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Resumen aprobado por:

Director de Tesis.

La fabricacién de rejillas de Bragg en fibras 6pticas es hoy en dia una de las actividades
mas prometedoras en cuanto a la realizacion de diversos y muy variados dispositivos que
pueden ser aplicados en diferentes dreas de interés tanto cientifico como tecnoldgico. Las
cualidades de estas rejillas ofrecen la oportunidad de crear espejos con una reflectancia
sumamente selectiva. Esta caracteristica permite fabricar una variedad de elementos que los
hacen atractivos por ejemplo en el 4rea de las telecomunicaciones por fibra 6ptica; en donde
pueden ser empleadas como filtros selectivos para demultiplexar sefiales que pueden ser
lanzadas a través de la fibra optica. En el drea de desarrollo cientifico permite generar espejos
para fabricar cavidades resonantes dentro de una fibra y junto con las fibras dopadas (Er por
ejemplo) obtener laseres en la fibra con una relativa facilidad. En este trabajo se presentan los
resultados que fueron obtenidos al iniciar actividades encaminadas a desarrollar habilidades
suficientes para fabricar rejillas de Bragg en una fibra 6ptica. Para llevar a cabo la impresién de
una rejilla de Bragg en una fibra se empled el método de grabado conocido como método de
mascarilla de fase por considerarse prictico y sencillo. Con este método se logré el grabado de
diferentes rejillas que presentan varios valores para su reflectancia maxima en la longitud de
onda de Bragg, los valores de reflectancia mas alto que logramos conseguir fueron de = 40% y
30%. Por otra parte, ademas de estas rejillas sencillas, se fabricé una rejilla doble, que presenta
caracteristicas atractivas para el desarrollo de sensores basados en su comportamiento fisico, la
reflectancia de esta rejilla doble es inferior al 1%. Con esto se da un paso importante en el
desarrollo de técnicas propias de fabricacion de estas rejillas ya que se sientan las bases para el
grabado de dispositivos con caracteristicas preestablecidas para aplicaciones especificas.

Palabras clave: Rejillas de Bragg, fibras opticas, sensotes en fibras opticas.



ABSTRACT

FABRICATION OF BRAGG GRATINGS IN OPTICAL FIBER.

At this time the fabrication of fiber Bragg grating is one of the most promising
activities. Its relevance comes from the variety of devices that can be built and their wide
application on different scientific and technical areas. The properties of these gratings make it
possible to develop fiber mirrors with a high spectral sensivity. Considering its spectral
response many optical elements can be constructed. As an example we can mention that for
optical fiber communications they can be used as selective spectral filters for signal
demultiplexing. In reference to scientific research they can be used as mirrors for building up
laser cavities with relative easiness. In this work we present the initial activities oriented to
develop the ability to print Bragg gratings in an optical fiber and the results we accomplished.
The printing process we worked with is based on the use of a phase mask. This procedure was
selected because it is practical and simple. Using this method we recorded several gratings
exhibiting different reflectances at the Bragg wavelength. The highest reflectances we obtained
for single gratings were = 40% and 30%. In addition to single gratings, a twin grating has been
recorded. The reflectance of this double grating is lower than 1%, but the spectral
transmittance of this configuration of this configuration makes it attractive for the
development of a new class of fiber optic sensors. The work here reported represents an
important step towards the development of our own technique for recording Bragg structures
in fibers. The goal is to be able to make fiber devices with predetermined parameters for
specific applications.

Keywords: Bragg gratings, optical fiber, and fiber optic sensor.
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FABRICACION DE REJILLAS DE
BRAGG EN UNA FIBRA OPTICA.

CAPITULG 1.

REJILLAS DE BRAGG.

NOTA INTRODUCTORIA.

Una rejilla de Bragg (RDB) en una fibra éptica es una perturbacion periédica del indice de
refraccion del nicleo a lo largo de la fibra, la cual fue grabada por la exposicién del nicleo a
un patrén de interferencia optica intenso.

La formacién permanente de estas rejillas fue observada por primera vez por Hill ef a/ en
1978 en el Canadian Communications Research Centre (CRC), en Ottawa, Ont., Canada,
durante un estudio sobre los efectos no lineales en un disefio especial de una fibra de silice: en
este experimento se observo que la atenuacion de la fibra se incrementaba bajo una exposicién
prolongada a luz visible (488nm) que era lanzada a través del nicleo de la fibra a partir de un
laser de argon.

La investigacion sobre el aparente incremento en la atenuacién condujo a considerar que

una rejilla débil se habia formado por la interferencia entre el haz de luz que era lanzado por la



fibra y el que era reflejado en el extremo final de esta fibra. Esta rejilla tenia una modulacién
del indice de refraccion An muy pequefia del orden de 10--10.

Posteriormente, se dio otro paso importante cuando en 1989, Meltz ef 4/. demostraron que
era posible la fabricaciéon de una RDB en el nucleo de una fibra éptica por medio de la
exposicién externa del nucleo a un patron de interferencia generado por luz en la banda
espectral del UV. A partir de 1988, la actividad en la investigacion sobre la fotosensiblidad se
incrementd de manera dramatica. Muchos trabajos se han hecho basados en fibras épticas de
Ge:SiO2 y laseres con longitudes de onda entre 240-260nm.

Ahora la pregunta forzada es ¢por qué son tan importantes estos dispositivos que han
acaparado tanto la atencién en estos ltimos afios? la respuesta es simple: por las muchas y
variadas aplicaciones que pueden ser generadas a partir de tales elementos, ademis de que
estas aplicaciones no son exclusivas de ninguna drea en particular pues pueden extenderse
desde la aplicacion para el desarrollo de sensores hasta la generacion de dispositivos en las
telecomunicaciones por fibra 6ptica e incluso en un irea que pudiera parecer tan alejada como
la medicina, [Yun-jiang Rao et 4/, 1997).

Dentro de estas aplicaciones podemos encontrar la mds simples e intuitivas como la de
fabricar espejos o filtros con una excelente selectividad o aplicaciones tan exéticas y
extravagantes como la de compensadores de dispersion, conmutacién Optica, liseres
semiconductores con reflectores de Bragg externos etc., [Hill y Meltz, 1997], por esta razén
resulta importante iniciar estudios para poder desarrollar técnicas de fabricacién de estas RDB.

En este trabajo se mostraran los resultados que se han obtenido justamente para dar inicio
a estos estudios, estos resultados son iniciales por lo que no pueden arrojar conclusiones

definitivas, sin embargo, presentan el inicio de un panorama donde podremos generar



nosotros mismos la fabricacion de las RDB con caracteristicas definidas para aplicaciones
concretas que nos permitan desarrollarnos tecnolégicamente y con esto dar un paso para el

crecimiento de nuestros conocimientos cientificos y tecnolégicos.

I.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo principal de este trabajo es la fabricacién de rejillas de Bragg (RDB) en una
fibra éptica para ser usada en diversas aplicaciones, como por ejemplo el drea de sensores, la
construccién de laseres en fibras dopadas con erbio, la elaboracién de filtros, etc.

I1.2. CONTENIDO DE LA TESIS.

El contenido de la tesis ha quedado de la siguiente manera: en el Capitulo II se mencionan
los diversos métodos que existen para llevar a cabo la impresion de las RDB en las fibras
6pticas, mostrando por supuesto el método de mascarilla de fase que ha sido la técnica que
empleamos para fabricar las RDB que tenemos. También se mencionan algunos mecanismos
que son los que influyen mayormente en el fenémeno de la fotosensiblidad, punto clave para
la fabricacién de las RDB en las fibras 6pticas. Finalmente también dentro de este capitulo se
dan la bases tedricas que muestran las caracteristicas mas sobresalientes de las RDB.

En el Capitulo IIT se muestran las caracteristicas de los materiales y dispositivos que fueron
empleados para la fabricacién de las rejillas de Bragg, de igual manera se describen los
métodos usados para fabricar y caracterizar a estas RDB.

En el Capitulo IV se muestran los resultados que fueron obtenidos en la elaboracion de las

RDB y finalmente en el Capitulo V se muestran las discusiones y conclusiones de este trabajo.



CAPITULO II.

REJILLAS DE BRAGG: METODOS
DE FABRICACION Y BASES
TEORICAS.

INTRODUCCION.

Una rejilla de Bragg (RDB) en una fibra 6ptica es una modulacién periddica del indice de
refraccién del nicleo de la fibra, ver Fig. 1. Para poder grabar una de estas RDB en las fibras
se pueden usar distintos métodos, aqui mencionaremos los mas conocidos y por supuesto el
que hemos empleado para construir las RDB, el método de MASCARILLA DE FASE [Hill ¢ 4/,
1993].

Por otra parte, distintos mecanismos fisicos son los responsables del cambio del indice de
refraccion dentro del nucleo de la fibra al ser expuesto a la radiacién UV. Se mencionan
algunos de éstos, que posiblemente, son los responsables de la modulaciéon del indice.

El comportamiento de las rejillas de Bragg puede ser descrito mediante diversas teorias:

TEORIA DE MODOS ACOPLADOS [Yariv y Yeh, 1994], EL FORMALISMO DE LAS ONDAS DE



BLOCH [Peral y Capmany, 1994], o incluso mediante la teorfa empleada para caracterizar a los
FILTROS INTERFERENCIALES DE MULTICAPAS en donde se considera a la RDB como un
ensamble multiple de peliculas delgadas [Cerecedo, 1995]. En este capitulo se usard la teorfa de

MODOS ACOPLADOS para explicar las caracteristicas de la RDB.



II.1. REJILLAS DE BRAGG EN UNA FIBRA OPTICA.

Algunas fibras pueden cambiar sus propiedades Opticas permanentemente cuando son
expuestas a una radiacién ldser intensa en el azul o el UV. Este efecto fotosensible puede
utlizarse para provocar cambios periddicos en el indice de refraccién a lo largo de la fibra
(cuando esta fibra de silice esta dopada con germanio y es expuesta por unos minutos a un
haz de luz laser intenso) obteniendo con esto la formacion de una REJILLA DE BRAGG dentro
del nucleo de la fibra.

Este fendmeno fue observado por primera vez en 1978 por Hill ef 4/ y atrajo poco la
atencion durante los siguientes 10 afios; no fue sino hasta 1989 en que las RDB se convirtieron

en un tépico de intensa investigacion.

Luz incidiente
e e i o

h ﬁ
Luz reflejada Luz transmitida

A
—_
i

DC Dl’l. i :

Fig. 1 Rejilla de Bragg con sus pardmetros asociados; n, indice de refraccin del nicleo de
la fibra, ny modulacion del indice de refraccion, L longitud de la rejilla, A periodo
de la rejilla, D, didmetro de la fibra y D, didmetro del nicleo de la fibra.

Varios avances recientes pueden mostrar que las RDB pueden construirse rutinariamente y
ser disefiadas para operar en un amplio rango de longitudes de onda, que se extienden del
ultravioleta hasta la region del infrarrojo. Las regiones cercanas a 1.5 m son en particular
interesantes debido a su relevante importancia en los sistemas de comunicaciones por fibra
optica [Agrawal, 1995]. En esta seccién discutiremos las técnicas de fabricaciéon, mecanismos

fisicos, teorfa de operacioén y aplicaciones potenciales de las RDB en fibras épticas.



I1.2. TECNICAS DE FABRICACION.

Las RDB en fibras dpticas pueden ser fabricadas usando diferentes técnicas, cada una tiene
sus pros y contras. Existen técnicas puramente interferométricas, en las cuales se genera un
patron de franjas por medio de la interferencia dos haces, la ventaja de estos métodos es la
posibilidad de elegir ficilmente la longitud de Bragg ademas de requerir elementos muy

simples. Sin embargo se requiere el uso de laseres UV con coherencias temporales altas, Para
escribir una rejilla uniforme de longitud L y una longitud 4, se requiete una fuente con una

longitud de coherencia

@

A
eff uv
L »n L ;
B

donde A, es la longitud de onda de escritura en el UV y ni’f el indice efectivo en A, [Russell

y Archambault, 1996]. Ademas, cuando se realiza la escritura de rejillas empleando un
interferémetro, se requiere un alto grado de estabilidad. La posicién de las franjas debe
mantenerse fija dentro de una fraccién del petiodo de la rejilla durante toda la exposicion; de
lo contrario las lineas de la rejilla se borran. Existen varias fuentes potenciales de inestabilidad:
vibraciones mecanicas, corrientes de aire, cambios de temperatura, deslizamientos en las
monturas Opticas, fluctuaciones en la longitud de onda del laser, etc.

Por otra parte existen técnicas no interferométricas como la técnica de punto-por-punto y
la de mascarilla de fase en la cual a pesar de que, estrictamente hablando, se emplea la
interferencia de dos haces para generar el patrén de franjas, la diferencia radica en que para
obtener esta interferencia no se utiliza un interferémetro, lo que provoca que se eviten los

inconvenientes que intrinsecamente traen consigo el empleo estos dispositivos.



I1.2.1. METODO INTERNO DE HAZ SENCILLO.

En esta técnica, usada en el experimento original de Hill ¢ 4/ en 1978, se emplea un haz de
luz ldser, casi siempre de argdn, trabajando en un solo modo a 488nm, Fig. 2. El haz es

lanzado a través de la fibra dopada con germanio, y se monitorea la luz reflejada por el

extremo final de la fibra.

488nm. Objetivo 32x

e T
T L

Laser de argén

Interferémetro Fabry-Perot
@ con longitud de resonancia
variable.

Ociloscopio

Fig. 2. Esquema usado por Hill et al. en 1978 con el gue consiguid el grabado de las
primeras rejillas de Bragg dentro de una fibra dptica.

Inicialmente la reflectividad, es de alrededor del 4% para la interfaz fibra-aire. Sin
embargo, ésta aumenta gradualmente con el tiempo, y puede exceder el 90% después de
algunos minutos (dependiendo de la de la fotosensibilidad en la fibra) cuando la RDB estd
completamente formada.

La Fig. 3 muestra el incremento en la reflectancia con respecto al tiempo del experimento
realizado en 1978 por Hill ez @/, con una fibra de un rnetr‘o de largo, una abertura numérica de
0.1 y un diametro en el nicleo de 2.5 um. La reflectancia de 44% después de 8 minutos de
exposicién implica mas de 80% de reflectancia de la RDB, teniendo en cuenta las pérdidas por

acoplamiento (tipicamente del 50%).



Reflectividad

50f
%
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o~ ot
Refleccion Transmision
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Fig. 3. Incremento de la reflectividad con respecto al tiempo debido a la formaciin de una
rejilla de Brags dentro del micleo de la fibra [Hill et al, 1978]. También se
muestra el espectro de transmisiin y reflexion que actia como un filtro de banda
angosia.

El incremento de la reflectividad es atribuido a la formacién de la RDB dentro del nicleo
de la fibra. La formacién de la rejilla la inicia la luz que es reflejada en la parte final de la fibra y
que viaja obviamente en direccion opuesta a la luz inicialmente lanzada. Las dos ondas que se
propagan en direcciones contrarias interfieren entre si, y crean un patrén de onda estacionatio
con periodicidad A/2#, donde A es la longitud de onda del laser y # es el indice del modo a la
longitud de onda del laser.

El indice de refraccion del silice es modificado localmente en las regiones de alta
intensidad, resultando una variacién periédica del indice de refraccion a lo largo de la fibra.
Aunque las variaciones en el indice de refraccién inicialmente son débiles a causa de que la
intensidad de la onda reflejada es muy pequefia (cerca del 4% en la reflectividad), ésta se

refuerza a si misma en un tipo de proceso “autogenerativo”.
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Mientras que el periodo es exactamente el mismo en la “onda estacionaria”, la condicion
de Bragg se satisface para dicha longitud de onda. Como resultado de que algo de la luz que
viaja en direccion contraria es reflejada nuevamente se da una especie de retroalimentacion que
fortalece la RDB y ésta a su vez aumenta la retroalimentacién. El proceso se detiene cuando el
cambio del indice foto-inducido se satura. Estas RDB en las fibras actian como filtros de
reflexiéon de banda angosta. La Fig. 3 muestra el espectro de transmitancia y reflectancia de
una de estas rejillas en la fibra. El ancho espectral (FWHM?) de estos espectros esta alrededor
de los 200Mhz. Ahora bien el incremento de la reflectividad de la luz que incide y el
correspondiente decaimiento de la transmitancia puede ser entendido a través de LA TEORIA
DE PROPAGACION DE MODOS ACOPLADOS DE UNA ONDA EN UN MEDIO PERIODICO.

Una desventaja de esta técnica de grabado, es que sélo permite grabar rejillas que
funcionan en longitudes de onda cercanas a la del laser que se emplea para escribir la RDB (el
intervalo en que la fibra es monomodal). Ademais las fibras dopadas con germanio muestran
una sensibilidad baja a longitudes mayores que .5 im, por lo tanto esta técnica no puede ser
usada para grabar rejillas en la regién de 1.3-1.6 lm que resulta de gran importancia para las
comunicaciones Opticas. La técnica HOLOGRAFICA DE DOBLE HAZ que se discute a

continuacion resuelve este problema.

I1.2.2. METODO HOLOGRAFICO DE DOBLE HAZ.

La TECNICA HOLOGRAFICA DE DOBLE HAZ, [Meltz ¢ 4/,1989] que se muestra
esquemiaticamente en la Fig. 4, hace uso de un arreglo interferométrico externo similar al

usado para la holografia. Dos haces 6pticos, obtenidos de un mismo liser que opera en la

! Full Width at Half Maximun (Ancho a la mitad del mdximo).



11

region del ultravioleta y que forman un angulo entre ellos de 26 se hacen interferir y el nicleo
de la fibra es expuesto al patron de interferencia. Se usa una lente cilindrica para enfocar la luz
sobre la fibra; una seccion transversal tipica es = 12x0.3 mm? donde el largo de esta medida

determina la longitud de la rejilla. De manera similar al esquema del haz sencillo, el patrén de

interferencia crea una rejilla de indice de refraccion.
Sin embargo, el periodo de la rejilla A estd relacionado con la longitud de onda A y el

angulo @ como se observa en la Ec. (2),

_A 2
A= 2sin6 @

y puede ser variado en un amplio rango por el simple ajuste del angulo 6.

Lampara Objetivo
de mercurio  de microscopio  Fibra
) fotosensitiva
Filto ., Lente cilindrica
amarillo T /‘ Espei
pejo
Monocromador —-—I%.‘ | 7
8 //E ~"‘-»-39° i | Cubierta
Rejilla de <il> || protectora
Bragg T P
Tubo -J 5 : 4
fotomultiplicador | | Q-====---
b % $ Divisor
E de haz
Haz de UV'

Recolector dt?
datos

Fig. 4 Montaje que ilustra el método hologrdfico de doble haz, empleado por Meltz et al. en
1989 para la fabricacidn de RDB.

De esta manera A determina la longitud de onda cerca de la cual la rejilla fotoinducida

reflejard la luz y, como se observa en la Ec. (2) puede ser significativamente mayor que A; las

RDB que operan en las regiones del visible o infrarrojo pueden ser fabricadas con este método
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mediante el uso de una A en la region del UV. En el experimento de Meltz ef a/. en 1989 se

demostrd que es posible grabar una RDB para 580nm.

En el grabado de esta rejilla se expuso una parte del micleo, de 4.4 mm de longitud, de una
fibra fotosensible por un espacio de tiempo de 5 minutos usando una fuente de radiacién de
244nm. La luz se obtuvo usando un “doblador de frecuencia” con un laser de tintura que
opetd a una potencia promedio de 10-20mW. Las medidas de la reflectividad indicaban que
los cambios en el indice de refraccion fueron de = 10-3 en las regiones de alta intensidad del
patrén de interferencia. Las RDB formadas a partir de este método quedaron sin cambios
incluso cuando las fibras fueron calentadas hasta 500°C.

Debido a su importancia practica en 1990 se consiguié grabar RDB que operan en la
region de 1.5um [Agrawal, 1995]. Desde entonces existen muchas variaciones de esta técnica
basica. Ahora bien, un problema inherente a esta técnica es que requiere un laser en el UV
profundo con una excelente coherencia temporal y espacial. Los liseres de excimero
comunmente usados para este proposito tienen una calidad del haz relativamente pobre y
requieren un cuidado especial para mantener el patrén de interferencia sobre la fibra mientras
dura el proceso de grabacion, que se realiza en varios minutos. Una técnica que supera estos

inconvenientes es la de MASCARILLA DE FASE.

I1.2.3. METODO “FOTOLITOGRAFICO” DE MASCARILLA DE FASE.

Esta es una técnica no holografica que fue demostrada en 1993 [Hill ez 4/, 1993] usando la
fotolitografia cominmente empleada para la fabricacién de circuitos integrados. La idea bésica

es usar una MASCARILLA DE FASE, Fig. 5, cuya periodicidad depende de la rejilla deseada.
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Fig. 5. Esquema del montaje necesario para realizar una rejilla de Bragg mediante el
método de mascarilla de fase [Othonos y Lee, 1995].

La mascarilla de fase actia como un “negativo”” que es transferido a la fibra a través de la
“fotolitografia”. Estas mascarillas pueden fabricarse sobre un sustrato de cuarzo sobre el cual
se coloca una capa de cromo depositada usando litografia con un haz de electrones en
combinacién con iones reactivos de agua fuerte [Anderson e 2/, 1993].

La profundidad del canal ¢ del perfil de la mascarilla es controlado de manera que los

6rdenes de difraccion 1 sean maximizados mientras que el orden cero de difraccién es
minimizado. Esto ocurre aproximadamente cuando la diferencia de los caminos pticos a
través del vidrio y el aire es aproximadamente 7 (esto es cuando ¢ = A/ {2[n(A.,) - 1]}). El
espaciamiento entre las lineas de la mascarilla corresponde al periodo deseado para la tejilla.
Las variaciones de fase inducidas cuando pasa una radiaciéon de UV a través de la mascarilla se
trasladan a un patron de intensidad periédico similar al producido por el de la técnica
hologrifica, formando con esto un patrén de franjas que muestran una periodicidad que

corresponde a la mitad del periodo de la mascarilla de fase. Enseguida la fotosensiblidad de la
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fibra convierte las variaciones de intensidad en una rejilla de indice con un periodo igual 2 la
mitad del de la mascarilla de fase.

La principal ventaja del método de mascarilla de fase radica en que este método exige una
coherencia temporal y espacial mucho menor del haz UV debido a la naturaleza no

interferométrica de esta técnica.

I1.2.4. METODO DE FABRICACION PUNTO-POR-PUNTO.

Esta técnica no es hologrifica y ademas evita el uso de una mascarilla de fase para fabricar
RDB. La fabricacién de la RDB se hace directamente, PERIODO A PERIODO, mediante la
exposicién de pequefias secciones de ancho W a un solo pulso de alta energia. La fibra se
desplaza una distancia A-W antes del siguiente pulso. Este método es conocido como
FABRICACION PUNTO-POR-PUNTO [Malo ef 4/, 1993], debido a que la rejilla es fabricada paso
a paso. El periodo tipico para este método es inferior a 1 [im. La técnica trabaja mediante el
enfocamiento del haz de un laser UV que dnicamente ilumina una pequefia seccién de ancho
W. Tipicamente W es elegida como A/2 aunque podtia ser una fraccién si se desea.

He aqui algunas limitaciones practicas de esta técnica. Primero, por lo general sélo se
pueden construit RDB muy cortas (longitud < 1mm) debido al tiempo empleado, por la
naturaleza del método, para llevar a cabo la fabricacién de la RDB. Segundo, el periodo de la
rejilla de primer orden es de alrededor de 530nm para 1.55um; incluso de dimensiones mucho
mas pequenas. Esto provoca que no sea facil enfocar el haz.

En la siguiente seccion se mostraran algunas de las clasificaciones tipicas de las rejillas,
estas clasificaciones han surgido a partir de las caracteristicas que presentan las RDB grabadas

bajo diferentes circunstancias experimentales.
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I1.3. TIPOS DE REJILLAS.

Hasta la fecha han podido identificarse tres diferentes tipos de rejillas que aparecen bajo
diferentes circunstancias de exposicion. Estos tipos de rejilla son conocidos como TIPO I, TIPO

I y TIPO IIL

I1.3.1. REJILLAS TirPO I,

Para exposiciones con ondas continuas de luz o de miltiples pulsos débiles, ocurre un
proceso de fotorefractividad convencional. Asi a las rejillas que son formadas bajo estas
condiciones se les conoce como Tipo I Las rejillas de Tipo I pueden ser escritas en todo tipo
de fibras de germano silicato. En fibras de germanio y boro-germanio, con pulsos sencillos se
han obtenido modulaciones tan altas como 2x10-5, con reflectividades del 10% y anchos de
banda de 6GHz. En fibras con “hydrogen-load” se fabricaron rejillas de Tizpe I escritas con un
pulso logrando modulaciones del indice del orden de 4x10- y una reflectancia del 40%

[Russell y Archambault, 1996].

I1.3.2. REJILLAS T1PO II.

Durante los estudios iniciales acerca de la formacién de rejillas, usando un liser de
excimero KrF que entregaba pulsos de 20nseg, fueron identificados dos regimenes diferentes
[Archambault ef 2£,1993]. Por debajo de la potencia umbral , la cual depende del contenido de
germanio de la rejilla, puede obtenerse una rejilla de T7po I mediante la aplicacién de un pulso
sencillo y el efecto fotorefractivo usual. Mientras que por encima de este umbral, puede
observarse una rejilla mucho mas fuerte, con una reflectancia de cerca de 100% de
reflectividad (ver Fig. 6).

Esta rejilla se le conoce como Tipo ITy se distingue por las siguientes caracteristicas:

® Tiene modulaciones de indice muy altos, generalmente de 0.001;
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e Existe un fuerte acoplamiento entre los modos de cubierta y de radiacion,;
e Alta estabilidad térmica;

e Altas pérdidas de transmisién para longitudes de onda por debajo de la condicion de
Bragg.

En una fibra con una abertura numérica de 0.25 y ~15mol% de germanio y con una haz
de UV con un irea de seccion transversal de aproximadamente 155x0.3mm, el umbral del flujo

para la formacién de rejillas de Tipo II se encuentra alrededor de 1J/cm? (con pulsos de

20nseg).
102
90 o
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| o Tipg IT
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® ®
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Fig. 6. Umbral que existe entre las rejillas de Tipo I y las refillas Tipo 1L
Aproximadamente entre 20 y 30m] por pulso puede observarse claramente un fuerte
cambio en la modulacion del indice de aproximadamente 2 drdenes de magnitnd
[Poumeliec et al.,1996].

Doblando la energia del pulso de 20 a 40 m] se encuentra un incremento en la modulacién
del indice de refraccibn por dos o6rdenes de magnitud. Incluso en fibras con altas
concentraciones de germanio, el umbral del flujo no se encuentra muy lejos del punto en que

puede llegar a dafiarse la supetficie de la fibra. De aqui que exista una ventana muy estrecha
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para el flujo del pulso dentro de la cual es posible obtener rejillas de Tipo II sin danar la
superficie de la fibra.

Se cree que las rejillas de Tipo II son el resultado de una ruptura en la interfase nacleo-
cubierta, por supuesto, este dafio puede ser observado directamente (usando un microscopio)
al mirar el lado expuesto del nucleo [Archambault e @/,1993]. Este dafio puede imaginarse
como el resultado de las interacciones de los pulsos de UV con los electrones de la banda de
conduccién, provocando una rapido calentamiento de mds alla del punto de fundicién del
vidrio. La robustez térmica y Optica de este tipo dé rejillas hacen que sean ideales para la
aplicacion en ambientes hostiles o para el uso de laseres azul/verdes, situaciones en las cuales
la estabilidad de las rejillas de T7po I es insegura.

Las rejillas de Tipo II posee reflectividades altas que llegan al 100%, grandes anchos de
banda, generalmente de 1 a 5nm. Estas pueden ser poco uniformes debido a la fuerte
magnificacién —a causa de la respuesta no lineal en el nicleo del vidrio- de las irregularidades

del perfil de irradiancia del del haz del excimero.

11.3.2. REJiLLAS T1PO 111,

Las rejillas? de Tipo IIT fueron descubiertas por Niay y coautores en la University of Lille
en Francia [Russell y Archambault, 1996]. Durante el estudio de la dinamica de crecimiento de
rejillas usando periodos de exposicién largos en fibras con aberturas numéricas grandes,
expuestas a pulsos multiples de un laser excimero de KtF, la transmisién disminuyé como se
esperaba, indicando el crecimiento de una rejilla de Tipo I. A medida que la exposicién

continuaba, esta rejilla empezaba a debilitarse, hasta que eventualmente desaparecia completa

? Los autores se refieren a estas rejillas como Tipo IIA. Aqui las hemos llamado Tipe JIT para distinguirlas mas claramente de
las rejillas Tipo IT.
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o parcialmente. Entonces una segunda rejilla empezaba a crecer llegando a alcanzar
reflectividades del 100%. La primera rejilla exhibia un cortimiento en el pico de reflexion —
hacia longitudes de onda mis grandes— de esperarse dado el incremento en el promedio del
indice de refraccion en el nicleo. En contraste, la segunda rejilla presentaba un corrimiento
hacia longitudes de onda mas cortas, sugiriendo una disminucién en el promedio del indice de
refraccién. El hidrogeno cargado tiende a suprimir la formacion de rejillas de Tipo IIT y mis
aun para exposiciones uniformes llegan al punto de borrar a las rejillas de Tipo I dando como

resultado el crecimiento de una nueva rejilla.
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Fig. 7. Comportamiento del crecimiento de una rejilla Tipo 111, donde puede apreciarse la
aparente dependencia de la reflectancia respecto a las tensiones sobre la fibra
[Russell y Archambanlt, 1996].

Los mecanismos detras de las rejillas de Tipo IIT atin no son claros, no obstante parece ser
que el esfuerzo juega un papel muy importante, como puede verse en la Fig. 7. La impresion

de las rejillas Tzpo III requiere de un interferometro muy estable.
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Finalmente es bueno hacer notar que existen algunas otras clasificaciones (Tjpo 0, Tipo I1b),
que no se mencionan en este trabajo; sin embargo si al lector le resultan interesantes puede ver
el trabajo de Poumellec et a/, 1996.

Hasta la fecha se piensa que el fendémeno de la fotosensibilidad se debe basicamente a la
formacién de defectos dentro de los nucleos de las fibras dopadas con germanio, sin embargo
aun no queda claro si sélo este fendmeno es el Gnico responsable del cambio en el indice de
refraccion del nicleo de la fibra o si existen algunos otros mecanismos que actdan solos o
junto con este fendmeno. A continuacion veremos algunos modelos que intentan explicar
estos cambios,

I1.4. MODELOS PARA LOS CAMBIOS FOTOINDUCIDOS EN EL INDICE

DE REFRACCION.

Aun cuando es ampliamente aceptado que todos los cambios inducidos por luz UV en las
fibras de germanosilicatos son iniciados por la ionizacién de los defectos de deficiencias de
oxigeno, todavia existen muchas especulaciones en cuanto al mecanismo (0 mecanismos) que
son finalmente los responsables de los cambios fotoinducidos en el indice de refraccion.
Durante este tiempo han sido propuestos varios modelos, los cuales pueden ser divididos en
dos categorias: LOS MODELOS DE CENTROS DE COLOR y LOS MODELOS ESTRUCTURALES.
En los ptimeros se sugiere que los cambios en el indice de refraccion son el resultado de una
reorganizacion de los centros de color en el vidrio [Hand y Russell,1990]; mientras que en el
segundo éste es atribuido a cambios estructurales resultantes por la irradiacion UV, tales como
compresién o descompresion del vidrio [Fonjallaz e a/., 1995]. Ninguno de estos dos modelos

de la fotosensibilidad es exclusivo, porque ambos tienen fuertes bases que los soportan ademas
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de que ambos pueden, incluso, contribuir a los cambios fotoinducidos en el indice de

refraccion.

I1.4.1. MODELO DE CENTROS DE COLOR.

Este modelo fue propuesto en 1990 [Hand y Russell,1990]. La exposicion de una fibra de
germanosilicato a luz UV ioniza los centros de defectos de deficiencia de oxigeno, liberando
fotoelectrones que pueden ser atrapados por vacancias vecinas, provocando con esto nuevos
centros de color. Este cambio en las poblaciones de los centros de color modifica
permanentemente el espectro de absorcién del UV del vidrio, lo cual, a través del principio de
causalidad de Kramers-Kronig, crea un cambio en el indice para longitudes de onda grandes.
Para estimar la contribucion de la formacién de los centros de color en los cambios del indice
de refraccion en una fibra, deberiamos medir, idealmente, los cambios de absorcién en el

rango total del espectro del UV.

Fig. 8. En el modelo de centros de color se piensa que los defectos de la deficiencia de
oxigeno son los responsables de la fotosensibilidad en el silice dopado con germanio.
Un electron estd relacionado en la ruptura de la banda.

Una medida completa de esta variacion fue presentada por Atkins e a/. [Atkins ef al, 1993],
quienes midieron los cambios de absorcién inducidos por el UV en una preforma de silice con
3% de Ge por debajo de 165nm (7.5ev). La Fig. 9 muestra una medicion realizada por Dong ez

al., [Dong et al., 1994] en una preforma con 10-mol% de Ge después de una exposicion de
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0.12-k] /cm? con una longitud de onda de 248nm. Los datos fueron ajustados por una suma de
tres bandas Guasianas centradas en 195, 242 y 156nm (6.4, 5.1 y 4.8¢V). El blanqueo de la
banda de los 242nm provoca un incremento de negativo del indice de refraccién, pero es
mayor por un gran aumento en la banda de 195nm, produciendo un cambio positivo neto del
indice de refraccién. Un calculo con las relaciones de Kramers-Krénig ofrece cambios de

6x10- para longitudes en 1,550nm.

200
@  Datos medidos
= = Componentes de
ajustamiento gausianas
100
=
=
£
S
(=]
<
100 freeeee- .. ............ S I y . R CIR—
H \ r
4.5 5.0 55 6.0 6.5
Energia (eV)

Fig. 9. Cambio de absorcion inducido por la radiacion UV en ana preforma con 10mol%
de Ge, expuesta a 0.12k]/ cm? en una longitud de onda de 248nm con un ajuste de
tres bandas gaunsianas en 195, 242 y 256nm [Dong et al., 1995].

En general, el modelo de centros de color ofrece una estimacién correcta del orden de
magnitud de los cambios fotoinducidos en el indice de refraccion para fibras estandar de silice-
germanio [Atkins ef a/, 1993], [Dong e al, 1995]. Sin embargo, no se sabe si los cambios
medidos son o no los unicos responsables de la modulacién del indice de refraccion,

especialmente para fibras que muestran una gran fotosensibilidad [Limberger ez 2/, 1993].
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I1.4.2. MODELO BASADO EN CAMBIOS ESTRUCTURALES.

También existen fuertes evidencias de que la fotoionizacién de los defectos en fibras de
silice-germanio sean no unicamente el resultado de la redistribucién de los electrones, si no
también de esfuerzos [Wong et 4/, 1992] y la densidad del vidrio[Fonjallaz e 2/, 1995]. Una vez
que han sido realizados los cambios en el espectro de absorciéon del UV no existe una
explicacién convincente para mostrar todos los cambios inducidos en el indice, la
compactacién del vidrio ha sido sugerida como un posible mecanismo adicional [Russell y
Archambault, 1996]. Durante el proceso de grabado en la fibra, se ha encontrado un esfuerzo
estitico significativo se encuentra en el nicleo debido a un equilibrio de los coeficientes de
expansion térmica y los puntos de fusién del nicleo y la cubierta de vidrio. Esto ha provocado
que Wong y otros autores hallan propuesto que las fuertes bandas de ruptura provocadas por
la luz UV sean provocadas por el esfuerzo y relajamiento local, y que esto modifique el indice
de refraccion en el vidrio [Wong ez al, 1992].

Estos son los modelos que parecen tener mayor fuerza, sin embargo se ain esta lejos de
comprender por completo los procesos bajos los cuales se da la modificacién del indice de
refraccion.

I1.5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL CAMPO ELECTRICO EN

UN MEDIO PERIODICO.

Para explicar la propagacion de radiacion electromagnética a través de un medio periddico
generalmente se usan dos aproximaciones una es el FORMALISMO DE LAS ONDAS DE BLOCH
[Peral y Capmany, 1997] y la otra es la TEORIA DE MODOS ACOPLADOS [Yativ y Yeh, 1994).
Aqui se empleara la teoria de modos acoplados para explicar el comportamiento de las RDB,

donde entendemos por MODOS DE PROPAGACION en una fibra al CAMPO ELECTRICO QUE



23

MANTIENE LA MISMA DISTRIBUCION TRANSVERSAL A LO LARGO DE TODA LA DISTANCIA

DE LA GUIA DE ONDA [Saleh y Teich, 1991]. En esta teoria las variaciones periddicas del
tensor dieléctrico se consideran como una perturbacién que acopla los modos normales no

perturbados de la estructura. En este modelo, el tensor dieléctrico se escribe como
£(x,y,2)=&(x,y)+A€(x,y,2), 3
donde g, (x,y) es la parte no perturbada del tensor dieléctrico, y AE(x,y,z) representa la
perturbacion periddica en la direccidn de z, ver Fig. 10. Se asume que los modos normales de
propagacion en el medio dieléctrico sin perturbaciones, descritos por el tensor Eu(x, y) se
conocen.
Si el medio dieléctrico sin perturbaciones es homogéneo en la direccién de z (esto es
g, (x, v)/ dz = 0) entonces los modos normales pueden representarse como:
E, (x.y.2)=E,(x y)e!@Paz) @)
donde m es el indice del modo el cual puede ser continuo para modos sin fronteras, como una

onda plana, o discreto para modos confinados, como en el caso de una guia de onda.

Los modos normales en un medio sin cargas libres deben satisfacer

2 2 ~ (5)
(‘ng+§?~+a)2ﬂ£0(x,y)—ﬁ,:]Em(x,y): 0.

Sien z = 0 se excita un campo arbitrario de frecuencia @, la propagacion de este campo en
el medio sin perturbaciones puede ser expresada en términos de una combinacion lineal de los

modos normales:

E=Y A E,(x, ) ©
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donde los coeficientes A, son constantes. Si los modos se normalizan para un flujo de
potencia de 1 W en la direccién de z, la relacion de ortogonalidad de los modos puede

escribirse de la siguiente manera:

%I(EE xHy) dxdy =8, , (7)

donde H, es el campo magnético asociado con el modo E, .

A

transmitida

A

incidente

Periodo de la rejilla

Fig. 10. Representacion tipica de wuna rejilla de Brags, ni y nz son las variaciones
periddicas del indice de refraccion, k y k' son los vectores de onda de la onda

incidente y de la onda reflejada respectivamente, O es el dngulo de incidencia y A el
periodo de la rejilla.

Cuando V-E =0 y los modos Em satisfacen la Ec. (5), esta relacién de ortogonalidad se

convierte en

J-E;(X,y)'éf(x,y)dxdy zzﬂaﬂ, (8)

I

donde §,; es la delta de Kronecker para modos confinados, o la delta de Dirac para modos no

acotados. Si se excita un solo modo en z = 0, por ejemplo el modo cuyo campo es
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E, (x, y)e'(“"ﬁ‘z); la onda electromagnética se mantendra en dicho modo a través de todo el

medio, si éste no esta perturbado.

En lo que se refiere a la propagacién de un modo no perturbado en un medio con

perturbaciones descritas por el tensor dieléctrico Eo(x, y)+A£(x, y,z). La presencia de la
perturbacion dieléctrica As(x, y,z) da lugar a una perturbacién en la polarizacién

AP = Ae(x, y,z)E’ ; (x, y)ej(""ﬁ‘z). )
Si esta onda de polarizacién que actia como una fuente distribuida, puede transferir

)ei (wr—p,z)

energia hacia (o fuera de) algun otro modo E, (x, y , entonces podemos decir que la

perturbacién dieléctrica AE(x,y,z) acopla (es decir causa un intercambio de energia entre los

modos) E, v E,.
Si se expresa el vector de campo eléctrico de una onda electromagnética como una
expansion de los modos normales de una estructura dieléctrica sin perturbaciones, donde los

coeficientes de expansion dependen de z; el campo puede expresarse como:
E=3 A4, (E, ()", (10)

sustituyendo la Ec. (10) dentro de la ecuacién de onda

V2 + w?ule, (x, y)+ Aex, y,2)[E =0 (11)

y usando la Ec. (5)

& d . 12)
§, T A, -2, —A, k(xvy)e .
d dz _

p [

= -wz,uZAE(x, v,2)A,E, (x, y,2)e 7P
€
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Ahora bien, si asumimos que la perturbacion es débil entonces la variacién de las

amplitudes de los modos serd “lenta” y satisface la condicion

‘dl

7’

d (13)
Ak < ﬁk d—zAk

Esta condicién es conocida como LA APROXIMACION PARABOLICA y casi siempre es

usada cuando la perturbacién es pequefia. Si se desprecia la 2a. derivada en la Ec. (12) se tiene

d - ; 14
AL o s

= —a)zyz As(x,y, z)AEE,_, (x, y,z)e"‘g‘z.
£

Ahora se toma el producto escalar de Ec. (14) con E " (x, y) y se integra sobre todo el

rango de x y y. El resultado, usando la propiedad de ortogonalidad, Ec. (8), de los modos

normales es:

15
(klk) =2 “zmeu A, (2B 1)
donde
(k1K) = [ E{(x,9)- E, (x,y)ddy = 2, oo 19
(k|ae] ) = _I.E; - Ae(x,y,2)E, (x, y)dxdy . (17)

Ya que la perturbacion dieléctrica AE(x, y,z) es periddica en z, entonces podemos

expanderla en series de Fourier de la siguiente manera

18
Ae(x, y,z) = Zsm (x,y)exp(- imzfz); o
m#0
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donde la sumatoria es sobre todo el rango de m, exceptuando m = 0 a causa de la definicién
de Ae(x,y,2) enla Ec. (3).
Sustituyendo la Ec. (18), la Ec. (17) y la Ec. (16) en la Ec. (14) obtenemos que

R I 09
B ’

donde el coeficiente de acoplamiento Ci;") estd definido por

(20)

W =, -
L‘L;"] = Z(k le, | £) = -Zj E, (x, y)-em(x, y)Et(x,y)dxdy.

El coeficiente ¢\ refleja la magnitud del acoplamiento entre el k-ésimo y & £ -ésimo

modo debido a la m-ésima componente de Fourier de la perturbacién dieléctrica. La Ec. (19)
representa un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas. En principio se consideran un
nimero infinito de amplitudes de modos de propagacién. Sin embargo, en la préctica,
especialmente cerca de la condicién de resonancia del acoplamiento tnicamente son dos los
modos fuertemente acoplados, y la Ec. (19) se reduce a dos amplitudes de los modos de
propagacion involucrados.

Ahora bien se dice que se tiene un acoplamiento resonante cuando

B~ Bi-m-=0 &

para algin entero m. Esta condicién es de importancia fundamental ya que describe el
“EMPATAMIENTO DE FASE LONGITUDINAL” 0 “EMPATAMIENTO DE FASE”,

Esta condicién es el analogo espacial de la ley de conservacién de la energia en la teoria de
la perturbacién dependiente del dempo, y por lo tanto puede ser llamada la conservacion del

momento. El acoplamiento resonante puede ser explicado como sigue: examinando la
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ecuacion de acoplamiento, Ec (19), podemos notar que el incremento en la amplitud , 44y, del
campo del k-ésimo modo debido al acoplamiento con él £ -ésimo modo, en la region entre z y

z + dz via el m-ésimo componente de Fourier de la perturbacién dieléctrica es

)
dA, =—i IZ:ICM 'A exP|: (ﬁk = ] }dz

Ya que las amplitudes del campo son funciones de las coordenadas espaciales que varfan
lentamente, podemos integrar la Ec. (22) sobre una distancia mucho miés grande que el
perfodo A, y que ain es muy pequefia comparada con la escala de variaciones de las
amplitudes del campo. Esto da como resultado una expresion para el incremento neto de la
amplitud del campo, A4y, debido al acoplamiento con el £ -ésimo modo, sobre una distancia

entre 2y Z + L, via el m-ésimo componente de Fourier de la perturbacion dieléctrica:

Be

AA, =— lﬁkICkf]A I exp{ (ﬁk - B - ]}& .

L>>A

De esta ecuacion podemos ver que el acoplamiento entre el k-ésimo y él £ -ésimo modo de
propagacion es insignificante cuando la condicién que da la Ec. (21) no se satisface para algin
entero m debido -a que la integral en la Ec. (23) es diferente de cero sélo cuando el exponente
es cero.

En resumen, la propagacion de radiacién electromagnética en un medio dieléctrico con
perturbaciones periddicas puede ser descrito por el método de variacion de constantes. Estas
amplitudes constantes de los modos de propagacién son gobernadas por las ecuaciones de
modos acoplados, Ec. (19). Para que un acoplamiento de modos sea significativo entre los

modos k y £, dos condiciones deben ser satisfechas. La primera es expresada por la Ec. (21),
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“CONDICION CINEMATICA "y la segunda es que el coeficiente de acoplamiento, C;{:) no debe

SEr CEro.

I1.5.1. ECUACIONES DE MODOS ACOPLADOS.

La Ec. (19) describe el caso mds general de acoplamiento de modos debido a una
perturbacién periédica. En la prictica, frecuentemente solo se da el acoplamiento entre dos
modos. Designemos los modos acoplados como 1 y 2. Olvidandonos de la interaccién con

cualquier otro modo, las ecuaciones de modos acoplados quedan entonces como:

"Ei_A i v ﬁ] CI(:T)AQCMﬁZ, (24&)
'Ia]
d [)’ " -ispe, (24b)
EEAZ = ﬁj cg, ]Ae R
donde
(25)

Aﬁ=ﬁ| Bz m"X’

y ¢, ™ son los coeficientes de acoplamiento dados por la Ec. (20). Se puede mostrar
directamente de la definicién de la Ec. (20) que
w = [clm ] (26)
siempre que As(x, y,z) sea un tensor dieléctrico Hermitiano.

En el caso de que el tensor dieléctrico € de la Ec. (3) sea unicamente una funcién de z (es
decir no depende de x y y) los modos normales del medio sin perturbaciones son ondas planas

y los coeficientes de Fourier €, son constantes. Los coeficientes de acoplamiento para este

caso especial son
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2 2
e s e = ]
2.|B.B|

o —

kf k " Cmfi

donde I—:‘k y P, son los vectores de polarizacién unitarios de las ondas planas. Hay que notar
que los coeficientes de acoplamiento dependen de los estados de polatizacién de los modos
acoplados tanto como de las propiedades del coeficiente de expansion de Fourier, €, del
tensor dieléctrico. Los signos de los factores f3, / Iﬁ,| v B, / ]ﬁzl en las ecuaciones acopladas,

(24a) y (24b), son muy importantes y determinaran el comportamiento del acoplamiento. Por
supuesto que los signos dependen de la direccion de propagacion de los modos acoplados. El
acoplamiento por lo tanto se divide en dos categorias, ACOPLAMIENTO CODIRECCIONAL Y
ACOPLAMIENTO CONTRADIRECCIONAL. En nuestro caso sélo estamos interesados en el

acoplamiento contradireccional, tema que sera tratado a continuacion.

I1.5.2. ACOPLAMIENTO CONTRADIRECCIONAL.

Cuando los modos acoplados se propagan en direcciones opuestas, decimos que: f8,>0, y
B,<0 y los signos de los factores f3, / Iﬂl" B, / |ﬁzl son 1 y -1 respectivamente. Las ecuaciones

acopladas son entonces

(282)

d A, = itcs A e 0% (28b)
dz ~

donde K = c[(;"). El flujo de potencia neta en la direccién z para este caso es |4, |’ - |A,|”. Las

ecuaciones de modos acoplados, Ec. (28a) y Ec. (28b), deben ser consistentes con la

conservacion de la energia, lo cual requiere que
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d 2 2 (29)
Al 14"} =0

dz

Las condiciones a la frontera que usualmente se adoptan para el acoplamiento

contradireccional son: A4,= A,(0), en z = 0y A,= A,L) en z = L. La solucién general esta

dada por:

scosh[s(L - z)]+i(AB/2)senh[s(L - z)] A(0) (302)
scosh(sL) +i(AfB/2)senh(sL) :

)

Az)= ef(A,B/z)z{

. —ixe' ) senh(sz)
scosh(sL) +i (Aﬁ /2)senh(sL)

_ oilap): ik "senh[s(L - z)] (30b)
= {SCOSh(SL) +i(AB/2)senh(sL) A0

scosh(sz) +i(AB/2 )senh(sz)
scosh(sL) + i(Aﬁ /2 )senh(sL) 4 (L)}

ei(Aﬂ/?_)L

donde
# 31
sf=x"x- (%)

De la solucién general, Ecs. (30), puede verse que el intercambio de potencia entre estos

dos modos en la region comprendida entre z = 0, y z = L estd dada por

li|* senh®(sL) (32)
s*cosh?(sL) + (Aﬁ /2)2 senh?(sL)

Puede notarse que el intercambio de energia decrece cuando AP se incrementa. Un
intercambio completo de energfa para este tipo de acoplamiento ocurre inicamente cuando la
condicién de EMPATAMIENTO DE FASE (Aff = 0) se satisface y L es infinita. La REFLEXION

DE BRAGG es un ejemplo tipico del acoplamiento contradireccional y usaremos la teoria de
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modos acoplados para tratar las propiedades Opticas de los reflectores de Bragg en la siguiente

secclon.

I1.5.3. TEORIA DE MODOS ACOPLADOS PARA REFLECTORES DE BRAGG.

Por simplicidad se asumira que el grueso de las capas es igual y la constante dieléctrica es

una funcién de z.

: gni - 0<z< A2 (33)
E —
gnl > Af2<z< A

con
@) = &z +A). (34)
La constante dieléctrica puede descomponerse de acuerdo a la Ec. (3) como sigue
e(z) = & /2(n> +n2)+g,/2(n —n?)f(2); (35)
donde f{z) es una funcién periédica de onda cuadrada. Si asumimos que los modos normales

del medio sin perturbaciones son ondas planas €"” cuyo ntimero de onda esta dado por

: (wﬂnfm;} (_w]z (36)
kK'=|—||—=|=|n—]|,
c 2 c

donde 7 es el promedio (geométrico) del indice de refraccién del medio. Esta onda plana estd
dividida en ondas TE y TM de acuerdo con sus estados de polarizacion. Ya que ambas
constantes dieléctricas la del medio con perturbaciones y la del medio sin perturbaciones son
escalares, el acoplamiento entre los modos de las ondas TE y TM no existe. Por lo tanto, sélo
el acoplamiento entre ondas con el mismo estado de polarizacion puede darse.

El acoplamiento de los modos de ondas TE y el de ondas TM es muy similar. La tnica

diferencia es la constante de acoplamiento, Ec. (27). Supongamos que 6 es el angulo entre el
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vector de onda ky el eje z, y k'el vector de onda de la onda reflejada, ver Fig. 10. Las

constantes de acoplamiento de acuerdo a las ecuaciones (27) y (35) estan dadas por:

_ ill=cos(m)) +2(n} - n?) - (37a)
2mAcos(@) n? +n? '
i(1 - cos(mm)) /2 (n2 - ns)ms(2 B (37b)

Ahora, para obtener una expresion de la reflectividad, se supone que la luz incide en z = 0,

de tal manera que las condiciones a la frontera son

A 0)=1 (38)
A,(L)=0

donde A, es la amplitud de la onda incidente y A, es la amplitud de la onda reflejada. La

solucién de las ecuaciones acopladas, Ecs. (28), de acuerdo con las Ecs. (30) y la Ec. (38) estan

dadas por

scosh[s(L - z)]+i(AB/2)senh[s(L - )] (39a)
scosh(sL)+i (Aﬁ / 2)senh(sL)

A] (Z) = e'-(A'ﬁp)z

—ix"senh[s(L - z)] _ (39b)
scosh(sL) + i(Aﬁ 7 2)senh(sL) ’

A7) = o i(0B2)e

donde s esta dada por la Ec. (31)

5 :K*x—[é’i]z
2

y AP por
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2 (40)
AB = 2kcos@ - m(——]
A
0] 2wy
=2|n— |cosO—m| —
(n A ]cos m( A ]
La reflectividad del reflector de Bragg esta definida como:
4,(0) 2
R=
4,(0)

Asi de acuerdo con las Ecs. (39) tenemos que la reflectividad de la rejilla [Limberger ez a/,

1993] esta dada por:

~ x“ksenh’(sL) (42)
B s*cosh®(sL) +(A;‘3/2)2 senh?(sL)

R

El comportamiento de la Ec. (42) como una funcién de ABL se puede ser observado en la

Fig. 11. Ahora, de la Ec. (42) podemos ver que la reflectividad méaxima ocurre cuando A = 0
[Raman Kashyap, |

R, =tanh?(x|L), (43)

mientras que a partir de la Ec. (40) podemos ver que:

02y 2, )
A A

donde » = 1 (primer orden de acoplamiento), 6 = 0 (incidencia casi normal), k = 27/A
(nimero de onda), asi tenemos que la longitud de onda de Bragg [Mihailov y Grower, 1994] en

la cual ocurre la maxima reflectancia es:

=27A. (45)
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Fig. 11. Espectro de la reflectividad, se muestran valores medidos y caleulados para una
rejilla de Bragg que opera cerca de la region de 1.3 Um [Limberger et al., 1993].

12
. kL = 3.4, R = 99.5%
sk . ‘/ KL = 3, R = 99%
; ' IIL = 2.5, R = 97.3%
-8 KIL = 2.1, R = 94.5%
85 ikl = 1.4, R = 81.3%
% L =7, R = 36.6%
g o L= 3, R =9%
40 32 24 16 8 0 8 16 2% 32 40
ABL

Fig. 12. Comportamiento de la reflectancia para diferentes valores de |K|L, el valor
aproximado para una reflectancia = 100% es | K|L = 3.

En la Fig. 12 pueden observarse diferentes curvas para distintos valores de | K| L, en estas

curvas los valores de | K| L son obtenidos a partir de la condicién establecida por la Ec. (43).
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Ahora, para calcular la modulacion del indice de refraccion, a partir de la Ec. (43) podemos

observar que:

Ik|L = tanh (/R ), (46)

mientras que de la Ec. (37a) tenemos:

1 A2k -n) (47)
1K|_l f——

2 2
Brag [N, +h,

En la Ec. (47) se asumi6é que m = 1, primer orden de acoplamiento, y 8 = 0, incidencia casi

normal; pero, para valores pequefios de | K| la variacién del indice de refraccion (Az = nz>— ni)

también es pequena por lo que la Ec. (47) la podemos escribir como:

|Kl: \/E 2Anm
Aprage 27

Finalmente simplificando tenemos que:

2An (48)

ahora igualando la Ec. (46) con la (48) tenemos:

2An (49)

L = tanh™ (\/R—m;)

‘Bragg

Pero si R, es pequefa entonces la tanh'( /R, ) = /R . , por lo tanto la Ec. (49)

podemos reescribirla como:

jAn L= VRma.t

Bragg
y finalmente tenemos que el valor del cambio del indice de refraccién en funcién de la

longitud de la RDB la longitud de onda de Bragg y la reflectancia mixima es:
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Aﬂ . A’Bragg (50)
2L max

I1.6. REJILLA DOBLE.

Debido a la importancia del dispositivo generado a partir de un par de RDB dentro de este
trabajo incluimos las caracteristicas mas sobresalientes de este elemento. El espectro de

reflexion de una RDB con una eficiencia de reflexion pequefia puede ser representado por:

51
Ry, (l):szRdsinc[%] o

2

donde Ly, es el largo de la RDB, K es la constante de acoplamiento, y Af es la condicién de
empatamiento de fase que se encuentra definida por la Ec. (40). Ahora bien un par de RDB
separadas por una distancia L ; pueden verse como un par de espejos con una reflectancia
pequenia, con esto, este dispositivo puede caracterizarse como un interferémetro de Fabry-
Perot con una fineza pequenia. De esta forma, la reflectancia de una rejilla doble podemos
expresarla como una onda cosenoidal (de acuerdo con la teoria del Fabry-Perot) que se
encuentra modulada por una envolvente que se encuentra precisamente representada por la

reflectancia de una de estas rejillas, Ec. (51). De esta manera la reflectancia de una rejilla doble

52
R, (A)=R,, (A{HCOS{@QD o

donde L ; es la distancia de la rejilla “A” a la rejilla “B” (ver Fig. 13). El comportamiento de la

la podemos describir como:

Ec. (52) puede ser observado en la grafica de la Fig, 14.



Reflectividad

Fibra dptica

A b
—’Lm“—\ 7

Rejillas de Bragg

Fig. 13. Rejilla doble, una rejilla doble es un dispositivo que se forma por dos RDB con
una longitud Lra y que se encuentran separadas por una distancia Lap.

Longitud de onda
Fip. 14. Rejilla doble, curva de la reflectancia de un par de RDB con idénticas
caracteristicas (longitud, reflectancia etc.).
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CAPITULO III.

FABRICACION DE REJILLAS DE
BRAGG EN UNA FIBRA OPTICA.

INTRODUCCION.

Este capitulo se divide en dos partes, en la primera parte se muestran las caracteristicas de
los materiales y los dispositivos empleados para la fabricacion y la caracterizacion de las rejillas
de Bragg (RDB) grabadas en el nucleo de la fibra 6ptica; en la segunda parte se explica la
metodologfa usada para llevar a cabo la impresion y la caracterizacion de las RDB que fueron

grabadas en el nicleo de la fibra 6ptica.
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III.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DISPOSITIVOS
EMPLEADOS EN LOS ARREGLOS EXPERIMENTALES USADOS EN
ESTE TRABAJO.

Este trabajo fue realizado en dos etapas, en la primera de ellas se hizo un montaje, con el
cual pretendiamos grabar las RDB y al mismo tiempo observar si realmente esto sucedia. Con
este arreglo se llevaron a cabo las primeras impresiones de las RDB que se obtuvieron; por
otra parte, en la segunda etapa se construyé otro arreglo, que en esencia era parecido al
primero solo que ahora éste se uso para obtener la dependencia de la reflectividad contra el
tiempo durante el cual la fibra era expuesta a la radiacién UV. En ambos casos se us6 una base
que era capaz de sostener la mascarilla de fase y la fibra dptica sobre la que se grabarfa la RDB.
Para esto la montura puede desplazar la fibra de tal manera que ésta pueda colocarse casi en
contacto con la mascarilla de fase; esta base junto con todo el arreglo fue colocada sobre una
mesa de trabajo que se acondicioné para poder transportar todo el montaje al laboratorio del
IFUNAM. Por otra parte para llevar a cabo la caracterizacion de las rejillas obtenidas se
hicieron dos configuraciones basicas en las cuales era posible medir la transmitancia o la

reflectancia SCg‘L’Hl se desease.

II1.1.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN EL
ARREGLO EXPERIMENTAL PARA EL GRABADO DE LAS RDB EN LA FIBRA,

En la primera etapa de este trabajo, se construyo el arreglo se muestra en la Fig, 15, para
esto se us6é un multiplexor de 2x2 marca Sumicem al cual en el puerto “A” se le colocé un
carrete de fibra dopada con erbio con la ayuda de una empalmadora de fibras por fusién, que
se encuentra en nuestro laboratorio, en el otro extremo de la fibra dopada se colocé un diodo

laser que emitia a 980nm y que era manejado por un controlador de corriente marca Seastar y
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un controlador de temperatura de la misma marca; en el puerto “B” del multiplexor se
empalmé un pedazo de fibra comun a la que previamente se le habia colocado un conector
tipo FC para poder medir la potencia de la luz reflejada que se obtendtia por la aparicion de la
RDB si es que ésta se grababa en el nicleo de la fibra. Para poder medir esta reflexion se uso
un medidor de potencia marca ILX Lightwave; por otra parte, en el puerto “D” se coloco, con
un conector temporal, la fibra fotosensible sobre la que se deseaba grabar la RDB, la fibra que
usamos fue fabricada por QPS Technology Inc., poseia un indice de refraccién para los
1550nm de 1.455, un diametro del nicleo de 4um y una longitud de onda de corte de 1.4 pm.
Para poder sostener la fibra y la mascarilla se construy6 la base que se observa en la Fig. 16,
esta base es capaz de sostener la fibra y desplazarla de tal manera que es posible colocar la
fibra casi en contacto con la mascarilla de fase, en todo momento la mascarilla de fase se
mantiene inmévil y es unicamente la fibra la que se mueve.

Diodo Laser Fibra dopada con Erbio.

Inmersién para evitar
980
¢ -}- ) reflexiones de esta fibra.
Rejilla Grabada.
* k M Fibra fotosensible.
Mascarilla de Fase.
Fotodetector Fibra sin dopar. Placa pa.ra—la e —
impresicn de
2 RDB.
Luz UV (Ldser Excimero).

Fig. 15 BEsquema del montaje realizado para la impresion de las RDB.

La mascarilla de fase que empleamos fue fabricada por QPS Technology Inc., ésta

mascarilla posee un periodo de 1060nm, sus dimensiones son de 10x3mm? con una supresion
del orden cero de = 5%, mientras que los ordenes +1 y -1 poseen el 40.3% y 40.19%

respectivamente de la luz difractada, estos porcentajes de la luz difractada estin dados para una

longitud de onda de 248nm, longitud en la cual hemos trabajado para grabar la RDB.
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Finalmente el puerto “C” del multiplexor se sumerge dentro de un liquido que posee un indice
de refraccion casi igual al del nucleo de la fibra para evitar reflexiones debidas a la interfaz
fibra-aire. Todo este arreglo fue colocado sobre una mesa de trabajo a la cual se le hicieron 4
patas, Fig. 17, para poder ajustarnos a las condiciones del laboratorio del IFUNAM, donde se
encuentra el liser que se usé para imprimir la RDB sobre la fibra éptica. Este es un laser
excimero de KrF marca Lambda Physik modelo Lextra 200 con un ancho del pulso de 34ns y
las dimensiones del haz de UV de este liser de = 2.5x1.25cm? Esta medida fue hecha a partir

de la mancha quemada que dejé el haz sobre un carton.

e o=
E : O

Tomillo mascarilla de fase.

micromeétrico,

Fibra fotosensible.

Liquido de
inmersion.

=

s

Fig. 16. Base que se empled para sostener la fibra fotosensible y la mascarilla de fase
utilizadas para la fabricacidn de las RDB.

Desplazamiento
de la fibra.

Dentro de esta primer etapa se introdujo una ligera modificacién para poder obtener el
grabado de dos rejillas iguales en la misma fibra, para esto se usé una placa con dos pequeiios
orificios de = 1mm de didmetro y separados = 7mm, que fue colocada entre la mascarilla de
tase y el haz de UV usado para grabar la RDB, observar la Fig. 15.

En la segunda etapa de nuestro trabajo construimos el arreglo que se observa en la Fig. 18,
éste se utilizd para tratar de obtener la dependencia de la reflectancia de la RDB grabada en la

fibra con respecto al tempo de exposicién de esta fibra a la luz UV. Aqui es importante
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mencionar que no utilizamos el montaje de la Fig. 15 por lo siguiente : al utilizar la fibra
dopada con erbio y el diodo laser estos funcionaban como una fuente de luz de banda amplia,
lo cual nos ayudaria a detectar la luz reflejada por la RDB cuando esta apareciera; sin embargo,
al no tener un aislador dptico en la fibra dopada con erbio la luz reflejada por la RDB seria
nuevamente amplificada por la fibra dopada, lo que provocaria una especie de efecto laser
debido a las reflexiones de la rejilla de Bragg grabada y los extremos de la fibra; por lo tanto
nuestras mediciones del comportamiento de la reflectancia respecto al tiempo de exposicién

serian erroneas.

€ AR A
RERERERERRE BN .
] VYA AAAMANARAD 25cm
L SN NS AL
10cm. >=

Patas contruidas para la mesa de trabajo.

Fig. 17 Mesa de trabajo con las patas que se le adaptaron.

Para construir el arreglo de la Fig. 18 se empleé un acoplador de 2x1 marca Ipitek, al cual
se le empalmaron en el puerto “A” un pedazo de fibra normal con un conector tipo FC el que
servia para conectar este puerto con un diodo liser sintonizable marca Hewlett Packard
modelo HP 8168C que se us6 como fuente de luz; de igual manera fue conectado en el puerto
“B” otra fibra con un conector FC para poder conectar este puerto a un medidor de potencia,
el mismo que se usé en la primer etapa; y finalmente en el ultimo puerto (C) ahora fue
empalmado el carrete entero de la fibra fotosensible, sélo que esta fibra poseia caracteristicas

diferentes a la usada en la primera etapa. El indice de refraccién para 1550nm es de 1.446,

tiene un didmetro del nicleo de 2.3\m y una longitud de onda de corte de .83pum.
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Diodo ldser sintonizable, Inmersién para evitar

reflexiones.
Empalmes
< Rejilla Grabada. f@
LiLAiRLll

Multiplexor de 2x2. A

m Fibra fotosensible.

Mascarilla de Fase.

Carrete de fibra Luz UV (Ldser Excimero).
Fotosensible.

Fig. 18. Montaje para caracterizar la dependencia de la reflectancia contra el tiempo de
exposicion.

En ambas etapas una vez que el arreglo se encontraba listo la mesa de trabajo era
transportada al laboratorio del IFUNAM vy ahi la mesa era colocada de la manera que se

muestra en la Fig, 23.

I11.1.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES Y DISPOSITIVOS EMPLEADOS EN EL
ARREGLO EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACION DE LAS RDB GRABADAS
EN LA FIBRA OPTICA.

Una vez que se obtuvieron las primeras rejillas, el siguiente paso fue caracterizarlas. Para
esto se emplearon basicamente dos configuraciones: en una la meta era medir el espectro de
transmitancia, Fig. 19A, y en la otra el objetivo era medir el espectro de la reflectancia; ver la
Fig. 19B. Para las primeras rejillas obtenidas se realizaron ademis las medidas del espectro de
la reflectancia a diferentes temperaturas. Esta evaluacién de la estabilidad térmica de las RDB
es parte de la caracterizacion de este tipo de dispositivos 6pticos.

Para medir la transmitancia se us6é una fibra normal que contenia un conector FC que
servia para conectarla al diodo liser sintonizable, mencionado anteriormente. En el otro
extremo de esta fibra (al) se conectd, con un conector temporal, la fibra que contenia la rejilla
que se deseaba caracterizar. A la salida de ésta fibra se colocd un fotodetector PIN de

germanio (bl) cuya respuesta espectral esti en la banda de 600-1900nm, y mediante una
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interfaz se capturaron las medidas obtenidas de este fotodetector por medio de una
computadora personal. En esta computadora con la ayuda de una programa desarrollado en el
laboratorio es posible controlar el diodo liser sintonizable y guardar las mediciones de la
potencia observada a la salida de la fibra con la RDB, obteniendo con esto el espectro de

transmitancia.

Transmitancia

Reflectancia

Fotodetector

Multiplexor 2x2
Conector b2 c

Rejilta Grabada
2

Liquido de inmersion{.2}

Fig. 19 Montajes empleados para llevar a cabo la caracterizacion (A" transmitancia y
“B” reflectancia) de las RDB gue se obtuvieron.

Para el caso de la reflectancia se usé un multiplexor de 2x2, en donde el puerto “b2” era
conectado al diodo liser, de igual manera que en el esquema de la transmitancia. Por otro lado
la fibra con la rejilla se coloco en el puerto “c2” del multiplexor y el extremo final de esta fibra
se sumergié junto con el puerto “d2” en un liquido que posefa un indice de refraccion
parecido al del nicleo de la fibra. Esto para evitar las reflexiones ocasionadas por la interfaz
fibra aire; finalmente en el puerto “a2” se coloco el fotodetector PIN de igual manera que en
el esquema para obtener la transmitancia. Las medidas de éste se grabaron por medio de la

computadora.
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Por otra parte también se realizé la medicion del espectro de reflectancia para diferentes
temperaturas. Para esto se empled el esquema “A” de la Fig. 19. La fibra era sumergida dentro
de un recipiente de tal manera que éste contuviese agua a diferentes temperaturas; ver Fig. 20.
El valor de las temperaturas que se manejaron fueron 0°C, temperatura ambiente y 100°C.
Para temperaturas de = 0°C se molié hielo para tener una especie de nieve y con esto se cubrié
la fibra con la rejilla. Para el caso de la temperatura ambiente la fibra era caracterizada
sumergiéndola dentro de agua a temperatura ambiente; esto para tratar de mantener la
temperatura a un valor casi constante. Y por ultimo para la evaluacién a 100°C la fibra era
colocada dentro de un recipiente que contenia agua calentada hasta su punto de ebullicion

(=100°C).

Multiplexor 2x2

Conector p)

c2

Rejilia Grabada Liquido de inmersion

sumergida en agua
con temperaturas de
=(°, ambiental y 100°C

Fip. 20. Arreglo usado para la caracterigacion del espectro de transmitancia de la RDB
grabada en el niicleo de la fibra dptica, para diferentes temperaturas.

III.2 GRABADO Y CARACTERIZACION DE LAS RDB EN UNA FIBRA
OPTICA.

Para llevar a cabo la impresion de las RDB y su caracterizaciéon se emplearon dos

metodologias que a continuacién se presentan.
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I11.2.1. PROCEDIMIENTO DEL GRABADO DE LAS RDB EN LA FIBRA OPTICA.

Para construir las RDB se construyé el arreglo que se observa en la Fig. 15 por lo siguiente:
antes que nada debiamos establecer si era grabada la rejilla dentro del nucleo de la fibra, el
arreglo que construimos nos permitia establecer si esto ocurtia o no. La idea general es la
siguiente: con el diodo laser que se encuentra en el puerto “A” del multiplexor y con la fibra
dopada obtenfamos una fuente de luz de ancho de banda amplio; ahora bien al exponer la
fibra fotosensible, extremo “D”, a la luz UV, si se grabase una rejilla entonces el medidor de
potencia colocado en el puerto “B” del multiplexor captarfa la energia de la luz reflejada por la
RDB. Para evitar medir las reflexiones provocadas por los extremos de las fibras, interfaze
fibra-aire, éstos fueron sumergidos en un liquido con un indice de refraccion

aproximadamente igual al indice de refraccion del nicleo de la fibra.

Cubierta

A
0ri o

( ..... e Eje de la ﬁga.

ibra Gptica K V

: —, Fibra 6ptica Cubierta

Fibra optica ~€——»

fotosensible =2cm

Fig. 21. Corte en los exctremos de la fibra, y apariencia de la fibra a la que se le descubrid
una parte para poder llevar a cabo la impresiin de la RDB..

Una vez que el arreglo fue construido y colocado sobre la mesa de trabajo, el
procedimiento general que se siguié para efectuar la impresion de las RDB fue el siguiente: se
cortaba una longitud de fibra de aproximadamente 40cm., a esta fibra se le cortaban los
extremos de manera que la cara de la seccién transversal fuese perpendicular al eje de la fibra,

ver Fig. 21; esto se hace con la ayuda de un cortador que se encuentra en el laboratorio.
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Aproximadamente en el centro de la fibra se descubria el nucleo, para hacerlo simplemente
se sumergia la fibra en acetona por aproximadamente 8min., esto provocaba un

reblandecimiento de la cubierta y de esta forma y con la ayuda de unas pinzas se eliminaba la
cubierta en una longitud de = 2cm; enseguida se colocaba la fibra en la base, que también

sostiene la mascarilla de fase, y se ajustaba de manera que ésta estuviese paralela a la mascarilla
de fase y perpendicular a los surcos que formanel grabado de la mascarilla de fase (ver Fig. 22).
Con la ayuda de un liser de HeNe y observando el patrén de difracciéon se establecia si la fibra
era o no perpendicular al patrén de la mascarilla. La idea de si la fibra era perpendicular o no a
la mascarilla de fase (ver Fig. 22) era la siguiente: si sélo colocamos la fibra frente al haz de
HeNe lo que observarfamos seria un patrén de difraccién, formado por pequefios puntos
brillantes que irdn atenuandose a la vez que nos alejamos perpendicularmente de la fibra; ahora
bien, si s6lo colocamos la mascarilla de fase lo que observamos son tres puntos brillantes
provocados por la difraccién de la rejilla; por lo tanto, si pensamos en cada punto de luz como
tres haces diferentes, entonces la fibra estara alineada perpendicularmente a los surcos de la
mascarilla de fase hasta que se observen tres patrones provocados por los haces difractados
por la mascarilla de fase, con esta idea en mente fue como se alinearon las fibras que eran
expuestas. Una vez establecido que la fibra era perpendicular a los surcos de la mascarilla, se
desplazaba la fibra hasta el punto de estar casi en contacto con la mascarilla. Enseguida uno de
los extremos de la fibra fotosensible era conectado con el extremo “D” del multiplexor, con la
ayuda de una conector mecanico temporal; mientras que el otro extremo se sumergia un
liquido de inmersién para evitar reflexiones; Una vez listo el montaje con la fibra, se trasladaba

la mesa de trabajo hasta el laboratorio del IFUNAM; la mesa era colocada a un lado del laser
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de excimero y con un espejo de cuarzo se desviaba el haz del UV de manera tal que incidiera

perpendicularmente sobre la mascarilla, Fig. 23.

Fibra alineada de
manera perpendicular
al grabado de la
mascarilla de fase

Fibra
desalineada

Patrén de
interferencia

Grabado

Fibra

___HHH:HH:H.'= fotosensible
—— —_—

Mascarilla de fase Fi})ra
alineada

Fig. 22. Metodologia empleada para establecer si la fibra era perpendicnira a los surcos de
la mascarilla o no.

Una vez que todo el arreglo se encontraba alineado se iniciaba la exposicion. Para esto se
manipulaba el liser de excimero mediante una computadora que controla las condiciones de
este laser. Los parametros que se variaban eran la energfa por pulso y la frecuencia de estos
pulsos. Un logro importante fue realizar un grabado de dos rejillas iguales sobre una misma
fibra, para llevar a cabo este trabajo se siguicron los mismos pasos que los mencionados

anteriormente sélo que antes de poner la fibra en la montura previamente se habia colocado
entre la mascarilla de fase y el haz de UV una placa con dos pequenios orificios de = lmm de
diametro, y separados por = 7mm. Con esto se obtuvo un par de rejillas de = 1mm de longitud

y separadas por = 7mm.
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. Ldser Excimero
Espejo de

cuarzo para UV

oz

Diodo ldser

f- Fotodetector

Haz de UV %
T U
Fig. 23. Esquema del arreglo experimental usado para grabar las RDB basado en el liser
de excimero del laboratorio del IFUN.AM.

Para la segunda etapa cuando se midio la dependencia de la reflectancia respecto al itempo
de exposicion se realizaron basicamente los mismos pasos s6lo que ahora no se corté la fibra
fotosensible, pues el carrete habfa sido empalmado por completo (ver Fig. 18). Esto nos
ayudaba e evitar reflexiones parasitas debidas a una mala conexion del conector temporal pues
nuestra experiencia nos mostrd que estos conectores son muy sensibles y basta un pequefio
movimiento para que la conexién sea deficiente. Asi que una vez que se empalmo el carrete
entero de fibra fotosensible sélo era necesario descubrir una parte del nicleo de la fibra y
colocarla en la base como se menciona en parrafos anteriores. Ademis ahora para poder
realizar la medicién de la reflectancia fue necesario llevar un osciloscopio con el cual era
posible observar en 7 situ los cambios de la amplitud maxima de la curva de reflectancia de la
RDB que se grababa. Para poder hacer esto también fue necesario llevar el diodo liser

sintonizable, pues con este se generaban pequefas corridas en cierta banda de longitudes de
onda que se encontraban alrededor de la longitud de onda de centrado de Bragg (Ag), asi con

el diodo laser y el osciloscopio era posible seguir los cambios de la reflectancia en tiempo real

durante el grabado de la RDB.



51

111.2.2. CARACTERIZACION LAS RDB OBTENIDAS.

Para llevar a cabo la caracterizacion de las RDB que se grabaron, se realizaron dos
montajes basicos en los cuales se podfa obtener la transmitancia o la reflectancia, ver Fig. 19.
El funcionamiento de estos dos esquemas es el siguiente: para realizar la medicion de la
transmitancia se empleaba el montaje que se observa en la Fig. 19A. Una vez que las
conexiones estaban hechas con la ayuda de una computadora y un programa, desarrollado en
el laboratorio y escrito en lenguaje C, se controlaba la potencia del diodo laser sintonizable y se
realizaba un barrido en longitudes de onda cercanas a la longitud de onda de Bragg teérica a la
cual deberia centrarse el pico de reflectancia maxima. Este programa nos permite: 1) ajustar la
potencia a un valor deseado, que en nuestro caso fue entre .1 y 1mW, 2) dar el intervalo del
barrido de longitudes de onda con un incremento minimo de hasta 0.001nm, y 3) mediante
una interfaz y el fotodetector colocado en el extremo final de la fibra que contenia la RDB
(punto “b1”) es capaz de registrar la medida de la potencia recibida a la salida de esta fibra, y
asi obtener el espectro de transmitancia de la rejilla grabada en la fibra. Para el caso de la
reflectancia, el montaje que se empleaba es el que se observa en la Fig. 19B. Hechas las
conexiones, s6lo se colocaba el fotodetector en el punto “b1” y nuevamente con la ayuda del
programa de cémputo se obtenfa la medicién del espectro de reflectancia.

Por otra parte también se realizaron caracterizaciones de estas rejillas pero a diferentes
temperaturas. Esto se hizo usando la configuracién empleada para medir reflectancia siguiendo

los paso mencionados anteriormente, con la tGnica diferencia de que la fibra que contenia las
RDB era sumergida en un recipiente que contenia hielo, =0°C, o agua hirviendo, =100°C; o
bien agua a temperatura ambiente. Para mantener una temperatura ambiente constante la fibra

se colocd en un recipiente de plastico con agua sumergido a su vez en otro recipiente con agua
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(ver Fig. 20). Ademas el aire acondicionado del laboratorio fue apagado para evitar corrientes
de aire; de igual manera para la medicién del espectro a una temperatura de casi 0°C la RDB
fue sumergida en un recipiente con hielo molido y éste a su vez en otro, finalmente para la
temperatura a casi 100°C solamente se sumergié la fibra dentro de un vaso el cual contenia
agua en su punto de ebullicion. En cualquier caso las caracteristicas de la magnitud del
espectto de la RDB se mantenfan invariables, pero se podia apreciar claramente un
desplazamiento en la longitud de onda de Bragg debida obviamente a la variacién de
temperatura aplicada.

Estos son a grandes rasgos las acciones que tuvieron que ser llevadas a cabo para fabricar y
caracterizar las rejillas de Bragg en el nicleo de la fibra éptica fotosensible, en el capitulo
siguiente se muestran los resultados obtenidos utilizando los procedimientos descritos

anteriormente.
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CAPITULO 1IV.

RESULTADOS EXPERIMENTALES.

INTRODUCCION.

En este capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron en la elaboracién de las
RDB en el nacleo de la fibra 6ptica fotosensible. Asi mismo se presentan las variaciones
provocadas en el espectro de reflectancia de algunas de las RDB al cambiar la temperatura de

estas rejillas.
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IV.1. LAS REJILLAS DE BRAGG FABRICADAS.

El proceso de impresion de las RDB se realizé basicamente en dos etapas. En la primera
de ellas, se logrd la impresion de nuestra mejor rejilla (una reflectancia de = 40%) y ademas se
logré la impresion de dos rejillas grabadas al mismo tiempo sobre la fibra. También, en esta
etapa, fueron caracterizadas estas rejillas; midiendo sus espectros de transmitancia y
reflectancia. Ademas de esto se vario la temperatura de las RDB grabadas en estas fibras y se
midié el espectro de la reflectancia para estas temperaturas. También se intentd obtener alguna
informacion sobre la dependencia de la reflectividad de las RDB que se grababan con respecto
al tiempo de exposicién de éstas a la luz UV. Por otro lado, en la segunda etapa de nuestro
trabajo conseguimos otra rejilla de buena calidad, = 30% de reflectancia; asi como algunos
datos sobre la dependencia de la transmitancia respecto al tiempo de exposicién de la fibra. A
continuacién iremos mostrando las diferentes graficas de estas rejillas y las de otras que hemos

obtenido.

IV.1.1 RESULTADCS DE LAS RDB GRABADAS.

Para hacer mis sencilla la referencia de las distintas RDB que se realizaron en este trabajo a
lo largo de este escrito se irin nombrando conforme a su primera menciéon como rejilla #1,
rejilla #2 etc., el orden en que estas aparezcan no corresponde a ninguna clasificacién en
patticular, sino simplemente a su orden de aparicién dentro del texto y en todo caso quizd a la
fecha en que fueron fabricadas.

En la primer etapa de este trabajo conseguimos la impresion de una rejilla (rejilla #1) que
presenta buenas caracteristicas, la reflectancia de esta RDB es de = 43%. La grifica de la

transmitancia de esta RDB se muestra en la Fig. 24. Esta rejilla fue obtenida bajo las siguientes
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condiciones: una frecuencia de los pulsos del laser de 10Hz, una energfa por pulso de 30m] y
el nimero de pulsos a los que fue sometida fueron = 4000; la grafica del espectro de
reflectancia de esta RDB se observa en la Fig. 25. Esta fue hasta el momento la mejor rejilla
que hemos obtenido. En otras exposiciones se ha logrado obtener nuevas RDB pero con
reflectancias mucho menores. En otra exposicion logramos grabar una rejilla (rejilla #2) con
una reflectancia de solo el 16%. La frecuencia de los pulsos en este caso fue de 30Hz, el
tempo de exposicion de esta fibra fue de = 30min (= 54000 pulsos) y la energia por pulso fué
de 30m]. Las grificas de la transmitancia y la reflectancia de esta RDB se muestran en las Fig.
26 y Fig. 27. En algunos otros casos la reflectancia resulté demasiado pequefia; por ejemplo,
para la rejilla #3 la reflectancia fue de = 2.64% (tiempo de exposicién de 35min = 63000
pulsos), el espectro de esta RDB se observa en la Fig. 28. Creemos que existen varias causas
por las cuales se dan estas variaciones tan bruscas, todos estos motivos se presentarin con
detalle en la discusion de los resultados.

Por otra parte dentro de esta primer etapa del trabajo logramos el grabado de una RDB
doble (rejilla #4) que por sus caracteristicas permitié plantear en trabajos posteriores una
posible aplicacién de este dispositivo en el 4rea de sensores. Las caracteristicas de esta RDB se
observan en la Fig. 29. Este dispositivo fue fabricado con el método general descrito en el
capitulo anterior; s6lo se introdujo una pequefia variante antes de la mascarilla y entre el haz de
UV se colocé una placa con dos orificios hechos con una broca de aproximadamente 1mm de
didmetro. Estos dos agujeros estaban separados por una distancia de aproximadamente 7mm.,
con esto generamos sobre la fibra un par de RDB con una longitud de = 1mm y separadas por

7mm. La reflectancia de esta dispositivo es sumamente baja (inferior al 1%). Esto y el hecho
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de tener un ancho de los “picos” menores al de una sola RDB la hacen atractiva para el
desarrollo de sensores de temperatura, pues con esta RDB se podrian, en primer instancia,
tener medidas con una gran exactitud y una gran inmunidad al ruido de las medidas hechas.
Esta RDB se realiz6 con una frecuencia de los pulsos de 10Hz, una energia por pulso de 40m]
y fue expuesta por = 10min.

Por otro lado para mostrar algunas de las cualidades de estas rejillas que las hacen
atractivas para desarrollar diferentes sensores, se midieron los espectros de reflectancia de la
rejilla #1 y la rejilla #4. En estos casos las fibras con las rejillas fueron sumergidas en agua que
tenfa diferentes temperaturas (0°C, temperatura ambiente =26°C y 100°C). Para el caso de la
rejilla #1 en la Fig. 30 podemos observar como al variar la temperatura de la RDB de 26.5°C,
linea sélida, a = 100°C, linea punteada, el espectro se dezplaza por = .62nm hacia la derecha de
la grifica que nos muestra el espectro a temperatura ambiente. Para el caso en que la
temperatura es =0°C, Fig. 31, el corrimiento (= .258nm) es hacia la izquierda. Resulta notorio
en estas mediciones que las caracteristicas de la amplitud y forma del pico de reflectancia
permanecen inalterables siendo el unico cambio el corrimiento en el espectro de la
reflectancia. En la grifica de la Fig. 32 se ven los tres espectros para las diferentes
temperaturas. Una de las caracteristicas que hacen mas interesante a la rejilla #4 es que al estar
formada por varios picos que son mas angostos que en el de una sola RDB se incrementa su
sensibilidad a cambios de temperatura. En la Fig. 33 pueden observarse los espectros para
temperatura ambiente = 26°C y para = 100°C; para este caso el corrimiento es de = .69nm,

tomando como referencia el pico central mis grande. En la Fig. 34 se muestra ahora el

corrimiento debido a un temperatura de = 0°C, para este caso es de = .27nm.
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En la segunda parte del trabajo se traté de caracterizar el comportamiento de la
reflectancia respecto al tiempo de exposicion de la fibra a la luz UV. Para esto se midieron
directamente los cambios en tiempo real de la reflectancia conforme transcurria el tiempo en
que era expuesta la fibra. Esto no es estrictamente cierto pues para llevar a cabo las mediciones
transcurria aproximadamente 30seg entre cada medida tomada, esto se debe a que se usé el
diodo laser sintonizable y para llevar a cabo las mediciones era necesario realizar pequefias
corridas en ciertos rangos de longitud de onda, lo cual introducia un retraso. Sin embargo esto
nos puede dar una idea general del comportamiento real. También es importante mencionar
que aqui se usé otra fibra fotosensible fabricada también por QPS Inc., sélo que esta fibra
tiene un indice de refraccién de 1.44 para la longitud de 1550nm. Este cambio lo unico que
provoca es un corrimiento en la longitud de onda de Bragg de centrado del pico de
reflectancia. En la Fig. 36 se muestra el espectro de la reflectancia de la rejilla #5. La
reflectancia maxima para esta RDB fue de = 4.43%; mientras que el comportamiento respecto
al dempo puede observarse en la Fig. 37. En otro caso para la rejilla #6 la reflectancia maxima
que fue alcanzada al finalizar la exposicién fue de = 2.057%; mientras que su grifica en el
tiempo se observa en la Fig. 39. En la Fig. 40 se muestran las dos dependencia temporales de
la reflectancia de estas dos rejillas. Aqui pueden observarse algunas similitudes, ain cuando
nuevamente puede observarse el cambio entre las reflectancias de las dos rejillas grabadas.
Durante esta etapa nuevamente se logrd grabar la rejilla #7 con buena reflectancia, ahora de =
30%. Su grafica se observa en la Fig. 41, lamentablemente en este caso no se pudo seguir su

comportamiento temporal.
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Fig. 24. Transmitancia de la rejilla #1. Esta ba sido hasta el momento la mejor rejilla
grabada en este trabajo.
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Fig. 25. Reflectancia de la primer rejilla que obtuvimos (rejilla #1) el valor mdximo es
alrededor del 43%.
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Fig. 26. Transmitancia de la RDB #2, con un valor mayor a la de la rejilla #1.
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Fig. 27. Reflectancia de la rejilla #2. Valor miximo de = 13%.
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Fig. 28. Reflectancia de la rejilla #3. En algunos casos la reflectancia era sumamente baja;
para este caso el valor mdximo es aproximadamente 2.64%.
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Fig. 29. Rejilla doble. Este dispositivo fue hecho con el grabado de dos pequerias RDB
sobre la fibra, la longitud de éstas es de = 1mm y estin separadas por 7mm.
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Fig. 30. Corrimientos en el espectro de la reflectancia debidos a las variaciones de
temperatura en la rejilla, en este caso de 26.5°C, linea sélida, y = 100°C, linea
punteada.
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Fig. 31. Variaciones de temperatura entre las rejillas de =00C, linea raya-punto, y
26.5°C, linea sofida.
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Fig. 32. Las tres grdficas de los espectros para las diferentes temperaturas. De izquierda a
derecha 0, 26.5 y 100°C.
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Fig. 33. Corrimiento observado en el espectro de la rejilla doble, = .69nm medido a partir
de los picos mdximos centrales. Las temperaturas son 26°C, linea solida, y 1000C,
linea punteada.
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Fig. 34. El corrimiento para cuando la temperatura es de = 0°C, linea raya-punto, es
hacia a la igquierda y es de = .27nm, medidos a partir de los picos centrales

mdximos.
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Fig. 35. Grdfica de la reflectancia de la rejilla doble que obtuvimos para tres distintas
temperaturas, de ixquierda a derecha 0, 26, y 100°C.
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Fig. 36. Rejilla #5 con una reflectancia maxima. = 4.43%.
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Fig. 37. Comportamiento de la reflectancia respecto al tiempo de exposicion para obtener la
rejilla #5.
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Fig. 38. Rejilla #6, reflectancia médxima. = 2.057%.
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Fig. 39. Comportamiento de la reflectancia de la rejilla #6.
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Fig. 40. Variaciones de la reflectancia de las rejillas #5 y #6, linea silida y linea puntada

respectivamente.

36.00
30.00
24.00
18.00
12.00

6.00

IlllllllllllllllllI‘IIIIIIIIII

0.00

15636.00 1536.20 1536.40 1536.60 1536.80 1537.00
Longitud de onda (nm)

Fig. 41. Rejilla obtenida con una reflectancia de = 29.37%.

66



67

CAPITULO V.

DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONCLUSIONES.

INTRODUCCION.

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados que fueron obtenidos al grabar las
rejillas de Bragg. En la primera parte de este capitulo se analizan las caracteristicas mas
sobresalientes de las rejillas que se fabricaron, su reflectividad, modulacién de indice de
refraccion, ancho de banda, etc. Esta parte se divide en dos secciones una dedicada a las
caracteristicas de una rejilla simple, mientras que la otra estd dedicadas al andlisis de la rejilla
doble que fue obtenida. En la segunda parte se dan las conclusiones generales y

recomendaciones que se consideran importantes sobre este trabajo.
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V.1. ANALISIS DE LAS REJILLAS OBTENIDAS EN ESTE TRABA]JO.

A partir de los resultados tedricos que fueron mostrados anteriormente en el Capitulo II se
analizaron las caracteristicas mas sobresalientes de las rejillas de Bragg. Para esto iniciaremos
con el andlisis de una rejilla simple. Se muestran los valores de Az calculados a partir de las
reflectividades de las rejillas grabadas, igualmente se calcularon los anchos de banda de cada
rejilla sencilla; asi como su longitud de onda de Bragg (donde se encuentra la reflectancia
maxima). Un caso especial es el de la rejilla doble, razén por la cual se le dedica una seccién
aparte para ver sus caracteristicas mds importantes. Dentro de éstas estd el calcular la

periodicidad de los maltiples picos que presenta asi como el ancho de la envolvente de estos.

V.1.1. LAS REJILLAS SIMPLES.

Para llevar a cabo el anilisis de las caracteristicas de las rejillas que se fabricaron se
calcularon los valores de la modulacién del indice de refraccion, An, a partir de la Ec. (50) del
capitulo II. Una vez con este valor se graficaron las curvas a partir de los datos tanto tedricos
como experimentales. También se muestran los anchos de banda (AB) calculados a partir de
los datos experimentales, usando la definicién de FWHM (ancho de banda a la mitad del
mMAaximo).

El primer resultado es a partir de la rejilla #1 que, como se mencionéd en el capitulo

anterior, es la rejilla que presentd la mayor reflectancia. El valor de la modulacién del indice de

refraccion para esta rejilla es Az = 6.1x10-%; mientras que su ancho de banda es AB = 0.09nm,

la longitud de onda de Bragg 4,,,, = 1542.64nm., su reflectancia maxima es R, = 43%.
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Fig. 42. Grafica de las curvas experimentales y tedricas de la rejilla #1.

Como puede observarse en la Fig. 42 las curvas teéricas y experimentales de esta rejilla

guardan una muy buena aproximacion lo que demuestra la eficacia de las ecuaciones acopladas

para describir a estos dispositivos.
Para la rejilla #2, se encontré que An = 2.7x103, la reflectancia maxima K, = 13%, su
ancho AB = 0.09nm; mientras que la longitud de onda de Bragg A, = 1542.59nm. Todas

estas caracteristicas nuevamente concuerdan de manera bastante acertada con los valores

tedricos esperados, la grafica de los valores tedricos y experimentales se observa en la Fig. 43.
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Fig. 43. Comportamiento de la reflectancia de una RDB en la que podemos observar un
notable decaimiento en el valor de la R, respecto a la rejilla #1.

Por otra parte también se fabrico otra RDB con una reflectancia mas o menos grande R, =
30%, con una Ay, = 1536.56nm, la modulacién del indice de refraccion fue An = 4.7x10.
Esta RDB fue grabada en una fibra con diferente indice de refraccion (n = 1.446) razén por la
cual se presenta el cambio en A, Su grifica se observa en la Fig, 44.

En cualquiera de los tres casos mostrados anteriormente puede observarse que los valores
experimentales concuerdan de manera satisfactoria con los resultados predichos teéricamente.
Por otro lado, nosotros creemos que uno de los motivos por los cuales existe una pérdida en la

reflectividad tan notable en las diferentes RDB que fueron grabadas, se debe a las

caracteristicas del laser con el que se grabaron estas rejillas.
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Fig. 44. Reflectividad en una RDB grabada sobre una fibra con un indice de refraccion
igual a 1.466.

Existen varias causas que nos obligan a pensar que la calidad del haz del excimero influye
notablemente en el valor de la reflectancia. Una de éstas es, que debido al uso que se le da a
este liser en el laboratorio de IFUNAM en ocasiones cuando nosotros realizibamos nuestras
exposiciones era notable la degradacion del haz del excimero. Por ejemplo cuando grabamos la
primer rejilla (rejilla#1), la frecuencia de los pulsos del laser fue de 10Hz con una potencia de
30m]. Sin embargo en ocasiones posteriores no pudimos obtener una potencia de 30m] mas
alli de una frecuencia de 5Hz, pues para frecuencias mayores la potencia del haz variaba
azarosamente. La radiacién emitida tenfa apariencia de luz intermitente aleatoria.

Por otra parte la coherencia espacial representa una caracterfstica importante para la
fabricacion de las RDB, Othonos y Lee muestran la importancia de la coherencia espacial del
liser empleado para la fabricacién de las RDB, Los resultados que presentan muestran
cambios dramaticos cuando se usa un ldser con una coherencia espacial aumentada (mediante

una cavidad resonante) a diferencia de cuando se usa un laser excimero normal.
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Otra caracteristica que pudo influir en el valor de las reflectancias que se obtuvieron en las
rejillas grabadas, es la potencia con la que fueron grabadas la RDB. En la gran mayoria de los
articulos sobre el tema se habla de un flujo de potencia del orden de 100m]/cm?, en nuestro
caso el flujo con el que grabamos las rejillas fue del orden de 10m]J/ecm? Este flujo de energia
puede conseguirse con la ayuda de lentes cilindricas para enfocar el haz UV con el cual se lleva
a cabo la fotoimpresién de las RDB.

Finalmente si observamos la grafica de la Fig. 6, podemos concluir que nuestras rejillas
parecen encontrarse en el régimen de las rejillas Tipo I, por lo que la reflectancia maxima que
podriamos encontrar con estas caracteristicas de grabado serfan aquellas en las cuales el orden

de la modulacion del indice es aproximadamente 10, que es precisamente nuestro caso.

V.1.2. REJILLA DOBLE.

Para esta rejilla encontramos que el periodo de las ondulaciones que se encuentran dentro
de la envolvente es de aproximadamente AAd,; = 0.113nm. Esto a partr de los datos
experimentales; mientras que a partir de la ecuacién (52) del capitulo II y asumiendo que ner =
1.455, encontramos que AA,; = 0.117nm. lo que hace que concuerden de manera bastante
satisfactoria los valores experimentales con los esperados tedricamente. Por otra parte, el
ancho de banda de la envolvente Ay, a partir de los valores experimentales es Adg, = 1.71nm.
Con este valor y usando la Ec. (51) tenemos que la longitud de cada una de las RDB Lgg =

.96mm; valor que esta de acuerdo con nuestro arreglo experimental, ver capitulo III seccién

i1
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V.1.3. SENSIBILIDAD DE LAS RDB A LOS CAMBIOS DE TEMPERATURA.

Las RDB en fibras dpticas presentan cualidades que las hacen interesantes para diversas
dreas, una de esas areas es la dedicada a la elaboracion de sensores. Como se menciond en él
capitulo anterior, dentro del estudio de las caracteristicas de las rejillas que fueron grabadas se
realiz6é un pequefio estudio sobre el comportamiento del espectro de reflectancia de las RDB
cuando se exponian a diferentes temperaturas. Las temperaturas a las cuales se realizaron estas
mediciones fueron =0°C, 26°C y =100°C. La caracteristica sobresaﬁente del espectro de las
RDB, al encontrarse ésta a diferentes temperaturas, es la de haber un corrimiento en la
longitud de onda de Bragg. Puede demostrarse que este corrimiento depende linealmente de la
temperatura [Cerecedo, 1995]. No es la intencién profundizar en el tema, sin embargo a partir
de las grificas que se mostraron en el capitulo anterior podemos dar una pequefia estimacion
de la sensibilidad de las RDB grabadas respecto a la temperatura. Para esto, con las tres
diferentes temperaturas sobre las que trabajamos podemos establecer de manera muy
rudimentaria una aproximacién del corrimiento vs la temperatura. Los tres pares de valores
temperatura—lamgg podemos usarlos para hallar la recta que se ajusta a estos valores usando
una regresion lineal, con esto es facil mostrar que la pendiente 7 es igual a 0.009nm/°C, lo

cual representa el corrimiento por grado centigrado.

V.1.4. DINAMICA DEL GRABADO DE LAS REJILLAS DE BRAGG.

Dentro de los datos que fueron obtenidos se obtuvieron un par de grificas donde se
muestra el comportamiento de la reflectancia a través del tiempo de exposicion, en estas
curvas podemos darnos cuenta que existen dos zonas en las cuales la reflectancia aumenta,

Estos cambios pueden deberse a la existencia de dos fenémenos que provocan el cambio en el
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indice de refraccion [Russell y Archambault, 1996]. De esta forma, primeramente aparece una
modulacién lo que provoca la aparicion de una rejilla (primer pico), mientras que a medida que
aumenta la exposicion el segundo fendmeno empieza a manifestarse creando una segunda
modulacién y con esto el cambio de la reflectancia para una nueva rejilla. Con estas grificas no
estamos en posicién de poder establecer cuales son los procesos o mecanismos que provocan
estos cambios en la modulacién del indice. Sin embargo estas curvas pueden darnos una idea

aproximada de los intervalos de tiempo donde pueden obtenerse mejores resultados.
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Fip. 45. Comportamiento de la reflectancia contra el tiempo de exposicion. En estas grifica
podemos observar las inestabilidades del arreglo experimental, también puede
notarse la similitud de las grdficas con las reportadas por Russell y Archambault,
1996 (Fig. 7, capitulo I1).
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V.2. CONCLUSIONES.

Se desarrollé un atreglo para imprimir RDB. Aun cuando este arreglo es sencillo nos
ha permitido el grabado de las RDB.

Se lograron grabar rejillas de Bragg en una fibra 6ptica. Los valores de la reflectancia
méxima mas altos que se lograron obtener se encuentran alrededor del 40% y 30%, con un Az
= 6.1x105 y 4.7x10- respectivamente; mientras que las longitudes de onda de Bragg fueron
A = 1542.64nm y 1536.56nm respectivamente; ademas por sus caracteristicas de reflectancia
y modulacién del indice de refraccién podemos clasificarlas como tejillas Tipo 1.

Se obtuvo un dispositivo que esta formado por dos pequefias rejillas. La longitud de
cada rejilla es de =1mm y estin separadas por =7mm, se ha mostrado experimentalmente que
el espectro de reflexion de este dispositivo presenta un corrimiento al cambiar la temperatura
de este con una razon 0.009nm/°C. Esta y otras caracteristicas de este dispositivo lo hacen
atractivo para el desarrollo de sensores por lo que actualmente sigue siendo estudiado.

El estudio experimental del proceso de grabado mostré las inestabilidades del
arreglo experimental. Algunas posibles razones de estas inestabilidades son debidas a las
deformaciones por temperatura de las monturas y soportes, pues algunas partes eran
calentadas por la intensa radiacién del liser excimero.

Por otra parte se han obtenido datos que nos dan una idea acerca del
comportamiento de la reflectancia respecto al tiempo de exposicion a la luz UV. Estos
resultados pueden ser una base para tratar de dar condiciones aproximadas en las cuales se
puedan grabar RDB con valores de reflectancia relativamente alta (del orden 40%). Para

nuestro caso el tempo de exposicién para el cual pudimos obtener una la reflectancia de 40%
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fue aproximadamente de 6.6min. con una frecuencia de 10Hz (4000 pulsos aprox.) y una
energia de 30m] por pulso.

Finalmente, en resumen, podemos concluir que somos capaces de imprimir RDB en fibras
opticas con una calidad aceptable en cuanto a su reflectancia maxima, los resultados de la
impresién concuerdan de manera bastante aproximada con los valores teéricos en cuanto la
reflectancia maxima, longitud de onda de Bragg y ancho de Banda de la RDB. Por otro lado 2
partir de la fabricacién de la rejilla doble se realizé la platica titulada “TWIN GRATING-BASED
INTERFEROMETRIC FIBER OPTIC SENSOR” por M.G. Shlyagin, S.V. Mitridonov, D. Tentori y J.
Castillo que fue presentada en la 12t International Conference on Optical Fiber Sensor de la
OSA.

Con esto el CICESE pasa a ser de los primeros centros de investigacién en México con
franca posibilidad de fabricar RDB con caracteristicas bien definidas, pues a través de este
trabajo se ha ganado experiencia en cuestiéon experimental, lo que puede ofrecer bases
esenciales para posteriores investigaciones.

La experiencia que obtuvimos nos permite pensar que usar una fuente de luz con una
coherencia espacial mayor que la de un liser excimero normal ofreceria mejores resultados de
reproductibilidad, ademas de esto, el mantener el arreglo de manera fija ofreceria condiciones
de mayor estabilidad, lo que implica montar este arreglo en un laboratorio y evitar con esto,
variaciones en la alineacién del arreglo, que en nuestro caso fueron provocadas por el

constante movimiento de nuestro montaje.
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