, =0y én,, = 0) y b) Espectro irradiado (L,, = 2mmy én,, =1 x 1074).

indice de refraccion a lo largo de la fibra optica.

3.2.5. Reflectometria optica coherente en el dominio de frecuencia

La reflectometria optica en el dominio de frecuencia (Eickhoff and Ulrich, 1981), per-
mite medir la amplitud de modulacion del indice de refraccién a lo largo de la rejilla de
Bragg durante su crecimiento en el nicleo de la fibra éptica (Froggatt, 1996; Flockhart
et al., 2007). En este trabajo empleamos esta técnica de medicion para caracterizar el
crecimiento de rejillas de Bragg en diferentes fibras Opticas. A continuacion se presenta

una explicacion detallada de la técnica de medicién.

Esta técnica de medicion consiste de un interferometro formado por la punta clivada
de la fibra Optica y una rejilla de Bragg (rejilla de prueba). La punta clivada de la fibra
optica actia como un espejo blanco que refleja el 4% de la luz incidente y la rejilla de
Bragg es grabada a una distancia L; de la punta clivada, formando asi una cavidad inter-
ferométrica. Para explicar el funcionamiento de esta técnica interferométrica empleamos

las ecuaciones de la teoria de modos acoplados para acoplamiento contra-direccional
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descrita por (Yariv, 1973). De la ecuacién de onda unidimensional para el campo eléctrico
E en un medio con variacion espacial de constante dieléctrica ¢,(x), se tiene la siguiente
expresion:

0%E

2
a—+6E 0, (14)

donde § = 27n/ )\ es la constante de propagacion y n es el indice de refraccién y podemos

escribirlo en términos de la permeabilidad eléctrica como:

n=/%. (15)
€0

Suponiendo que no hay pérdidas de luz por acoplamiento a los modos de radiacion, ni
efectos de birrefringencia, podemos reescribir la ecuacion en términos de la permea-
bilidad, suponiendo que ésta presenta una pequefa perturbacion a lo largo del eje z por
la presencia de la rejilla de Bragg,

2
aE;ﬂ1A“”w=a (16)
€0
Si restringimos la perturbaciéon a un ancho de banda espacial con una frecuencia central
alrededor de 23, podemos describir la variacion de la permeabilidad de |a rejilla de Bragg

alo largo de la fibra dptica empleando una funcién cosenoidal con amplitud compleja x(z):

Ae/(2)

€r

28z

= k(2)€?%% + k*(2)e7%% = |k(2)|cos(252) (17)

y el campo eléctrico en términos de los modos de propagacion (E;) y contra-propagacion

(E») de la luz en una rejilla de Bragg en fibra Optica se puede escribir de la forma:
E = Ei(2,6)€/%% + Ep(2,6)e™ "7, (18)

donde £ es unn factor de desintonizacidén que permite las variaciones del campo eléctrico

incidente alrededor de £.

Sustituyendo las ecuaciones (17) y (18) en (16), y mediante el método descrito por
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Yariv (Yariv, 1973) se tienen las expresiones:

OEi(z,€) _(3+9)

0z 2i

(2)E2(z, §)exp(—2i¢2), (19)

OE2.8) _ (3+9) .

0z 2i

(2)E1(2, §)exp(2i£2). (20)

Suponiendo que el campo eléctrico incide de izquierda a derecha en la rejilla de Bragg,

entonces las condiciones limite para el campo eléctrico son:

Ei(=00,€) =1, (21)

E>(c0,¢) = 0. (22)

Ahora, integrando las ecuaciones y sobre z, con las condiciones limite (ecs.

@y 22)):

Ei(z,8) =1+ (52+i§) /z k(Z)VEx(Z', €)exp(—2i¢Z')dZ, (23)
Ez,6)= V1Y) / " (2)EZ, ) exp(2icZ)dz (24)

La solucion analitica para estas ecuaciones solo existe en el caso de una rejilla uniforme.
Sin embargo, si consideramos una rejilla débil, la propagacion de la onda sufrird pertur-
baciones minimas a lo largo de z y podemos aproximar a una constante, dando como

resultado:
(B+¢)
2i

Ex(z,€) = / k*(Z')exp(2i¢Z')dzZ’. (25)
zZ
Como se menciono anteriormente, esta técnica interferométrica permite medir la am-
plitud de la rejilla de Bragg. Para construir el sistema interferométrico, se empled un re-
flector independiente de la longitud de onda, construido con la punta clivada de la fibra

optica. Entonces, introducimos un término para representar la reflexion de referencia que
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suponemos esta situada en la posicion z,. Con esto, la expresidon de contra-propagacion

de la luz se puede escribir como:

Ex(z,€) = aexp(2i§z0) + /1 — az% / N k(2" exp(2i¢z')dz, (26)

donde “a" es el coeficiente de reflexion de la onda de referencia reflejada. Para ha-

llar la potencia reflejada por el sistema interferométrico, calculamos ahora la intensidad

reflejada:
Ex(—00,&)5(—00,&) = {aexp(Zigzo +v1- a2)(B2+i£) /Oo n*(z’)exp(2i§z’)dz’] X
o (27)
(B+¢

aexp(—2i£zg + /1 — a@)

.) / h m*(z”)exp(—2i§z”)dz”} .

[e.9]

Podemos ver que la expresion (26) contiene la transformada de Fourier de la funcion

x*(z). Podemos escribir la transformada de Fourier de la intensidad de la siguiente forma:

F(E, - E3} = 826(2)
2 00
+(1 - az)%/ kY2 + 2)k(Z)dZ (28)

o0

+avi1-— azg[/@*(zo +2) — k(Zg — 2)]-

El primer termino es una funcion delta de Dirac localizado en la posicion z = 0, cuya
amplitud esta determinada por la potencia reflejada. La funcion « esta definida y limitada
espacialmente por una longitud L (L es la longitud de la rejilla). Si definimos la perturba-
cién a la longitud L < z — zy y suponemos que es cero para valores z > L. Entonces, la
ecuacion se expresa de la siguiente forma:

F{Es B} =av/1— a2g/<;*(zo +2). (29)

Finalmente, esta ecuacion expresa la distribucion espacial de la amplitud de modulacion

de la rejilla de Bragg en la fibra 6ptica.
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Diferentes investigadores han realizado mediciones de fotosensibilidad empleando es-

ta técnica de medicién usando diferentes fibras Opticas y fuentes de luz laser. En 2007,
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Figura 17: Perfil de fluorescencia de una rejilla de Bragg durante su crecimiento

Flockhart et al, caracterizaron el crecimiento de rejillas de Bragg en fibra estandar de tele-

comunicaciones usando irradiacion UV de un laser de argdn de onda continua. Los resul-

tados demuestran la caracterizacion del perfil de amplitud de la rejilla de Bragg durante

su crecimiento (figura[17). La amplitud de modulacién de la rejilla grabada se estimé en

~ 2x107*. Sin embargo, la etapa inicial del crecimiento de la rejilla de Bragg no fue de

interes en aquel trabajo. Nosotros estamos interesados en investigar la etapa inicial de

crecimiento de las rejillas de Bragg, que es una etapa poco conocida hasta el momento.
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Capitulo 4. Sistema de medicion de fotosensibilidad en

fibras opticas

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una explicacion de los dispositivos y materiales usados
en los arreglos experimentales empleados para medir cambios de indice de refraccion

fotoinducidos.

4.2. Caracteristicas del sistema de medicion de fotosensibilidad

Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron empleando dos longitudes de onda
en el ultravioleta, A=266 y \=248 nm, en diferentes fibras dpticas de germanosilicato con
diferente contenido de germanio e hidrogeno. El arreglo experimental consta de dos fases,

fotoinduccién de cambios de indice de refraccién y adquisicién de datos, (figura[18).

Las mediciones de fotosensibilidad con la técnica de tres interferometros se realizaron
usando el arreglo mostrado en la figura [18(i). Para grabar las rejillas de Bragg e inducir
cambios de indice de refraccion se empled un laser pulsado de estado sélido Nd:YAG,
modelo Mini Lite Il. El laser emite a una longitud de onda fundamental de \o=1064 nmy
mediante la generacién del segundo armonico emite a A=532 nm en su operacion interna.
Para generar luz ultravioleta, a la salida del laser se alined un cristal no lineal BBO (por sus
siglas en inglés: Beta Barium Borate) produciendo luz a Ao=266 nm mediante generacion
del cuarto armonico. Ademas se empled un prisma para separar la luz UV de las otras
longitudes de onda, un retardador de media onda y un polarizador Glan-laser para variar
la energia del pulso de 100 % a 0 % sin modificar el perfil gaussiano del haz laser. El laser
permite variar la frecuencia de los pulsos de 1-15 Hz, con duracion de pulso de 5 ns,
energia maxima de 50 mJ (duracién del pulso y energia maxima a A\o=1064 nm) y ancho

del haz UV de FWHM=~3 mm (por sus siglas en ingles Full Width at Half Maximum).

Los cambios de indice de refraccion fotoinducidos y las rejillas de Bragg se fabricaron en
fibras Opticas fotosensibles (FiberCore PS-1500 y QPS-PFBG-1355-T) y fibra estandar
de telecomunicaciones con y sin fotosensibilizacion con hidrégeno. La fibra 6ptica mono-

modo estandar SMF-28 es de CORNING y tiene las siguientes caracteristicas, diametro
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Figura 18: Arreglo experimental para medicion de fotosensibilidad.

de nudcleo de 8.2um, diametro de cubierta de 125,m, indice de refraccion del nucleo de
1.4682, apertura numérica de 0.14 y atenuacion de 0.2 dB/km para la longitud de onda de
A = 1.5um. La fibra fotosensible FiberCore PS-1500 es una fibra 6ptica con nicleo de ger-
manio dopado con boro (12 % moles de boro). Los diametros del ndcleo y la cubierta son
de 8.8um y 125um, respectivamente y tiene una apertura numérica de 0.12. Finalmen-
te, la fibra QPS tiene diametros de nucleo y cubierta de 4um y 125,m, respectivamente,
apertura numérica de 0.12 y atenuacién menor a 10 dB/km. Las rejillas de Bragg usadas
para formar los interferometros se grabaron usando una mascarilla de fase que produ-
ce rejillas de Bragg con longitudes de resonancia en el infrarrojo a la longitud de Bragg
de A\~1534 nm (para fibra SMF-28) y los cambios de indice de refraccidn fotoinducido
se realizaron con un patron uniforme de irradiacion, es decir, sin la mascarilla de fase,

permitiendo cuantificar cambios de indice de refraccidn efectivos.

Para caracterizar los cambios de indice de refraccion fotoinducidos se empleé un laser

sintonizable como fuente de espectro amplio, debido a las ventajas que presenta como
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alta repetibilidad y estabilidad, rapidez de barrido, etc., sobre otros dispositivos 6pticos
de interrogacion como los analizadores de espectros oOpticos. El laser sintonizable em-
pleado es de Luna Technologies, modelo Phoenix 1400. El laser opera en un rango de
1515-1565 nm, a una potencia de 6 a 10 mW, velocidad de barrido de 2 a 90 nm/seg,
resolucién de 0.01 pm y estabilidad de +50 pm. Para acoplar el laser sintonizable a la
fibra Optica bajo prueba, se empled un acoplador éptico 95/5 (95 % de la luz emitida por
el laser sintonizable es acoplada a la rejilla de prueba) debido a que en las mediciones
de fotosensibilidad en la etapa inicial de crecimiento de rejillas de Bragg es necesario
una alta razon senal a ruido. La salida de 95 % del acoplador se empalmo al puerto 1
del circulador éptico, mientras que el puerto 2 y 3 del circulador se conectaron al arreglo
experimental bajo prueba (sistema de dos interferometros acoplados de tipo Fabry-Perot
(Figura [18f) 6 COFDR (Figura [18]i)) y al foto-detector 1 respectivamente. Se emplearon
circuladores 6pticos debido a que estos permiten la transmision de luz en una sola direc-
cién con pérdidas minimas. La salida de 5 % del acoplador se destind a un interferometro
de referencia. Los foto-detectores se conectaron a una computadora y la adquisicién de

datos se realiz6 a través de un convertidor analégico-digital de Picotech, modelo 3205a.

Una vez fabricado el sistema interferométrico, éste se alined frente a la lente cilindrica
sin la mascarilla de fase, de forma que el haz laser pasa en el medio de la cavidad L3,
permitiendo irradiacion uniforme de longitud Lyy. Los interferometros se aislaron de flu-
jos de aire usando una caja de cartdn para evitar variaciones de temperatura y la punta
de la fibra éptica se atenuio para evitar retro-reflexiones de Fresnel (figura [18]). Una vez
alineado el sistema, se tomaron mediciones de la senal inicial (irradiacion UV=0) y del
espectro de reflexién de los interferometros después de cada irradiacion con luz laser.
Se tomaron cinco mediciones después de cada irradiacion laser para asegurar medicio-
nes correctas. Las mediciones se tomaron 20 segundos después de la irradiacion laser
para permitir el restablecimiento térmico de la fibra dptica, con una velocidad de barrido
del laser de 2nm/s (Velocidad con mayor estabilidad de barrido) y potencia de 6 mW.
Los espectros fueron tomados con una frecuencia de muestreo de 6000 muestras/seg.
El cambio de indice de refraccion efectivo se calculé usando un algoritmo realizado en
Matlab. El algoritmo consiste en calcular la fase de cada cavidad interferométrica a través

de la transformada de Fourier de los espectros de reflexién del sistema interferométrico.
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La fase es obtenida en el punto maximo del espectro de potencia de la transformada de
Fourier. Posteriormente se calculd una fase promedio de las cinco mediciones de fase y
mediante la ecuacion se cuantificé el cambio de fase debido a irradiacion unicamen-
te. Dicho cambio de fase se calcul6 normalizando las longitudes de los interferémetros L,
y Loz, donde la senal del primer interferdmetro se utiliza para compensar inestabilidades
y variaciones de temperatura mientras el segundo es afectado por irradiacion laser. Fi-

nalmente el cambio de indice de refraccion efectivo se cuantifico empleando la ecuacion

(13).

Empleando el laser Nd:YAG también se realizaron mediciones de fotosensibilidad con
luz verde (A = 532 nm) en fibra estandar. Las mediciones se realizaron con una pequena
modificacién del arreglo [18{i). La modificacion consistié en colocar la fibra éptica bajo
prueba justo frente al laser Nd:YAG. Por otra parte, usando un laser excimero de KrF se
indujeron cambios de indice de refraccion efectivos en las fibras dpticas fotosensibles PS-
1500, QPS vy fibra estandar con y sin fotosensibilizacién con diferentes concentraciones
de hidrégeno. A diferencia del laser Nd:YAG, este laser emite a una longitud de onda de
A = 248 nm con un perfil rectangular uniforme del haz laser y energia del pulso de 200 mJ.
Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron usando el mismo arreglo interferomeétri-
co, figura[18(i). El procedimiento de irradiacion y cuantificacion de cambios de indice de

refraccion fue el mismo que se describio anteriormente.

Mediante la técnica de reflectometria coherente, se realizaron mediciones de amplitud
de modulacién de indice de refraccion empleando el arreglo experimental mostrado en la
figura[18{ii). La fibra éptica bajo prueba se alineé frente a la mascarilla de fase con la pun-
ta de la fibra 6ptica clivada y sin recubrimiento en la zona de grabado de la rejilla de Bragg.
El recubrimiento se retir6 mecanicamente con unas pinzas a una distancia de ~ 10cm de
la punta clivada de la fibra. La irradiacion se realizo con el laser Nd:YAG (A = 266 nm)
usando diferentes fibras opticas, SMF28, Fibercore PS-1500 y QPS; y dos niveles de
fluencia por pulso, 10 y 100 % de energia del pulso. Una vez alineada la fibra de prueba
se inicio la irradiacion a la fibra a través de la mascarilla de fase produciendo una senal
de interferencia entre la punta clivada y los planos de la rejilla. Las mediciones de las

senales interferométricas se realizaron después de cada irradiacion empleando los mis-
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mos parametros arriba mencionados, velocidad de barrido, numero de mediciones, etc.
La cuantificacién de amplitud de modulacion de indice de refraccion se realizd empleando
la transformada de Fourier de la senal interferométrica con su respectiva compensacion
de fase, permitiendo medir el perfil de amplitud de la rejilla y su distribucion espacial en la

fibra dptica.

Es bien conocido que durante el barrido del laser sintonizable se pueden presentar
variaciones de fase de la senal medida debido a variaciones de velocidad de barrido
y cambios de temperatura del dispositivo, produciendo distorsiones de las senales en el
espacio de Fourier. Para evitar mediciones erroneas durante la adquisicion de las senales,
se empled el interferdmetro de referencia antes mencionado. A continuacion se presentan

los detalles del sistema de referencia.

4.2.1. Interferometro de referencia.

En la figura |19 se muestra detalladamente el arreglo experimental del interferdmetro
de referencia. Este interferometro es acoplado al laser sintonizable a través de un aco-
plador 6ptico 95/5 y un circulador éptico. La salida de 5% del acoplador es empalmada
al puerto 1 del circulador, mientras que el interferometro de referencia y el foto-detector 2
son acoplados al puerto 2 y 3 del circulador, respectivamente. Finalmente el foto-detector

2 es acoplado a la computadora.
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Figura 19: Arreglo experimental del interferometro de referencia.

El interferébmetro de referencia consta de dos espejos blancos formados con las pun-

tas clivadas de un tramo de fibra dptica. Cuando la luz del laser sintonizable llega a las
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interfaces fibra-aire del interferémetro, se refleja el 4 % de la luz incidente debido a las re-
flexiones de Fresnel. La luz reflejada viaja a través del puerto 2 al puerto 3 del circulador
hasta el foto-detector 2, y entonces los datos son capturados en la computadora. La luz
reflejada por el interferémetro tiene un patron de interferencia sinusoidal y las variaciones
de fase de la senal sinusoidal son corregidas equidistando el muestreo de la senal en
longitud de onda, produciendo una sefal de referencia precisa. La correccion de fase se

realizé a través de un algoritmo matematico realizado en Matlab (Ver apéndice).

En la figura [20| se muestran las sefiales del perfil de amplitud de una rejilla de Bragg

con y sin compensacion de variaciones de fase usando la senal de referencia.
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Figura 20: Perfil de amplitud de una rejilla de Bragg. a) Sefial original (sin compensacion) y b) senal
corregida.

Se observa claramente que utilizando la sefnal del interferometro de referencia se pueden
corregir efectivamente los errores que produce el laser sintonizable durante el proceso
de barrido espectral. La correccién de las variaciones de fase de la sefal de prueba
es posible solo si la longitud del interferdmetro de referencia es mayor a la longitud del

interferometro de prueba.

4.3. Resistencia térmica en rejillas de Bragg tipo |

Hasta el momento, estan bien identificados los niveles de temperatura que resisten los
defectos Ge(1), Ge(2) y GeE’ formados por irradiacion en diferentes fibras 6pticas. Cono-

cer la resistencia térmica de las rejillas de Bragg es importante porque podemos inferir
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qgué defectos son activados durante la irradiacion y por tanto podemos inferir que meca-
nismos fisicos son responsables de los cambios de indice de refraccion. Por este motivo,
en este trabajo empleamos un horno de induccion para cuantificar la resistencia térmica
en rejillas de Bragg tipo | grabadas en diferentes fibras Opticas. El horno de induccion
se construy6 con un cilindro de ceramica y un alambre de cobre enredado alrededor de
éste. Una fuente de voltaje se uso para inducir corriente a través del alambre y producir
un aumento de temperatura dentro del cilindro. La fibra de prueba se hizo pasar a través
del cilindro y los cambios de temperatura se cuantificaron con un medidor de temperatura
de Extech, modelo 383273.

Hasta el momento hemos mencionado dos técnicas interferométricas que nos permi-
ten cuantificar cambios de indice de refraccion en diferentes etapas de crecimiento de
rejillas de Bragg tipo |. Por otra parte, se ha propuesto que la dilatacién y nucleaciéon de
poros constituyen el mecanismo responsable del crecimiento de rejillas tipo IIA. Para ve-
rificar esta idea, se realizaron mediciones de la superficie transversal de la fibra clivada
en la zona que se formaron las rejillas [IA, empleando un microscopio de fuerza atémica.

A continuacion se describe el procedimiento de preparacion de muestras.

4.4. Preparacion de muestras de fibra 6ptica para medicion de superficie en AFM

El primer paso para preparar las muestras de rejilla IIA es identificar su ubicacion
dentro de la fibra ptica. Es bien sabido que las rejillas tipo IIA producen un fuerte espar-
cimiento de luz en el area de la rejilla (Othonos and Kalli, 1999). Entonces, acoplando un
fuente de luz laser en el visible (laser He- Ne), hallamos la ubicacion de la rejilla 1A en la

fibra dptica por el esparcimiento que produce (figura[21).

Una vez ubicada la rejilla 1A en la fibra dptica, ésta se clivd usando un cortador de
fibra éptica modelo Fujikura CT-30. El clivado produce una microfractura cuando la fibra
esta en contacto con la navaja del clivador (figura [46p), aplicando una tensién a lo largo
de la fibra, ésta es clivada (figura [46c). Una vez clivada la fibra dptica se tienen dos

superficies listas para su analisis en el microscopio de fuerza atémica.

Como se menciond anteriormente, el efecto de nucleacion de poros es mas eficiente

en la interfaz ndcleo-cubierta de la rejilla. El proceso de clivado esta basado en la rapida
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Figura 21: Esparcimiento que produce una rejilla tipo IIA
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Figura 22: Procedimiento de clivado de la rejilla ll1A

propagacion de una fractura, desde una “fractura” semilla que sirve como un concentra-
dor de esfuerzos. En el area donde los esfuerzos son mas altos se generan los poros
y la fractura se propaga a través de nucleacién y coalescencia de poros, formando una
superficie de fibra clivada bastante plana para aplicaciones de empalme. Por otra parte,

el analisis con el afm requiere que la superficie de la fibra de prueba y cantilever del afm
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mantengan una relacion perpendicular entre si, para evitar mediciones erroneas de la
superficie de la fibra. Para asegurar esta relacion, la fibra de prueba se coloco en una
base de plastico con diametro interior igual al diametro de la fibra 6ptica sin recubrimiento
(=~ 125um), de modo que la muestra permaneciera fija en la base. Una base de metal en
forma de gragea, se empleo para mantener fija la base de plastico en el afm durante las
mediciones. Estas dos bases se unieron con un pegamento especial para evitar curvatu-
ras de la fibra. Ademas la altura de la fibra de prueba debié ser menor a 3 mm para evitar

curvaturas de la fibra durante las mediciones de superficie (figura[23).

canfilever
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Figura 23: Fibra optica en AFM

Las mediciones de superficie se realizaron empleando un microscopio de fuerza atémi-
ca de Park Systems, modelo XE — 70. El modo de medicion del afm que se eligio fue el
de no-contacto, debido a la fragilidad de la fibra éptica. Las mediciones se realizaron en
diferentes fibras Opticas fotosensibles y estandar, con post-tratamientos en los que se va-
riaron diferentes parametros, como irradiacion UV, tensidon y temperatura, para conocer

su influencia en la fibra optica.

Como se ha mencionado, la teoria de nucleacion de poros predice que el crecimiento
de rejillas IIA también depende de la temperatura. Por este motivo, empleamos un horno
de induccién para calentar la fibra 6ptica y analizar la influencia de la temperatura en la
superficie de la fibra 6ptica. El horno de induccion es el mismo empleado para medir la

resistencia térmica de las rejillas de Bragg tipo .
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Capitulo 5. Resultados Experimentales

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de medicion de cambio de indice de
refraccion fotoinducido con luz UV (A=266 nm y A\=248 nm) y luz verde (A=532 nm), en
tres tipos de fibras 6pticas con diferente contenido de germanio y fotosensibilizacion con
diferente presion de hidrogeno. Las fibras empleadas son fibra estandar SMF-28 con
~3 % moles de germanio, fibra PS-1500 con ~10 % moles de germanio y codopada con
boro y fibra QPS con ~12 % moles de germanio. Las mediciones de fotosensibilidad se
realizaron con dos técnicas interferométricas, sistema de tres interferometros Fabry-Perot
y Reflectometria Optica Coherente en el Dominio de Frecuencia; utilizando dos niveles
de energia por pulso, 100 y 10 por ciento de la energia del pulso; y dos perfiles del
pulso, perfil gaussiano y perfil gaussiano limitado. Por otro lado, ademas del estudio de
fotosensibilidad en fibras dpticas, se realizaron mediciones con microscopia de fuerza
atémica de las superficies de puntas clivadas de fibras épticas tensionadas e irradiadas
con luz UV para estudiar el efecto de nucleacién de poros. A continuacion se presentan los
resultados experimentales ordenados en base a las diferentes etapas de fotosensibilidad

de las rejillas de Bragg.

5.2. Cambios inducidos en la etapa inicial de fotosensibilidad
5.2.1. Sistema de dos interferometros acoplados Fabry-Perot

Usando esta técnica de medicién (figura se realizaron mediciones de cambio de
indice de refraccion fotoinducido usando fibra éptica estandar con y sin fotosensibiliza-
cién con hidrégeno y fibra fotosensible FiberCore PS-1500. Para fotosensibilizar la fibra
Optica estandar se usaron diferentes niveles de presion de hidrégeno durante 2 dias de
exposicion. En la figura[24] se muestran los cambios de indice de refraccién efectivo foto-

inducidos con un laser excimero de KrF (A=248 nm).

Se puede observar claramente que en la etapa inicial de fotosensibilidad, el contenido de

hidrogeno en la fibra estandar no contribuye significativamente en los cambios de indice
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Figura 24: Cambios de indice de refraccion efectivo en diferentes fibras dpticas inducidos con un
laser excimero de KrF (\ = 248nm) y fluencia por pulso de ¢ =0.2 J/cm?.

de refraccion refractivo, sin embargo con fluencia acumulada ¢ > 10® J/cm? se presen-
tan cambios de indice de refraccion refractivo proporcionales al contenido de hidrégeno
en la fibra 6ptica SMF-28. Estos resultados sugieren al menos dos mecanismos fisicos
de fotosensibilidad, centros de color y densificacion. EI mecanismo de centros de color
sugiere que los cambios de indice de refraccion fotoinducidos no dependen de la dosis
de irradiacion aplicada a la fibra 6ptica o en este caso de la cantidad de hidrégeno en el
nucleo de la fibra, mientras que en el mecanismo de densificacion los cambios de indice

de refraccion son dependientes de la dosis de irradiacion.

Por otro parte, el cambio de indice de refraccion efectivo en la fibra FiberCore es un
orden de magnitud mayor, es decir ~ 10 veces mas grandes que en la fibra estandar para
dosis mayores a 10 J/cm? y solamente tres veces para fluencias menores a 0.5 J/cm?.
Estos resultados demuestran una relacion proporcional entre el cambio de indice de re-
fraccion respecto al contenido de germanio en el nicleo de la fibra 6ptica (El contenido de

germanio en el nacleo de las fibras estandar SMF-28 y fotosensible FiberCore es ~ 3%
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y =~ 10 % moles de germanio respectivamente). Otro efecto importante que podemos ob-
servar es que el cambio de indice de refraccion fotoinducido es predominante en una fibra
hidrogenada sobre las fibras estandar y fotosensible, a niveles de fluencia ¢ > 2 x 103
J/cm?. Ademas, claramente se observa que hay un cambio de indice de refraccion muy
rapido (tipo escaldn en la grafica) desde el primer pulso aplicado en cualquiera de las di-
ferentes fibras opticas, fotosensibles y no fotosensibles. Sin embargo la fluencia del pulso
de irradiacion es muy grande (¢ = 0.2 J/cm?), produciendo una aparente saturacion des-
de el primer pulso de luz UV. Este resultado nos llevo a investigar la etapa inicial en mayor
detalle, durante los primeros pulsos de irradiacion a fluencias menores a =103 J/cm?.
Para realizar estas mediciones se empled la técnica interferométrica de reflectometria

optica coherente en el dominio de frecuencia COFDR.

5.2.2. Reflectometria optica coherente en el dominio de frecuencia COFDR

Empleando esta técnica de medicion de fotosensibilidad en fibras dpticas, se reali-
zaron mediciones de amplitud de modulacion del indice de refraccion en tres diferentes
fibras Opticas con diferentes niveles de contenido de germanio, fibra estandar SMF-28
y fibras fotosensibles PS-1500 y QPS; con ~ 3%, ~ 10% y ~ 12% moles de germa-
nio, respectivamente. Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron con dos niveles
de fluencia por pulso ® = 8 mJ/cm? y ® = 0.8 mJ/cm? que corresponden al 100% y 10 %
de la energia total del pulso de longitud de onda de A = 266 nm. Las rejillas de Bragg fue-
ron grabadas a una distancia de ~ 10 centimetros de la punta clivada de la fibra optica,
utilizando una mascarilla de fase cuyo periodo de modulacién (1060 nm) produce rejillas

a la longitud de onda de Bragg de \g = 1534 nm (para fibra estandar SMF-28).

En las figuras (a) y (b), se muestra el cambio en la amplitud de modulacién del
indice de refraccion de rejillas de Bragg grabadas en fibra estandar SMF-28, con niveles

de fluencia por pulso de ® = 8 mJ/cm? y ¢ = 0.8 mJ/cm?, respectivamente.
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Figura 25: Modulacion de amplitud de indice de refraccion de rejillas de Bragg grabadas con A\=266
nm en fibra estandar SMF-28 con fluencia por pulso de a) ® = 8 mJ/icm? y b) ¢ = 0.8 mJ/cm?,

respectivamente.
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Se observa que, durante la irradiacion UV, el crecimiento de la rejilla no es uniforme
con el numero de pulsos aplicados. También se puede observar un efecto de saturacion
de amplitud en el centro de la rejilla con un solo pulso de fluencia de ¢ = 8 mJ/cm?.
Conforme continua la irradiacion laser a la fibra, se observan Unicamente contribuciones
laterales en el perfil de amplitud de la rejilla debido al perfil gaussiano del pulso laser UV
empleado, hasta que el perfil de la rejilla adopta una forma casi rectangular con 10 pulsos
de irradiacion. Sin embargo, a niveles mayores de ¢ = 8 J/cm? de fluencia acumulada, el
crecimiento en la amplitud de modulacién de la rejilla es mayormente en la parte central
de la rejilla. La rejilla grabada con menor fluencia por pulso ¢ = 0.8 mJ/cm? y con
perfil gaussiano presenta el mismo comportamiento de saturacion (Anmegsar = 1.3 x 107°)
en el perfil de amplitud de modulacion de indice de refraccion de la rejilla con fluencia

acumulada de ¢ ~ 0.32 mJ/cm?Z.
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Figura 26: Comparacion de la modulacion de indice de refraccion en rejillas de Bragg grabadas en
fibra estandar SMF-28 con dos niveles de fluencia por pulso de ¢ = 8 mJ/cm? y ¢ = 0.8 mJ/cm?,
respectivamente.

En la figura 26| se presenta una comparacion del cambio de indice de refraccion fo-
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toinducido con dos niveles de fluencia por pulso. Ademas, es importante mencionar que
el perfil de amplitud de modulacion de la rejilla final (en ambos casos con irradiacion al
100% y 10 % de fluencia) tiene un ancho espacial de ~ 5 mm, a pesar de que el ancho

espectral del pulso laser es de FWHM ~ 2 mm.

Para corroborar que las mediciones del perfil de amplitud de modulacion de la rejilla
y su distribucion espacial en la fibra dptica son correctas, se emple6 un perfil rectangular
del pulso en lugar del perfil gaussiano del pulso para irradiar a la fibra 6ptica. Este perfil

rectangular se obtuvo utilizando una rendija y limitando el haz UV a un ancho de ~ 1 mm.

En la figura[27se muestra el perfil de amplitud de modulacién del indice de refraccién
de las rejillas de Bragg grabadas con un perfil rectangular del haz y dos niveles de fluencia
por pulso de ® = 8 mJ/cm? y ® = 0.8 mJ/cm?. En estas mediciones con perfil limitado del
haz también se puede observar un efecto de saturacion en la amplitud de las rejillas.
Este efecto puede observarse con fluencia acumulada de ¢ = 0.08 mJ/cm? en ambos
casos, con irradiacion del pulso de 100 y 10 % de energia. También es posible verificar
que efectivamente esta técnica de medicion permite medir la amplitud de modulacion del

indice de refraccion de la rejilla a lo largo de la fibra dptica.
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Figura 27: Modulacion de amplitud de indice de refraccion en rejillas de Bragg grabadas con A\=266
nm en fibra estandar SMF-28 con dos niveles de fluencia por pulso de a) ® = 8 mJ/cm? y b) ¢ = 0.8
mJ/cm?, respectivamente y ancho de banda del pulso de FWHM ~ 1 mm.
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A continuacion se muestran los resultados de mediciones de amplitud de modulacion
del indice de refraccion de rejillas de Bragg en fibras fotosensibles, FiberCore PS-1500 y
QPS. Como en las mediciones anteriores, en estos experimentos se usaron dos niveles

de fluencia por pulso en cada fibra Optica.

En la figura [28| se muestran los resultados de la fibra fotosensible FiberCore PS-1500
irradiada con luz UV. De las figuras [28| (a) y (b), se observa que la distribucion espacial
de la rejilla en la fibra 6ptica no presenta efectos de saturacion y su ancho espacial es de
~ 7 mm a lo largo de la fibra 6ptica. También es posible observar que el coeficiente de
acoplamiento | Q| en esta fibra optica es casi tres veces mas grande en comparacion con

la fibra SMF-28, para el mismo nivel de fluencia acumulada (¢ = 24 J/cm?).

En la figura [29(a)| se puede observar que el ancho espacial de la rejilla es de ~ 7
mm y el coeficiente de acoplamiento es aproximadamente dos veces mas grande en

comparacion con la fiora SMF-28.
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Figura 28: Modulacion del indice de refraccion en rejillas de Bragg grabadas con )\ = 266nm en fibra
fotosensible FiberCore PS-1500 con dos niveles de fluencia por pulso. a) ® = 8 mJ/cm? y b) ¢ = 0.8

mdJ/cm?Z.
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Figura 29: Modulacion del indice de refraccion en rejillas de Bragg grabadas con )\ = 266nm en fibra
fotosensible QPS con dos niveles de fluencia por pulso. a) ¢ = 8 mJ/cm? y b) ¢ = 0.8 mJ/cm?.
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Los resultados obtenidos en las figuras [28] y [29] confirman la medicién de la distri-
bucion espacial de la rejilla en la fibra optica. En este fibra no se aprecian efectos de
saturacién como en la fibra estdndar SMF-28 (figura [25)), debido al alto contenido de ger-
manio (PS-1500 y QPS con ~ 10% y =~ 12 % moles de germanio, respectivamente), es

decir ~ 3 veces mas que en la fiora SMF-28.

En la figura[30| se presenta el cambio de reflectancia respecto a la fluencia acumulada
para las tres fibras oOpticas (estandar y fotosensibles) con dos niveles de fluencia por

pulso.

Hasta el momento hemos mencionado los mecanismos de centros de color y densi-
ficacion como los principales responsables en el crecimiento de rejillas de Bragg en su
etapa inicial de crecimiento. Diferentes estudios han propuesto que los centros Ge(1) y
Ge(2) son inducidos por irradiacién UV en la etapa inicial de crecimiento de rejillas de
Bragg. Ademas, estos centros han sido relacionados estrechamente con los modelos
de centros de color y densificacidn, respectivamente. Mediciones de resistencia térmi-
ca (Anoikin et al., 1992), concentracion de defectos (Tsai et al., 1997) y absorcidn éptica
(Médjahdi et al., 2005) se han llevado a cabo para verificar su relacion con estos modelos

fisicos.

En este trabajo realizamos experimentos para investigar la resistencia térmica de las
rejillas de Bragg grabadas en diferentes regimenes y fluencia por pulso de la luz UV. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos con diferentes niveles de exposicion
a temperatura de las rejillas de Bragg previamente grabadas con diferentes niveles de

fluencia acumulada.
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Figura 30: Comparacion de la modulaciéon de indice de refraccion en diferentes fibras opticas
estandar y fotosensibles con dos niveles de fluencia por pulso. a) ¢ = 8 mJ/cm? y b) ¢ = 0.8 mJ/cm?.
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5.2.2.1. Resistencia térmica de rejillas de Bragg

Para verificar que durante el crecimiento de las rejillas de Bragg se desarrollaron dos
mecanismos fisicos (centros de color y densificacién) o dos centros de color Ge(1) (re-
sistencia térmica ~ 200°C) y GeE’, el cual tiene resistencia térmica mucho mas alta que
Ge(1); empleamos un medio indirecto de verificacion que consiste en establecer la resis-

tencia térmica de estas rejillas.

Las rejillas de Bragg usadas se grabaron en fibra estandar con perfiles de amplitud
correspondientes con los dos mecanismos fisicos propuestos, es decir con 1000 pulsos
(Fluencia acumulada ¢ = 8 J/cm?) y 100 pulsos (Fluencia acumulada ¢ = 0.8 J/cm?)
usando fluencia por pulso de ®=8 mJ/cm? con perfil gaussiano del haz laser UV (\ =
266 nm). Una vez grabadas las rejillas de Bragg dentro de la fibra optica, éstas fueron

expuestas a cambios de temperatura en un rango de 20 a 400°C (figura [31).

De la figura se puede observar que el coeficiente de acoplamiento y por ende
el indice de refraccion fotoinducido disminuye hasta un 60 % de su valor maximo con
exposicion a temperatura de 400°C. Por otra parte, la rejilla de Bragg grabada con fluencia
acumulada de ¢ = 0.8 J/cm? es completamente borrada a niveles de temperatura de
250°C.
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Figura 31: Resistencia térmica de rejillas de Bragg grabadas con dos niveles de fluencia acumulada,
a)d,.=8 J/cm? y b)d,..=0.8 J/cm? (Las rejillas se grabaron con la misma fluencia por pulso ¢=8
mJ/cm? y con un haz gaussiano).
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A continuacion se presenta una grafica que muestra la razén de cambio del indice de
refraccion fotoinducido en las rejillas de Bragg de la figura [31] respecto a variaciones de
temperatura (figura [32).
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Figura 32: Razén de cambio de la modulacion del indice de refraccion normalizado respecto a tem-
peratura, en rejillas de Bragg grabadas con perfil gaussiano del pulso y fluencia acumulada de ¢ = 8
Jiem?y ¢ = 0.8 J/icm?.

De la figura 32 se puede observar que la rejilla grabada con fluencia acumulada ¢ = 8
J/icm? (Rejilla1) presenta una razén de cambio lineal negativa del coeficiente de acopla-
miento |Q| respecto a la temperatura en un rango de 20 a 400°C sin presentar borrado
completo de la rejilla, a diferencia de la rejilla grabada con ¢ = 0.8 J/cm? (Rejilla2) que
muestra una razén de cambio exponencial negativa, donde la rejilla2 es completamente
borrada a 250°C.

La misma técnica de borrado se emple6 en rejillas de Bragg grabadas usando un
perfil limitado del haz gaussiano. En la figura [33] se presentan las graficas de resistencia

térmica de rejillas de Bragg grabadas con dos niveles de fluencia por pulso.
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Figura 33: Resistencia térmica en rejillas de Bragg grabadas con un perfil gaussiano limitado del

haz laser.
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En la figura se muestra la razén de cambio de la amplitud reflejada de la rejilla
respecto a la temperatura. Podemos confirmar mediante el borrado de las rejillas con dos
niveles de temperatura (250 y 500°C aproximadamente) que efectivamente existen dos

mecanismos fisicos involucrados durante el crecimiento de las rejillas de Bragg.
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Figura 34: Raz6n de cambio de la modulacion del indice de refraccion fotoinducido respecto a tem-
peratura en rejillas de Bragg grabadas con perfil gaussiano limitado del pulso y fluencia acumulada
de ¢ =8J/icm?y ¢ = 0.8 J/cm?.

Como se menciond anteriormente la fotosensibilidad en las fibras opticas es mas via-
ble usando fuentes laser en el UV debido a las fuertes bandas de absorcién Opticas a
esas longitudes de onda. Sin embargo, se han mostrado diferentes publicaciones de me-
diciones de fotosensibilidad a A = 488 nm, donde se sugiere que los cambios de indice
de refraccién fotoinducidos estan relacionados con un mecanismo de absorcion de dos

fotones.

5.2.2.2. Fotosensibilidad con luz verde )\ = 532 nm

En esta seccidn se presentan mediciones de cambio de indice de refraccion en fibra
estandar SMF-28 usando longitud de onda de \ = 532 nm. Las mediciones se realizaron

empleando la técnica de dos interferometros Fabry-Perot mostrado en el arreglo de la
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figura[18j. A continuacién, en la figura [35se presentan los cambios de indice de refraccién

fotoinducidos, .
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Figura 35: Cambios de indice de refraccion efectivo en fibra estandar SMF-28 fotoinducidos con
longitud de onda de ) = 532 nm, caracterizados con la técnica de dos interferometros Fabry-Perot.

Los resultados obtenidos demuestran cambios de indice de refraccion fotoinducidos
del orden de Angs ~ 1 x 107° con niveles de fluencia acumulada de ¢ ~ 2.5 kd/cm?.
Para corroborar que los cambios de indice refractivo fotoinducidos eran debidos a irradia-
cién laser y no a variaciones de temperatura o inestabilidades del sistema, se realizaron
mediciones de las senales interferométricas durante una hora después de la irradiacion
laser. Los resultados demuestran la estabilidad de los cambios de indice de refraccion

fotoinducidos.

5.2.2.3. Photobleaching en rejillas de Bragg con luz verde )\ = 532 nm

En esta seccion se presenta una técnica alternativa para medir el efecto de irradiacion
con luz verde en fibra estandar SMF-28. Esta técnica consiste en el pre-grabado de una
rejilla de Bragg con luz UV y su post-irradiaciéon con luz verde produciendo un efecto de

borrado de la rejilla de Bragg.
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Figura 36: Cambios de indice de refraccion a través del borrado de una rejilla de Bragg con longitud
de onda de A\=532 nm.
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Para llevar a cabo este experimento se emple6 una rejilla de Bragg grabada en fibra
estandar SMF-28 con longitud de onda de A = 266 nm y fluencia por pulso de ¢ = 8
mJ/cm?. La fibra se irradid con 1000 pulsos para obtener una fluencia acumulada de
¢ = 8 Jlcm?. Posteriormente la rejilla se colocd frente al haz laser verde asegurando
gue el ancho espacial del laser cubriera la rejilla pre-grabada para su irradiacion con luz
verde. Las mediciones de fotosensibilidad se realizaron usando la técnica COFDR y a

continuacion se presentan los resultados obtenidos.

De la figura[36(a)|se puede observar un ligero efecto de borrado en el perfil de la rejilla
a lo largo de la fibra 6ptica debido a la irradiacion con luz verde. La rejilla fue irradiada con
dosis de fluencia de ¢ = 120 J/cm?. Sin embargo, el decremento en |Q| es muy lento con
niveles de fluencia muy altos, ¢ = 360 J/cm? (figura [36(b)), debido a que la longitud de
onda de \ = 532 nm esta fuera de las bandas de absorcion de los vidrios de GeO. (Atkins
et al., 1993), produciendo cambios de indice de refraccion fotoinducidos muy pequenos
(ANmog < 1078).

Para verificar efectos de cambio de indice de refraccidn fotoinducidos con luz verde,
se empled una rejilla de Bragg muy débil (reflectancia <« 0.001 %) grabada con un pulso
de fluencia ® = 8 mJ/cm?. Posteriormente, la rejilla se irradié con 300 pulsos de luz verde
utilizando un ancho del haz laser ~ 3 mm y fluencia por pulso ¢ = 120 mJ/cm? (figura
[37). Los resultados muestran un cambio en la modulacién del indice de refraccion (figura
a través del borrado de la rejilla.

Durante el crecimiento de la rejilla de Bragg algunos electrones son excitados en
las franjas brillantes por irradiaciéon UV y atrapados en otros niveles energéticos (hollow
tramps) resultando en un incremento de absorcion. Estos electrones atrapados pueden
ser liberados a través de su re-excitacion con luz verde para producir el efecto de borrado

de la rejilla.

Hasta el momento, las mediciones de fotosensibilidad presentadas se han realizado
principalmente en la etapa inicial e intermedia de fotosensibilidad. A continuacion se pre-
sentan resultados del grabado de rejillas de Bragg de alta reflectancia en fibra estandar
SMF-28.
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Figura 37: Cambios de indice de refraccion a través del borrado de una rejilla de Bragg con longitud
de onda de )\ = 532 nm.
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5.3. Rejillas de alta reflectancia

Como se ha mencionado anteriormente, la fotosensibilidad en fibras épticas ha sido
investigada ampliamente en fibras con diferente contenido de germanio e hidrégeno, ma-
teriales que aumentan la fotosensibilidad de las fibras dpticas haciendo mas facil el graba-
do de rejillas de Bragg de alta reflectancia R (R ~ 100 %). Sin embargo, para aplicaciones
en las que es necesario emplear kilbmetros de fibra dptica, éstas fibras fotosensibles no
son lo mas apropiado pues las pérdidas son altas (>>1 dB/km) y también su costo. Por
este motivo, la fibra estandar SMF-28 continua siendo una alternativa conveniente pues
su costo es bajo y las perdidas en la ventana de telecomunicaciones son minimas. No
obstante, el grabado de rejillas de Bragg de alta reflectancia en fibra estandar SMF-28 es
complicado debido a su baja fotosensibilidad haciendo necesario emplear longitudes de
onda cercanas a las banda de absorcion de 240 nm, para la cual se usan laseres de alta

potencia como las fuentes laser excimero.

3.5dB/D RES:0.@5rmm  SENS:MID AUG: 1 SMPL: 1001
-364 : : i : : : i

; i I ' | i
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Figura 38: Espectro de reflectancia de una rejilla de Bragg de alta reflectancia grabada en fibra
SMF-28 con un laser excimero de KrF (\ = 248nm).

En la figura [38 se muestra el grabado de una rejilla de Bragg de muy alta reflectancia
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en fibra estandar SMF-28 usando un laser excimero pulsado de KrF con longitud de onda
de \=248 nm, duracién del pulso de 20 ns y fluencia por pulso de 1 J/cm2. La longitud
de la rejilla grabada es de 5 mm, con una reflectancia maxima R de 80 %, utilizando una
fluencia acumulada ¢ = 20 KJ/cm?, que resulta en un cambio de indice de refraccion
fotoinducido An=5 x 107°.

En este capitulo se han mostrado resultados de cambio de indice de refraccion foto-
inducidos usando dos técnicas interferométricas altamente sensibles, capaces de cuanti-
ficar cambios de indice de refraccion menores a 10~° con longitudes de onda en el UV y
visible en fibras opticas con diferentes grados de fotosensibilidad. Todos los experimen-
tos realizados se han usado para entender la relacion que existe entre los mecanismos
fisicos de centros de color y densificacidon en el crecimiento de rejillas de Bragg tipo | en
su etapa inicial. Por otra parte, también nos interesa entender el crecimiento de rejillas
de Bragg tipo IIA y su relacion con la teoria de nucleacion y evolucién de poros que pre-
tende explicar el crecimiento de la rejilla lIA. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos.

5.4. Fotosensibilidad tipo lIA

En esta seccion se presentan mediciones de topografia superficial empleando un mi-
croscopio de fuerza atdmica en fibras dpticas fotosensible y estandar expuestas a diferen-
tes parametros fisicos como tension, temperatura e irradiacion UV, los cuales facilitan el
crecimiento de rejillas de Bragg tipo lIA. Diferentes mecanismos han sido propuestos para
tratar de explicar el crecimiento de los diferentes tipos de rejillas fibras dpticas sin lograrlo
completamente. Recientemente, un mecanismo de nucleacion y evolucion de poros se
ha propuesto para explicar el crecimiento de la rejilla tipo IIA. Este mecanismo predice la
formacion de poros al sobrepasar un nivel umbral, el cual esta directamente relacionado
con la tension y temperatura que se aplica a la fibra 6ptica durante su irradiacién (creci-
miento de la rejilla 1IA). Para llevar a cabo el estudio de nucleacion de poros se grabaron
rejillas de Bragg tipo IlA en fibras fotosensibles debido a que es mas facil su grabado que

en fibra estandar. A continuacion se muestran los resultados obtenidos.
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5.4.1. Rejillas de Bragg tipo IIA

En la figura [39 se muestran los espectros de reflectancia de rejillas tipo IIA grabadas
en fibra fotosensible FiberCore PS-1500.
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Figura 39: Espectros de reflectancia de rejillas de Bragg tipo IIA grabadas en fibra PS-1500 con
diferentes niveles de tension.

De la figura[39se puede observar que las rejillas grabadas se realizaron con diferentes
niveles de tension aplicada a la fibra optica durante su grabado. Las rejillas se grabaron
en un tramo de fibra de longitud de 1 metro empleando un laser excimero de KrF con

longitud de onda A\=248 nm y fluencia por pulso de 0.06 J/cm?.

5.4.2. Topografia superficial en fibra fotosensible FiberCore PS-1500

Para el estudio de nucleacion de poros en rejillas tipo IIA se empleo la rejilla de la
figura [39 con tensién ¢=3000 . A continuacion se muestran los resultados de topografia
de la superficie transversal de la rejilla IIA y de la fibra dptica tensionada a diferentes

distancias de la rejilla 1A, figura[40] Es importante mencionar que los tramos de fibra a 3
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y 30 cm de la rejilla fueron tensionados con la cubierta de la fibra intacta hasta su analisis
de topografia superficial con el afm, mientras que la cubierta de la fibra donde se grabo

la rejilla 1A se removié mecanicamente con unas pinzas antes de su grabado.
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Figura 40: Topografia superficial de una rejilla tipo llA grabada en el nucleo de una fibra fotosensible
FiberCore PS1500 a) Muestra de rejilla llA, b) Muestra de fibra optica a 3 cm de rejilla llA, ¢) Muestra
de fibra a 30 cm de rejilla llA y d) Histogramas.

Un efecto de cola en la superficie del nucleo es observado claramente. Es importante
mencionar que la direccion de las colas en la superficie del nucleo estan relacionadas
con la direccion de corte de la fibra optica. También podemos observar que las colas
de las muestras de fibra éptica difieren en su longitud. Para comparar y cuantificar la

longitud total del nucleo y sus colas respectivamente, se midieron los perfiles lineales de
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la superficie del nucleo, (figura [41).

] Dentro de rejilla IIA
1 AX(um)=14.648

01 _"_A3cmderejilallA |
{ ax(um)=13.453

~y

1—— A 30 cm de rejilla IIA

Perfil lineal del nucleo de fibra optica [ nm ]

151 Ax(um)=12.217
] \/
0 -
15
.30
1T T 117
0 3 6 9 12 15
Longitud [ um ]

Figura 41: Perfil lineal de la topografia superficial de una rejilla de Bragg en fibra optica

El perfil lineal de las superficies muestra un decaimiento en la longitud de la cola que
acompana al nucleo. También es facil observar que la rugosidad de la superficie de la
fibra cambia significativamente dependiendo del area de analisis. Sin embargo no hay
evidencia clara de nucleacion de poros en la superficie de rejillas IIA. Para distinguir la
influencia de luz UV en el nicleo de la fibra optica sobre los efectos de temperatura y
tension aplicados en la fibra éptica durante el grabado de la rejilla de Bragg tipo A, se
realizaron diferentes experimentos de medicidn de topografia en fibra fotosensible Fiber-
Core PS-1500 con pre-tratamientos de los parametros antes mencionados. En base a la
teoria que predice el efecto de nucleacién de poros como resultado del crecimiento de
rejillas 11A en fibra dptica [l podemos ver que dicha nucleacién depende de la temperatu-
ra y la tensién aplicada a la fibra éptica (figura [10). Considerando estos parametros, se
realizaron mediciones de topografia en fibra PS-1500 tensionada con ¢ = 3000ustrains y

calentada a 500°C durante 20 minutos. En la figura [42] se muestran los resultados obte-

"Kukushkin et al. (2007)
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Figura 42: Fibra dptica PS-1500 tensionada «=3000.s y calentada a T=500°C. a) Nucleo de fibra PS-
1500, b) Imagen dentro del nucleo y c) Imagen de la cubierta.

Como se menciond anteriormente, el grabado de la rejilla tipo lIA se realizé tensio-
nando a la fibra éptica durante su grabado con tension ¢=3000 ustrains durante casi 2
horas (tiempo que tardo en grabarse la rejilla [IA). Para distinguir el efecto de tensién en
la fibra, se realizaron mediciones de topografia de fibra éptica PS-1500 sin recubrimiento
tensionada con ¢=3000 pstrains durante ~90 minutos. En la figura 43| se muestran los

resultados obtenidos.

Estos resultados muestran la visibilidad del nucleo de la fibra éptica y un ligero efec-
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Figura 43: Fibra optica PS-1500 tensionada con ¢=3000.strains. a) Nucleo de fibra PS-1500 y b,c)
Imagenes dentro del nucleo.

to de cola como en la figura [40c. Sin embargo, la rugosidad de la superficie del nlcleo
es casi dos veces menor que en la fibra donde se grabo la rejilla l1A (figura [40fc). Cabe
mencionar que la fibra solo se tension6 durante 90 minutos debido a que se rompid des-
pués de ese periodo de tiempo, posiblemente debido a que sufrid microfracturas durante
el proceso de remocion de la cubierta, ya que este proceso se realizd mecanicamente

utilizando pinzas.

Para minimizar el efecto de tension en la fibra Optica y evitar su ruptura, se realizé un

segundo experimento tensionando la fibra optica con ¢=2500 ustrains durante 30 minutos

(figura [44).
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Figura 44: Fibra optica PS-1500 tensionada con ¢=2500.strain. a) Nucleo de la fibra PS-1500. b,c)
Imagenes obtenidas dentro del nucleo de a)

Se puede observar en la superficie del nicleo de la fibra dptica el efecto de nucleacion
y evolucién de poros. Sin embargo, este efecto es debido solamente a tension aplicada a
la fibra y no a luz ultravioleta. Por otra parte, este efecto de nucleacion de poros no es facil
de reproducir debido a que el clivado de la fibra dptica no es un proceso controlable por-
que la fuerza empleada para cortar la fibra depende de la presidn aplicada manualmente
al clivador. En la figura [45| se muestran una representacion estadistica de la topografia
del nlcleo de la fibra (figura [44) en diferentes zonas para mostrar una mejor idea de la

rugosidad de la superficie.

Entonces, para entender el efecto que se produce en la superficie del nucleo debido al
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Figura 45: Histograma de la superficie de fibra optica PS-1500 tensionada con ¢=2500.strain. a)
Histogramas (perfil horizontal), b) Histogramas (perfil horizontal).

clivado de la fibra optica (es decir sin pre-tratamientos con tensién, temperatura o luz UV),
se realizaron mediciones de topografia superficial atdmica en diferentes muestras de fibra
oOptica utilizando dos clivadoras de fibra Optica de diferentes fabricantes (detalles de la
clivadora) para cortar la fibra optica. Los resultados mostraron el mismo comportamiento

en todas las superficies analizadas (figura [46).

Estos resultados demuestran que las tensiones producidas en la fibra 6ptica debido
al clivado son suficientemente fuertes para causar un ligero efecto de cola en el nucleo
de la fibra y una especie de granulos con diametros del orden de 10 a 30 nm. Estos
granulos se observan generalmente en el extremo opuesto al lado donde se inicio el
corte de la fibra, sobre la interfaz nucleo-cubierta de la fibra 6ptica. Cuando el efecto
de cola es mas pronunciado, como en las muestras de fibra tensionada e irradiada, los
granulos se propagan hacia la cola del nucleo incrementando su diametro y altura hasta
100 nm aproximadamente. Es evidente que, durante el clivado de la rejilla de Bragg, se

produce un efecto de crecimiento de granulos en la superficie del nucleo que pueden
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Figura 46: Fibra optica PS-1500. a) Nucleo de la fibra, b) Interfaz nucleo-cubierta y c)Dentro del
nucleo.

sobrepasar cualquier efecto producido por luz UV, tension o ambos. Este efecto puede
explicarse debido a que el corte de la fibra se realiza produciendo una microfractura de
la superficie de la fibra, que posteriormente es tensionada hasta su ruptura. Este proceso
no es controlable porque el manejo de la clivadora es manual y la fuerza empleada en
el clivado no es constante. Para diferenciar los efectos de luz UV, tension y clivado en la
superficie de rejillas de Bragg en fibra optica empleamos dos tipos de fibra dptica, fibra
estandar de telecomunicaciones y fibra fotosensible QPS. A continuacion se muestran los

resultados obtenidos.
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5.4.3. Topografia superficial en diferentes fibras opticas

Se realizaron mediciones de topografia superficial en la superficie de fibra estandar
SMF-28 y fibra fotosensible QPS, sin pre-tratamientos con luz UV, tension 6 temperatura
(figura [47). Estas mediciones se realizaron para distinguir los efectos del clivado en las

fibras opticas con diferente contenido de germanio. Se puede observar que la superficie

(c)

Figura 47: Comparacion del efecto de clivado en diferentes fibras opticas. a) Fibra estandar SMF-28,
b) Fibra fotosensible PS-1500 y c) Fibra fotosensible QPS.

de la fibra 6ptica estandar no muestra evidencia de granulidad como en la superficie de

fibras fotosensibles. Ademas, tampoco el nlcleo de la fibra es visible a simple vista como
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en las fibras fotosensibles. Este resultado permitiria distinguir los efectos que nos intere-
san, como son irradiacién con luz UV, tension y temperatura sobre la fibra optica. Sin
embargo, no es practico buscar en toda la superficie de la fibra (diametro de la fibra=125
pm) para hallar el nucleo. Se ha demostrado que el acido fluorhidrico (HF) puede corroer
el vidrio, y es mas corrosivo con el germanio que con el silicio. Utilizando vapor HF po-
demos ’colorear’ el nacleo de la fibra éptica y buscar los efectos deseados en esa area.

En la Figura [48(a) se muestra el nucleo de una fibra estandar SMF-28. Se observa que

10
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Figura 48: a) Fibra optica estandar SMF-28 con exposicion a vapor de acido HF y b) Perfil lineal del
nucleo de a).

exponiendo la superficie de la fibra éptica con vapor de acido HF con concentracion del
acido del 10 % durante 20 segundos, es posible observar el nicleo de la fibra sin alterar
su superficie, solamente produciendo un ligero hundimiento en el nacleo de la fibra éptica
menor a 10 nm de profundidad (figura [48(b)).

Para hallar evidencia de nucleacion de poros en rejillas de Bragg tipo lIA se realiza-
ron diferentes experimentos en fibra SMF-28. Se emple¢ irradiacion con luz UV y tensién
(grabado de rejilla tipo 11A), tension y temperatura y diferentes niveles de tension (3000
ustrains a 150000 pstrains) para verificar sus efectos en la fibra éptica. Los resultados
encontrados en fibras irradiadas y tensionadas no mostraron cambios significativos en la
superficie de la fibra éptica. Sin embargo, en fibras tensionadas muy fuertemente, casi al
nivel de fractura de la fibra 6ptica (150000 pstrains), se encontraron algunos efectos en

toda la superficie de la fibra éptica (figura [49). El ndcleo no es visible sin pre-tratamiento
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Figura 49: Fibra optica estandar SMF-28 con tension 150000 ;:strains. a) Imagen del centro de la fibra
optica, b) Acercamiento en el centro de a) y ¢) Imagen de la cubierta

con acido HF, por este motivo las mediciones del nicleo se realizaron en el centro de
la fibra Optica. Se puede observar en toda la superficie de la fibra cierta granulidad, con
tamanos de 15 a 35 nm en el centro de la fibra y 40 a 80 nm en el area de cubierta. No
hay evidencia de nucleacion de poros en la superficie de fibra tensionada. Ademas, tam-
bién se realizaron mediciones utilizando exposicion a temperatura y tension (exposicion

a temperaturas de ~ 500°C y tension ¢ =3000 ystrains), figura 50}

En la superficie de toda la fibra 6ptica se observan picos con alturas mayores a 60
nm. Para descartar efectos de tension o temperatura como los responsables de estos

picos, se realizd el mismo experimento sin tensionar la fibra optica. Sin embargo, los
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Figura 50: Fibra dptica estandar SMF-28 con temperatura y tension -T=500°C y ¢ = 3000ustrains. a)
Nucleo de la fibra optica, b)Interfaz nucleo-cubierta de a) y ¢) Imagen de la cubierta de la fibra dptica.

resultados fueron similares. Por tanto, estos picos podrian explicarse como un efecto de
deposito de particulas de plastico quemado del recubrimiento de la fibra optica que se
guemd durante el calentamiento de la fibra. La fibra dptica se limpié con acetona después
de su calentamiento, sin embargo durante la preparacion de muestras de fibra (clivado
de la fibra) pudieron esparcirse restos de recubrimiento quemados y depositarse en su

superficie.

Con todos estos resultados, se puede concluir que en la superficie de fibra estandar
no es posible observar el ndcleo sin pre-tratamientos con acido HF y que los efectos por

tension 6 temperatura no son observados, excepto con tensidn a nivel de fractura de la
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fibra optica. Por otro lado, en fibras fotosensibles es facil observar su ndcleo con el solo
clivado de la fibra. Se hallaron efectos de nucleacién de poros en fibras tensionadas sin
irradiacion UV, aunque este efecto es dificil de reproducir porque el efecto de clivado

puede sobrepasar cualquier efecto de tensidn, temperatura o irradiacion UV.
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se realizaron estudios de fotosensibilidad en la etapa muy inicial de
crecimiento de rejillas de Bragg que no han sido reportados hasta el momento, con fluen-
cias por pulso menores a 102 J/cm? en fibras de bajo contenido de germanio. Los resulta-
dos observados sugieren que este tipo de rejillas de Bragg grabadas en fibra estandar sin
fotosensibilizacion son apropiadas para su uso en aplicaciones de sensores distribuidos

donde es necesario emplear rejillas de muy baja reflectancia.

Las resultados encontrados con la técnica de interferometros Fabry-Perot sugieren
que el mecanismo fisico dominante en la etapa inicial de fotosensibilidad en fibras de
bajo contenido de germanio (fibra estandar smf-28) es la formacion de centros de color y
gue su activacidén no depende ni se incrementa con procesos comunes de fotosensibiliza-
cion, como la hidrogenacion del nicleo de la fibra dptica. Este resultado concuerda con
resultados experimentales reportados por otros autores, que han empleado otras técnicas

de medicion de centros de color como resonancia paramagnética y absorcion optica.

Las mediciones de fotosensibilidad realizadas con la técnica de reflectrometria cohe-
rente COFDR se realizaron usando dos niveles de energia por pulso que difieren en-
tre si, aproximadamente, por un factor de diez. Para este estudio utilizamos tres fibras
opticas con diferente contenido de germanio. Los resultados observados muestran dos
procesos de crecimiento en las rejillas de Bragg con diferente dinamica. El primero se
satura rapidamente, mientras que el segundo se acerca mas lentamente hasta su nivel
de saturacion. Estos resultados los atribuimos a los centros de color Ge(1) y Ge(2) res-
pectivamente. Nuestras mediciones de resistencia térmica en rejillas de Bragg grabadas
con dos niveles de crecimiento lineal confirman la relacion con los centros Ge(1) y Ge(2)

respectivamente.

Se mostro el grabado de rejillas de Bragg de muy alta reflectancia en fibra estandar
SMF-28 con luz UV enfocada muy fuertemente, cercano al nivel de resistencia de la fibra
dptica (fluencia por pulso ¢ =1 J/cm?) y fluencia acumulada de 20 KJ/cm?, produciendo
cambios de indice de refraccion fotinducidos del orden 10~° que corresponde a una re-

flectancia de la rejilla de Bragg del 80 %. Cabe mencionar que el grabado de esta rejilla
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de Bragg se realiz6 sin tension aplicada a la fibra 6ptica y por tanto no hay efectos de

crecimiento no monotdnico como en rejillas tipo 1A.

Varios autores han reportado el grabado de rejillas tipo IIA con y sin tensién aplicada a
la fibra éptica durante su formacidn, utilizando diferentes tipos de fibras opticas fotosensi-
bles, pero no con fibra estandar SMF-28. Sin embargo, en nuestro grupo de investigacién
se reportd el grabado de rejillas de Bragg IIA en fibra estandar SMF-28 tensionadas muy
fuertemente (tension ~4000 pe) e irradiadas con fuertes niveles de fluencia por pulso
(¢ =0.8 J/cm?). En base en esto, podemos concluir que en la fiora SMF-28 se pueden
presentar todas las etapas de fotosensibilidad de rejillas de Bragg sin necesidad de pre-

tratamientos para aumentar su fotosensibilidad.

En este trabajo se realizaron experimentos para confirmar la hipotesis de nucleacion
y evolucion de poros en rejillas tipo IIA grabadas en fibra fotosensible FiberCore PS-
1500. Los resultados mostraron que el método de clivado de la fibra optica produce una

rugosidad diferente en el area del nucleo y cubierta de la fibra optica.

En este trabajo se presentaron resultados experimentales que demuestran que la tem-
peratura y la tensién aplicada a la fibra 6ptica son parametros importantes para el proceso

de nucleacion de poros durante el crecimiento de la rejilla |l

Se observo evidencia de un tipo de defectos 'poros’ en la superficie transversal de fibra
tensionada sin irradiacion UV. Este efecto fue cuantificado. Los poros hallados presentan
tamanos de ~ 4 nm de radio y mayores, resultados que coinciden con la estimacion

tedrica desarrollada por Kukushkin (Kukushkin et al., 2006) del radio critico de los poros.
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Apéndice A. Apendice
A.1. Introduccion

En esta seccidon se presenta el programa realizado en matlab, usado para corregir

cambios de fase durante el barrido espectral producidos por el laser sintonizable.

A.1.1. Programa en matlab

El cddigo en matlab es el siguiente:

9Programa para corregir cambios de fase debido a inestabilidades del
%sistema de medicion y calculr cambio de indice refractivo fotoinducido .

clear all

clf

lambda0 = 1534e-9; % Longitud de onda de rejillas

Lint = 200e-3; % Longitud del Interferometro de referencia
refrindex = 1.45; % Indice refractivo

scan_speed = 2e-9; Welocidad de barrido del laser sintonizable

p1=0:1:10; p2=20:20:100; p3=200:100:1000; p4=1500:500:3000;
pulses= [p1,p2,p3,p4];

datadir = fullfile ("'180112",'H1"','2");

for fnum = 1:147;

fnrame = sprintf('20120118-0001 _9%03d. txt ', fnum);
[t, A, B] = readDatos3(fullfile (datadir ,fname));
ti (:,fnum)=[t];

Ai (:,fnum) =[B];

Bi(:,fnum)=[A];

end

t =t - t(1);

dwl = scan_speed =« t;

N = size(Ai,1); % U+FFFAlde referencia

n
[72]
I

(N - 1)/(t(end) - t(1)); % Frecuencia de muestreo

1/Fs;

o
—
Il
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plots1 = 3;

figure (1), clf

plot(t, [Bi(:,145)1]);

set(gca, 'XLim', [t(1) t(end)])

xlabel ('Tiempo [ segundos |'); ylabel('Potencia reflejada [ a.u. ]');

%Transformada de Fourier

sA = fft (Ai);

sB = fft(Bi);

f = [0:N-1]" = Fs/N;
figure (2)

plot(f(2:floor(N/2)), [abs(sA(2:floor(N/2) ,:)) abs(sB(2:floor(N/2) ,:))])
grid on

% Compensacion de fase

[~, mxidx] = max(abs(sA(2:floor (N/2) ,:)));

mxidx = mxidx(1,1) + 1;

TO = 1/f(mxidx) ;
Np = round(TO = Fs);
FOi = Fs / Np;

sd_ref = exp(-2«pi=1i«t«F0i);

sd = repmat(sd_ref, [1 size(Ai,2)]) .» Ai;
sd_conv = conv2(sd, ones(Np,1), 'same')/Np = 2;
sd_conv(1:Np,:) = 0;

sd_conv(end-Np+1:end,:) = 0;

ampl = sqrt(real(sd_conv).”2 + imag(sd_conv)."2);

% Encuentra limites de escaneo: Oscilacion c/amplitud > mitad del maximo.

sorted_ampl = sort(ampl);

medamp = mean(sorted_ampl(end-63:end ,:))/2;

limits

for kk
limits (1,kk) = find (ampl(:,kk) > medamp(kk), 1, 'first');
limits (2,kk) = find (ampl(:,kk) > medamp(kk), 1, 'last');

nan(2,size (ampl,2));

1:size (ampl,2)

end
scanlim = [max(limits (1,:) ,[],2) min(limits (2,:) ,[],2)1];
scan = [scanlim(1):scanlim(2)]"';

middle = round(size(scan,1)/2);
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% Calcula fase en unidades de 2«pi
phi = unwrap(angle(sd_conv(scan,:)))/(2=pi);
idx0 = find(t(scan) > 0, 1, 'first");
%Fase de la sefial
phi = phi - repmat(round(phi(idx0,:)), [size(phi,1) 1]) + repmat(FO0i~t(scan)
,[1 size(phi,2)]);
% Selecciona parte del escaneo con velocidad mas estable
stablimits = round(length(scan) « [ 1/4 7/8 ]);
stab = [stablimits (1) :stablimits(2)]"';
x = 2 = refrindex » dwl(scan) ./ ((lambda0 + dwl(scan)) = lambda0) ;
9%Obtiene los coeficientes de una funcion lineal
pp = zeros(size(phi,2),2);
for kk = 1:size(phi,2)
pp(kk, :) = polyfit(x(stab), phi(stab,kk), 1);
end
% alcula la longitud real del interferometro de referencia
Lreal = mean(pp(:,1));
% Remueve fase que corresponde a escaneo uniforme
phi_ref = Lreal * x;
phi = phi - repmat(phi_ref, [ 1 size(phi,2) 1);
% Calcula correcciones de longitud de onda
cphi = (lambda0 + dwl(scan))."2 / (2 = refrIndex =« Lreal);
ddwl = phi .= repmat(cphi, [ 1 size(phi,2) ]);
% Muestra la reconstruccion de fase
lambda = lambda0 + repmat(dwl(scan), [ 1 size(phi,2) ]) + ddwl;
rwli = 1 ./ lambda; % Eje "X” reconstuido
Nr = 2"°(ceil (log2(length(scan))));
rwl_start = max(rwl1(end,:));
rwl_end = min(rwl1 (idx0,:));
periods = 2 = Lreal « refrindex » (rwl_end - rwl_start);
adj = (periods - floor(periods)) / (2 = Lreal = refrindex);
rwl = linspace(rwl_start + adj/2, rwl_end - adj/2, Nr)';
A= [Ai];
Ar = zeros(Nr, size(A,2));
for kk = 1:size(A,2)
Ar(:,kk) = interp1(rwl1(:,kk), A(scan,kk), rwl);
end
B = Bi];



Br = zeros(Nr, size(B,2));
for kk = 1:size(B,2)

Br(:,kk) = interp1 (rwl1 (:,kk), B(scan,kk), rwl);
end

A=[Ar,Br];

sAr = fft(A,[].,1);

% Distancia del espejo de referencia a la rejilla (mm)

z = 1000 « 1/diff(rwl(1:2))/Nr « [O:Nr-1]" / (2 = refrlndex);
% FFT de las sefiales de referencia y medida

figure (3)

plot(z(2:Nr/2), abs(sAr(2:Nr/2,:)))

grid on

%Magnitud de FFT de sefial medida “[rejilla]

MGrating=abs (sAr(2:Nr/2 ,[(size (A,2)/2)+1:size(A,2)]));
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