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Resumen de la tesis que presenta José Alejandro Montenegro Orenday como requisito parcial para la
obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Optica.

Analisis de los cambios en la birrefringencia de una fibra foténica de nucleo hueco, al introducir en su
nucleo liquidos anisotrépicos

Resumen aprobado por:

Dra. Diana Tentori Santa Cruz
Director de tesis

La invencidn de la fibra de cristal fotdnico de nucleo hueco ha ampliado el campo de investigacion en el
area de sensores de fibra dptica, principalmente por su aplicacién al biosensado. El revestimiento
microestructurado de la fibra y el mismo nucleo hueco, permiten infiltrar muestras liquidas para su analisis
y estudio. Uno de los parametros relevantes para el sensado puede estar asociado ya sea a la fase o al
estado de polarizacion de la sefial usada. En esos casos es importante caracterizar tanto la birrefringencia
residual de la fibra como los cambios inducidos en ella por estos liquidos. En el presente trabajo de tesis
se planted la construccidn de un sistema de llenado para infiltrar las fibras huecas con liquidos, compatible
con un arreglo de analisis de polarizacién que usa una fuente sintonizable de luz laser. La precision de
medida del arreglo polarimétrico depende de la correcta alineacion de la muestra de fibra dptica. Se
selecciond el método denominado butt-coupling, usando una punta de entrada de fibra SMF-28e. El
sistema de llenado construido tiene paredes trasparentes que facilitan el proceso de alineacidon. La
caracterizacién de la birrefringencia de la fibra fotdnica de nucleo hueco se realizé analizando los cambios
del estado de polarizacién de salida de una sefial de entrada linealmente polarizada. Se realizaron barridos
azimutales del estado de polarizacién de entrada (0 a 180 grados), que se repitieron cambiando la longitud
de onda de entrada en un rango de trabajo de 1540 a 1560 nm (barrido espectral). Una vez concluido el
trabajo experimental con la fibra de nucleo hueco, se realizé la infiltracién del liquido por capilaridad. Se
experimentd con 3 tramos de fibra de longitudes diferentes; al primero de 11.7 cm de largo se le introdujo
Kahluda (+), a un segundo tramo de 10.2 cm de longitud se le infiltré (R+) Limoneno y el tercero, de 10.2 cm
de largo se infiltro con (R-,S-) Linalilo. Aunque los resultados obtenidos muestran cambios en la
birrefringencia compatibles con la naturaleza quiral de los liquidos (dextrégira o levdgira), en los dos
ultimos casos los valores experimentales mostraron una alta inestabilidad debida probablemente a la
sensibilidad de las muestras a las condiciones ambientales. Las perturbaciones fisicas dominantes que
alteraron la birrefringencia de cada liquido se debieron a cambios en la temperatura, humedad y
vibraciones. Cabe sefialar que estos disturbios son despreciables al caracterizar fibras Odpticas
convencionales usando este arreglo polarimétrico.

Palabras clave: Fibras fotdnicas de nucleo hueco, birrefringencia residual, birrefringencia inducida por
un nucleo quiral.



Abstract of the thesis presented by José Alejandro Montenegro Orenday as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Optics.

Analysis of the changes in birefringence of a hollow core photonic fiber, by introducing anisotropic
liquids into its core

Abstract approved by:

Dra. Diana Tentori Santa Cruz
Thesis Director

The invention of the hollow-core photonic crystal fiber has broadened the field of research in the area of
optical fiber sensors, mainly because of its application to bio sensing. The microstructured coating of the
optical fiber and the same hollow-core, allow infiltrating liquid samples for the analysis and study of
different physical properties. One of the parameters relevant to the sensing may be associated with either
the phase or the polarization state of the signal used. In these cases, the characterization of the fiber
residual birefringence and the changes induced in it by these liquids are essential. In the present thesis
work, we propose the construction of a filling system to infiltrate the hollow fibers with liquids, compatible
with a polarization analysis arrangement using a tunable source of laser light. The measurement accuracy
of the polarimetric setup depends on the correct alignment of the fiber optic sample. To optimize
alignment we selected the method called “butt-coupling”, using an SMF-28e fiber input tip. The built filling
system has transparent walls that facilitate the alignment process. The analysis of the changes in the
output polarization state of a linearly polarized input signal allowed the birefringence characterization of
the hollow-core photonic fiber. We realized azimuthal sweeps of the input polarization state (0 to 180
degrees), for each input wavelength in a working range of 1540 to 1560 nm (wavelength scanning).After
completing the experimental work with the hollow-core fiber, we proceeded to infiltrate the liquid using
capillarity. We worked with three fiber sections of different lengths; the first 11.7 cm long was infiltrated
with Kahlua (+), a second 10.2 cm long section was infiltrated with (R +) Limonene, and for the third (10.2
cm long) we used (R-, S-) Linalyl. Although the results obtained show changes in birefringence compatible
with the chiral nature of the liquids (dextrorotatory or levorotatory), for the last two liquids, the
experimental values showed high instability, probably due to the sensitivity of the samples to the
environmental conditions. Temperature, humidity, and vibrations were the dominant physical
disturbances that altered sample birefringence, stable when characterizing conventional optical fibers.

Keywords: Photonic fibers of the hollow-core, residual birefringence, chiral core induced birefringence.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

La observacidn y comprension de fendmenos naturales ha sido la piedra angular del desarrollo tecnolégico
del hombre y esto no es la excepcidn en la rama de la fisica que estudia el comportamiento, caracteristicas

y manifestaciones de la radiacidn electromagnética; la dptica.

Fendmenos tan comunes como la reflexidn de la luz, dieron origen a la fabricacion de medios para el guiado
ésta. Tal es el caso de la fibra dptica, una estructura de cilindros concéntricos de vidrios con diferentes
propiedades dpticas (indice de refraccion), la cual confina un haz de luz a lo largo de la estructura central

(nucleo) gracias al fenédmeno denominado reflexion interna total.

Este tipo de medio ha revolucionado los sistemas de comunicaciones a nivel global, es de interés en muchos
campos cientificos y dentro de sus aplicaciones se encuentra el disefio de un gran nimero de sensores y

laseres de fibra dptica.

Debido al gran aporte de las fibras dpticas Philip Russell desarrolla en 1996 el primer prototipo de una fibra
de cristal fotonico [Knight J. C. et al., 1996]. Este nuevo tipo de fibras no puede ser explicado por el
fendmeno conocido como reflexién interna total, ya que la microestructura de su cubierta es la que genera
un gap de banda fotdnica que confina la luz, permitiendo que la propagacién ocurra sélo a lo largo del
nucleo. Las fibras de cristal foténico son motivo de un gran interés cientifico y han generado una nueva

rama de experimentacion.

1.2 Justificacion

Se han presentado a la comunidad cientifica un gran nimero de trabajos basados en las fibras de cristal
fotdnico, relevantes debido a que este tipo de fibras presentan menor presencia de fendmenos no lineales

y nuevas oportunidades de aplicacién debido a su estructura.

La cubierta microestructurada de este tipo de fibras permite el llenado, en el interior de dicha estructura,

de liquidos o gases.
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Cuando se propaga luz a lo largo de la fibra y ésta interactia con la sustancia con que se infiltrd, la luz
propagada muestra amplias variaciones en frecuencia que pueden llegar a ser detectadas con instrumentos
cientificos, dando pie a la realizaciéon de biosensores [Bueno Garcia et al., 1999] o como en el trabajo de
Collantes Pablo et al., 2016. Los mecanismos de sensado pueden basarse en la modulacién de
caracteristicas como la polarizacion, la longitud de onda, la intensidad y la fase [Stephan Smolka et al.,

2007].

Para aplicar correctamente estas fibras es necesario, investigar el efecto de las variaciones asociadas a
cambios en la frecuencia (longitud de onda) o en el estado de polarizacién de la luz dentro de las fibras de
cristal fotdnico [F.M. Cox et al., 2006]. Caracterizar experimentalmente la polarizacién de la luz [Estrada

Barrios et al.. 2014].

Una cualidad importante de estas fibras, es que es posible llenar selectivamente la microestructura, lo que
permite generar otras condiciones fisicas de trabajo. Al respecto, existen publicaciones experimentales que
aprovechan esta alternativa, y reportan algunas técnicas para aplicar la seleccion de agujeros [Yanyi Huang

etal., 2004].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar experimentalmente los cambios inducidos en la birrefringencia de una fibra de cristal foténico
cuyo nucleo, originalmente hueco, es infiltrado por un liquido (HCL-PCF), y verificar si los modelos de las
matrices de birrefringencia de retardadores homogéneos permiten describir los resultados experimentales

encontrados.

Objetivo especifico

Construccion de un sistema de llenado para una fibra de cristal foténico de ntcleo hueco (HC-PCF, hollow-

core photonic crystal fiber).
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Afadir este sistema en un arreglo polarimétrico con una fuente de luz sintonizable y observar los cambios

inducidos al variar el contenido del ntcleo de la fibra foténica HC-PCF.

Los diferentes liquidos con los cuales se realizan los experimentos seran los siguiente: dos liquidos quirales
dextro-rotatorios: (R+) Limoneno y un licor mexicano de café (~20% alcohol; +); asi como un liquido quiral

levo-rotatorio: (R-,S-) Linalilo.

El limoneno y el linalilo son liquidos que se utilizan comunmente en experimentos cientificos y el licor de
café se utiliza a partir de experimentos previos realizados en el grupo de trabajo; los cuales dieron

resultados interesantes con este liquido en particular.

1.4 Organizacion del documento de Tesis

Los temas tratados en el presente trabajo de tesis, estan organizados por capitulos. En el primer capitulo
se presentan el objetivo y la justificacidn de introducir liquidos quirales a fibras de cristal fotonico de nucleo
hueco. El siguiente capitulo se enfoca en la parte tedrica que respalda este trabajo, partiendo de la
birrefringencia residual en fibras monomodo y cémo modelarla por medio de retardadores homogéneos, a

partir de su caracterizacidn polarimétrica.

La fabricacidn de las herramientas necesarias para realizar el trabajo experimental que se reporta en este
documento se describe en el Capitulo 3. En dicho capitulo se presentan tanto las técnicas que se emplearon,
como los disefios que se abordaron y fabricaron; los errores y los aciertos. A continuacion, en el Capitulo 4
se describe el arreglo experimental que se utilizé y los resultados obtenidos una vez que se combind con
las herramientas fabricadas. Los datos experimentales reportados se refieren a tres tramos de fibras
Opticas, para las cuales se caracterizo la birrefringencia por medio de un método denominado de barrido
espectral. Posteriormente se presenta la infiltracion de tres liquidos quirales (mencionados en el objetivo

especifico) uno para cada tramo de fibra y los cambios inducidos en la birrefringencia de las fibras.

En el Capitulo 5 se presenta la discusion de resultados, seguida de las conclusiones del trabajo realizado.
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Capitulo 2. Caracterizacion polarimétrica de la birrefringencia de una
fibra dptica monomodo

En este capitulo se describen los conceptos tedricos utilizados en el desarrollo de este trabajo de tesis. En
particular se aborda el tema referente a la birrefringencia residual en fibras épticas monomodo. En el caso
de las fibras monomodo convencionales, esta caracteristica éptica se debe a que la estructura geométrica
del nucleo y la cubierta de la fibra no corresponden a cilindros concéntricos de seccidn transversal circular.
Esta imperfeccion se genera durante el proceso de fabricacién, y como consecuencia de esta asimetria
geomeétrica, se considera que un tramo corto de fibra monomodo (menor de 100 m) tiene un eje menor

(rdpido) y uno mayor (lento).

Para evaluar la birrefringencia residual en una fibra dptica se usa un arreglo polarimétrico con el que se
simula experimentalmente la evolucién del estado de polarizacion (SOP, por sus siglas en inglés) de la luz a
lo largo de la fibra usando la técnica de recorte o el método de barrido espectral. Los resultados se mapean
sobre la esfera de Poincaré y utilizando la teoria de retardadores homogéneos y la representacion matricial
de Mueller es posible determinar si la fibra dptica se comporta como un retardador lineal, circular o eliptico.
Si la birrefringencia de la fibra corresponde a la de un retardador homogéneo, es posible determinar sus

eigenmodos de polarizacién usando el método propuesto por A. Rojas Sdnchez. [Rojas Sanchez et al., 2019].

2.1 Birrefringencia de retardadores homogéneos

Dado que el indice de refraccion efectivo de una fibra estd asociado a su didmetro, el tener una fibra con
dos ejes de didmetros diferentes induce birrefringencia. La birrefringencia residual en las fibras induce un

retardo (&) entre los modos de polarizacion dado por:

5= ZT”AnL; (1)

donde A es la longitud de onda de la luz, L es la longitud de la fibra y 4n su birrefringencia. De la ecuacion
anterior puede verse que a partir de ella es posible determinar cual es el cambio que ocurre en el estado
de polarizacion (SOP, por sus siglas en inglés) cuando la sefial se propaga, variando la longitud L de la fibra.
A este método se le conoce como técnica de recorte. Tiene la desventaja de que es destructivo. Sin

embargo, despreciando la variacidn que ocurre en la birrefringencia al cambiar la longitud de onda de Ia
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sefial, podemos determinar cémo evoluciona la sefial variando su longitud de onda. A esta técnica no

destructiva se le denomina de barrido espectral.

Para describir a los estados de polarizacion de la luz, en este trabajo se usan vectores de Stokes. Ademas,
considerando que la absorcion de la fibra es despreciable y en ausencia de campos externos que puedan
modificar su birrefringencia, de acuerdo a la dptica de polarizacidn, su birrefringencia debiera corresponder

a la de un retardador homogéneo (para una fibra recta).

A continuacidn, se presentan los vectores de Stokes y las matrices de Mueller usadas para describir a los

retardadores homogéneos (lineal, circular y eliptico).

2.1.1 Vectores de Stokes

Los vectores de Stokes estan representados de la siguiente forma [Gutiérrez Jun Carlos et al, 2008]
S=[Sy $1 S S3lf, (2)

donde, los parametros S;, del vector de Stokes S corresponden a las componentes del campo eléctrico E,

y Eoy de la sefial y al desfasamiento de estas mismas componentes, representado por el angulo ¢.

La intensidad total (I) de la luz esta representada por Sg.

So=1=1, (intensidad total normalizada)

So = Eox” + Eoy". (3)
El pardmetro S; representa una polarizacion lineal horizontal si S; = 1y vertical si §; = —1,

N EOxZ'EOyZ- (4)

La polarizacion lineal a + 452 estd representada con el pardmetro S,

SZ = ZEOXEOyCOS CI) (5)

S5 representa una polarizacion circular levogira o dextrogira,
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53 = 2E0xE0ysen q) (6)

La intensidad total al cuadrado es la suma de cada pardmetro al cuadrado que describen los distintos

estados de polarizacién,
S§ =S?+ 5%+ Sz (7)
El vector de Stokes puede ser representado en forma de matriz columna, escrito de la siguiente forma:

So
_|51
&&. (8)

S3

Para un haz de luz elipticamente polarizado la representacién matricial tiene la siguiente forma:

[ Eox’ + Eoy’ |

SJEM_%f{
| 2EoxEgycos ¢ |
lZEOxEoysen [0)

(9)

Para los estados de polarizacidn principales se tiene que la representacion vectorial es:

Luz no polarizada

1
10
S= 0 (10)
0
Polarizacién lineal
1 1
. 1 . -1
Horizontal S= 0 (112) Vertical S= 0 (12)
0 0
1 1
. 0 . 0
Lineal a +452 S= 1 (13) Lineal a -452 S= _1 (14)
0 0

Polarizacion Circular



1 1
Circular ala derecha S= 8 (15) Circular a laizquierda S$= 8 (16)
1 -1

2.1.2 Matrices de Mueller

Estos arreglos bidimensionales de elementos se usan para modelar la birrefringencia de un material, en
este caso, de la fibra éptica. Suponiendo que corresponde a la de un retardador lineal o circular, con un

angulo azimutal cero y con un retardo lineal o circular 6:

1 0 0 0
_ 10 1 0 0 |
Miinear = 0 0 cos§ senS§| (17)
0 0 —send cosd
1 0 0 0
_ 10 cosd send 0
Mcircular - 0 —send cos& O . (18)
0 0 0 1

El caso del retardador homogéneo eliptico con angulo azimutal cero, angulo de elipticidad w y retardo

total 8, se representa con la matriz de Mueller siguiente:

[1 0 0 0 ]
[0 1—2sen®2w sen?d  sen 2w sen s sen 4w sen?d |
Meliptica = | 2 2 l. (19)
|O —sen 2w sen & cos 6 cos 2w sen 6 |
lo — sen 4w senzg —cos 2w sen § 1 — 2cos*2w sen? gJ

2.1.3 Evolucion del estado de polarizacion debido a la birrefringencia

Considerando una fuente monocromatica que emite luz linealmente polarizada (vector de Stokes de
entrada) entrando en la fibra monomodo (representada por una matriz de Mueller), que se comporta como

un medio anisotropo homogéneo libre de absorcion, a su salida se obtiene un haz de luz con polarizacion
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distinta a la de entrada (vector de Stokes de salida). El estado de polarizacidn de salida se calcula usando la

relacion que se da a continuacién,

Ssatida = MSgntrada- (20)

Si la sefial de entrada linealmente polarizada tiene un angulo azimutal ¢ con respecto al sistema del

laboratorio,

A) = (1 cos2¢ sen2¢p 0)transpuesta 21
Entrada

realizando la operacién de la Ecuacion (20) para la sefial de entrada linealmente polarizada Sgyprqaq Y 12
matriz de un medio birrefringente M, se obtienen los vectores de Stokes de salida para cada tipo de

retardador. Estos vectores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Vectores de Stokes de salida

1
cos 2
cos 6 sen 2¢
—sen § sen 2@

Ssalida= : (22)

Retardador lineal

angulo azimutal ¢ y angulo de retardo 8.

1
Se = cos (2¢ *9)
Salida sen (2(p i 8) 1
0

(23)
Retardador circular

angulo de retardo total 6 y + izquierda a derecha respectivamente.

1
_|cos 2¢(1 — 2sen® 2w sen? 28) + sen 2¢ sen 2w sen 28
Ssatida™ —cos 2@ sen 2w sen 28 + sen 2 cos 28

cos 2 sen 4w sen® § — sen 2 cos 2w sen 28

, (24)
Retardador eliptico

angulo de elipticidad w.




2.1.4 Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré (Figura 1) se utiliza para generar una descripcion gréfica de los estados de
polarizacién. Cada uno de ellos se representa como un punto en esta esfera (de radio unitario), usando
como coordenadas a los angulos esféricos 2¢ y 2w, o el sistema cartesiano asociado a los parametros de
Stokes (S1, S2, S3). Cada punto en la esfera de longitud 2¢ vy latitud 2w corresponde a un estado de

polarizacidn, cuya elipse tiene un dngulo azimutal ¢ y una elipticidad w [Gil Pérez J.J. et al., 1991].

X

Figura 1. Ejes de referencia y sentido de los dngulos 2¢ y 2w en la esfera de Poincaré.

Cabe sefialar que al trabajar con la esfera de Poincaré, el campo eléctrico representado usando los vectores
de Stokes permite describir luz polarizada total (SO = 1) o parcialmente (SO < 1).

2.2 Identificacion del tipo de retardo homogéneo

Cuando la luz viaja a través de la fibra dptica la birrefringencia residual genera un cambio en el estado de
polarizacién de la luz que se propagé por la fibra, lo que dependiendo de su birrefringencia da lugar a un
vector de Stokes de salida como los mostrados en la Tabla 1. Modificando linealmente el valor del angulo
de retardo [Ecuacidn (1) para &(L)], es posible simular la evolucion del estado de polarizacién a lo largo de

cada tipo de retardador y mapear el resultado sobre la esfera de Poincaré [Trevifio et al., 2005].
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2.2.1 Retardador Lineal

Para determinar la birrefringencia lineal después de haber realizado el barrido espectral, se hace un analisis
grafico con ayuda de la esfera de Poincaré. En la Figura 2 se pueden apreciar las trayectorias circulares
descritas por la evolucién del estado de polarizacidn, compartiendo cada una un mismo eje de simetria que
cruza por el centro de cada circunferencia. En este caso se puede trazar un eje de simetria que interseca a
la esfera, cruzando por el ecuador. Este eje de simetria indica que para un retardador lineal los eigenmodos

de polarizacion del retardador son estados de polarizacion lineales.

05—

-85

S3

-0.5-

Figura 2. Trayectorias de la evolucién del estado de polarizacién en un retardador lineal [tomado de Trevifio
etal., 2005].

2.2.2 Retardador Circular

Para un estado de polarizacion lineal de entrada, una trayectoria circular sobre el ecuador de la esfera de

Poincaré revela que la birrefringencia corresponde a la de un retardador circular.



11

-

05

83

0.5

05

o

05

1 : .1
% st

Figura 3. Trayectorias de la evolucidn del estado de polarizacién en un retardador circular [tomado de Trevifio
etal., 2005].

Esta evolucidn del estado de polarizacion se da al variar el valor del angulo de retardo 8. En este caso, el eje
de simetria cruza a través de los polos norte y sur de la esfera, lo que indica que los eigenmodos de

polarizacién son circulares.

2.2.3 Retardador Eliptico

De la Tabla 1, utilizando el vector de Stokes de salida para un retardador eliptico, y variando el valor del
angulo de retardo 6, los parametros S1, S2 y S3 describen trazas como las mostradas en la Figura 4. De
nuevo, cada traza corresponde a un SOP lineal de entrada con diferente angulo azimutal. En este caso,
puede demostrarse [Trevifio et al., 2005] que las trazas que se generaron tienen también un eje de simetria
comun, que interseca a la esfera de Poincaré en dos puntos que no coinciden con el ecuador, ni con sus
polos. Corresponden a estados de polarizacién elipticos. Por tanto los eigenmodos de polarizacién de un

retardador eliptico, son elipticos.
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Figura 4. Trayectorias de la evolucién del estado de polarizacion en un retardador eliptico [tomado de Treviiio
etal., 2005].

2.3 Evaluacion de la longitud de batimiento usando el método de barrido

espectral

En la practica las fibras presentan perturbaciones internas, como elipticidad del nucleo y esfuerzos internos
gue producen diferencias caracteristicas sobre las constantes de propagacion de los modos ortogonales de

polarizacién [Trevifio et al., 2005].

Un parametro frecuentemente usado para caracterizar la birrefringencia de las fibras dpticas es la longitud
de batimiento, que corresponde a la longitud de fibra para la que el retardo de fase es igual a 27. Esto
significa, por una parte, que para tramos de fibra de diferentes longitudes, cuyo retardo de fase se evalue
usando luz con una misma longitud de onda, es necesario tener dos longitudes distintas de fibra para que
su diferencia de fase sea igual a 2m:

SL - 61‘2 = ZTHAn(Ll - Lz) = 2m. (25)

1

Usando la definicidén de longitud de batimiento de la polarizacion en la relacion anterior,

A
Ll - Lz = LB = E (26)
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Por otra parte, para un mismo tramo de fibra, de longitud L, el retardo de fase para una longitud de onda

Ai es:

5; ==L An, (27)

por lo que si los retardos de fase para las longitudes de onda A; y A, difieren en 27, usando la relacién

obtenida para Ls:

8, — 8, = 21l An (f‘f) =2 pn Ly, (28)
de donde
Lp =Ll(i—i). (29)
Si L es la longitud de la fibra y se supone que A4 = Aa:
Ly ~L (j—j - 1). (30)

Cuando el retardo de fase medido para dos longitudes de onda es igual a 2r/q [Trevifio et al., 2005]:
A
Lg ~qL (Z2—-1). 31
pral (F-1) (31)

Aunque variando la longitud de la fibra se puede obtener la informacién necesaria para conocer la longitud
de batimiento de la polarizacién de la fibra, es mas practico realizar un barrido espectral. En este caso se
cambia la longitud de onda de la sefial de entrada y como se ha discutido, con los datos obtenidos para

longitudes de onda distintas, es posible medir el angulo de retardo sobre la esfera de Poincaré y calcular Ls.
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2.4  Eigenmodos de polarizacion y angulo de retardo médulo ©

Los eigenmodos de polarizacién son dos estados de polarizacion mutuamente ortogonales que permiten
caracterizar la birrefringencia de un retardador homogéneo. Al propagarse, dichos estados de polarizacién

no varian conforme la luz se propaga a lo largo de la fibra.

2.4.1 Evaluacion monocromatica de la birrefringencia en una fibra monomodo

Para conocer la birrefringencia de una fibra y poder predecir la evolucién del estado de polarizacién a lo
largo de ésta, es necesario determinar la ubicacion de sus eigenmodos de polarizacion (angulo azimutal y
angulo de elipticidad) y conocer el valor del angulo de retardo. En la seccién anterior resultd evidente que
la exactitud de la metodologia propuesta por Trevifio et al., en 2005 se ve limitada por el uso de la técnica
de barrido espectral. Aunque este método permite determinar si la fibra se comporta o no como un
retardador homogéneo, su precision debe mejorarse y para ello es necesario medir la birrefringencia

usando senales monocromaticas.

Para determinar la ubicacidn de los eigenmodos de polarizacion se propuso (Chartier et al, 2001) realizar
esta realizar esta evaluacién usando una sefial monocromatica, identificando primeramente el dngulo
azimutal de la birrefringencia de la fibra. Para ello, como se vera mas adelante, se usan las propiedades
geométricas de la evolucién del SOP de un estado de polarizacién lineal de entrada. A continuacion,
utilizando senales de entrada elipticamente polarizadas cuyo angulo azimutal coincida con el medido para
la birrefringencia de la fibra, estos autores propusieron variar el valor del angulo de elipticidad de la sefial

de entrada hasta que los SOP de entrada y salida coincidieran.

En 2007, Tentori et al., plantearon una simplificacién a esta evaluacién que sélo hace uso de estados de
polarizacién lineales de entrada (faciles de generar) y de las relaciones tedricas que describen la éptica de
polarizacién de los retardadores homogéneos. Se determina el angulo azimutal de la birrefringencia y a
continuacién, después de redefinir el marco de referencia del sistema polarimétrico de forma que su eje
horizontal coincida con la orientacion del dngulo azimutal de la birrefringencia de la fibra, se mide el SOP
de salida para un SOP lineal de dngulo azimutal cero. En este caso el uso de la descripcién matricial permite

también determinar el valor del dngulo de retardo médulo-m.
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En 2019, Rojas-Sanchez et al., propusieron una metodologia mds simple, la cual se describe en la siguiente

seccion.

2.4.2 Angulo azimutal y dngulo de elipticidad

Experimentalmente se generan estados de polarizaciéon lineales con ayuda de un prisma polarizador de
calcita, esto con la finalidad de definir el angulo azimutal ¢ de la sefial polarizada linealmente. Se varia el
angulo azimutal del estado de polarizacion de 0 a 180° (o a 360°). Debido a que la esfera de Poincaré es
una esfera-doble, la evolucidn del SOP de la sefal de salida genera un circulo mayor sobre la esfera de
Poincaré. Existe un valor del angulo azimutal de la sefial de entrada para el que el SOP de salida es también
lineal. Mapeando la evolucion del SOP a lo largo de la fibra sobre la esfera de Poincaré esto corresponderia

a unatraza como la de la curva roja en la Figura 5.

n/2-® ; e

Figura 5. Evolucion de dos estados de polarizacion sobre la esfera de Poincaré.

El angulo azimutal del SOP lineal de entrada que corresponde al estado de polarizacién lineal de salida es
@in. El dngulo azimutal del SOP lineal de salida es @ou:. Estos estados tienen una posicion simétrica con

respecto al eigenmodo de polarizacion, por lo que el angulo azimutal de dicho eigenmodo esta dado por:

(Pout—Pin) . (32)

X= @i + 5
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Figura 6. Evolucion del SOP de salida obtenido barriendo el dngulo azimutal del SOP de entrada entre 0 y 360°.

Usando el valor medido para el SOP de salida (Sou:) que corresponde al angulo azimutal o, es posible calcular

el valor del angulo de elipticidad:

tan(Za)) _ 1-S1gyt cos(2a)—S2oyut sen(Za)’ (33)
S3out
donde
Sout = [STour  SZ2out S3out]t- (34)

Para calcular el angulo de retardo 6 mddulo -rt se utiliza:

é __tan[2(6-a)]
tan (2)_ sen(2w) ' (35)

donde a es el angulo azimutal del primer SOP lineal de entrada para el que el SOP de salida es lineal. A
partir de este valor de “dmddulo-nt” y del valor aproximado de la longitud de batimiento calculado usando
los datos de barrido espectral, es posible determinar el valor real de angulo de retardo, considerando la

longitud de la muestra utilizada.
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Capitulo 3. Fabricacion de la muestra de fibra fotdnica de nucleo liquido

En el presente capitulo se describe detalladamente el trabajo experimental de este proyecto de tesis y las

actividades que se realizaron para satisfacer los objetivos de éste.

Este capitulo abarca la idea general del sistema de llenado de una fibra fotdnica de ndcleo hueco en el que
se ha infiltrado un liquido (HCL-PCF) y de lo que se pretende lograr fabricando este sistema, asi como los
detalles del disefio y fabricacidn. Se ilustra el esquema del disefio que se eligié para la fabricacién y la
preparacion de la fibra dptica de cristal fotdnico, asi como la estructura de soporte para los experimentos

deseados. De aqui en adelante este conjunto sera denominado “muestra”.

Una vez que se tiene la muestra, ésta se instala en el arreglo experimental de analisis de polarizacidn.

3.1 Planteamiento del problema

Para caracterizar la birrefringencia de la fibra éptica utilizando el método de barrido espectral, se realiza el
experimento pertinente sin alterar la posicién de la fibra. Esto es debido a que se requiere evaluar la
birrefringencia residual de la fibra y determinar los cambios inducidos cuando se infiltra con un liquido con

actividad dptica, sin introducir cambios adicionales.

Existen diversas técnicas de llenado de fibras fotdnicas de nucleo hueco, pero en general estas técnicas
requieren manipular la fibra dptica. En este trabajo se necesita un método para infiltrar el liquido deseado

a la fibra alterando lo menos posible la posicién de ésta.

3.1.1 Propuesta inicial para la fabricacion de la fibra foténica de nucleo liquido

Con la condicidn de no alterar la posicidon de la fibra fotdnica de nucleo hueco y a su vez introducir alguin
tipo de fluido, se plantea: 1) colocar una fibra estdndar frente a la fibra de nucleo hueco en una estructura
gue les dé soporte para evitar movimientos no deseados y 2) que tenga un orificio que permita la insercion

de liquido.
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La fibra estandar actia como fuente de luz, ya que la luz que se propague por su nucleo se acopla a la fibra
fotdnica. Con una jeringa se introduce liquido a la estructura de soporte. La fibra estdndar que se propone

es la SMF-28e (ver anexo) y la fibra fotdnica de nucleo hueco es HC-1550-02 (ver anexo).

Jeringa

Estructura de soporte

Fibra de nucleo hueco Fibra estandar

™~ /

Figura 7. Propuesta inicial para el llenado del nucleo de la fibra foténica.

3.1.2 Especificaciones técnicas de la fibra estandar SMF-28e

La fibra estandar o fibra convencional es una estructura compuesta de dos cilindros concéntricos de
materiales flexibles generalmente fabricados a partir de un tipo de vidrio llamado silice (Si0,) [D. Mynbaev
et al., 2001] con indices de refraccién distintos; la estructura cilindrica central es denominada “nucleo” y
posee un indice de refraccién mayor que el de la estructura cilindrica externa nombrada “cubierta”. En la
Figura 8 a) puede apreciarse el perfil de la estructura de la fibra estandar; en 8 b) se muestra la distribuciéon
de intensidad tipica asociada al haz en la cara de salida. La propagacién de la luz se da por reflexion interna
total a lo largo de las fibras dpticas, esto es posible por la diferencia de indices de refraccion. Esta diferencia
se logra dopando ligeramente el ntcleo, ya que tanto el nicleo como la cubierta estan fabricados del mismo

material (vidrio de silice).

Core

(Not to Claddin
Scale) 9

Coating

a)

Figura 8. Fibra estandar. a) Perfil de la estructura de una fibra estandar. b) Distribucidon del campo de
intensidad en la cara de salida de la fibra.
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3.1.3 Especificaciones técnicas de la fibra foténica de nucleo hueco HC-1550

La fibra HC-1550 es una fibra de nucleo hueco, el cual esta rodeado por una cubierta microestructurada de

agujeros de aire y silice; este tipo de fibra es conocido como fibra de cristal foténico.

Para entender su funcionamiento, es necesario entender la idea de cristal fotdnico. Esta es una estructura
caracterizada por la variacién periddica del indice de refraccion y la distribucion espacial de la constante
dieléctrica. Tales estructuras definen rangos de frecuencia y direcciones en las cuales la propagacién de la
onda electromagnética es prohibida o estd permitida. Los cristales fotdnicos presentan un indice de

refraccion periddico en una, dos o tres dimensiones [Esther Gonzdlez et al., 2013].

Debido a la naturaleza de la distribucion geométrica de estas estructuras, se genera una banda prohibida;
i.e., un gap de banda fotdnica. La luz se propaga sdélo por el nucleo debido al confinamiento introducido por
esta estructura. Dado que sdélo una pequefia fraccidn de la luz se propaga en la silice, los efectos no lineales
son insignificantes y las fibras no sufren las mismas limitaciones de pérdida que las fibras convencionales

hechas de materiales sélidos.

La fibra que se utiliza en el presente trabajo de tesis tiene un rango operacional de longitud de onda que
abarca desde 1490 hasta 1680 nm, el didmetro de la cubierta es de 120 + 2 um, el didmetro del ndcleo es

de 10+ 1 umy el didmetro de los huecos del revestimiento es de 3.8 £ 0.1 um.

10 um

120 wm

220 ym

a) b)

Figura 9. Fibra foténica de nucleo hueco. a) Perfil de la estructura. b) Perfil del campo de intensidad.
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3.1.4 Conectorizacion de la fibra fotonica

Con la propuesta del problema se planted la necesidad de disefiar y construir un soporte adecuado para el
manejo de la fibra, ya que el trabajo que se llevaria a cabo requiere de ajustes finos. Una solucién a este

problema consistié en implementar conectores para fibra dptica en las puntas.

El primer reto fue quitar el recubrimiento de plastico que protege a la fibra. A falta de pinzas especiales
para el grosor de este tipo de fibras, se utilizé una navaja de afeitar. Con la fibra sin el recubrimiento plastico
se realizé un corte a la punta con ayuda de la cortadora de fibra. La fibra se introdujo con mucho cuidado
para no fracturar su punta; inicialmente por la parte inferior del conector hasta llegar al orificio de la férula

de 126 pm de diametro.

Se colocd la fibra de forma tal que sobresaliera de la férula de circonia del conector y se afadié epoxy
Loctite 680 alrededor de la fibra dptica, sin contaminar la punta. La punta de la fibra se acercd lo mas posible
a la férula de circonia, en contacto con el epoxy. Este adhesivo seca en alrededor de 2 minutos, pero se

permitié un secado de 15 minutos.

Figura 10 Fibra 6ptica con conectores.

Estos mismos pasos se repiten en el otro extremo de la fibra, colocando antes las protecciones de plastico
qgue brindan un soporte extra, Util para la manipulacién de este dispositivo éptico (estructuras pldsticas

translucidas en la Figura 10).

3.2 Alternativas consideradas para el diseio

El disefio que se utilizd para el trabajo experimental fue el resultado de la evolucién de alternativas que se
disefiaron e inclusive se fabricaron a lo largo del trabajo de tesis y que por una u otra razén no se pudieron

concretar. Sin embargo, al final se obtuvo un disefio simple, eficaz y facil de utilizar.
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3.2.1 Férula de circonia (acoplamiento fibra a fibra). Sistema de llenado 2

Para la fabricacion del sistema de llenado se tuvo como idea principal utilizar una férula de circonia de 10.5
mm de largo, con un didametro de 2.5 mm; estas férulas son utilizadas en comunicaciones por fibra éptica.
La fotografia de las férulas se muestra en la Figura 12. La idea inicial consistia en introducir fibra dptica
convencional en un extremo de la férula y en el otro extremo, la fibra de cristal foténico de nicleo hueco,
acercar ambas fibras entre si tanto como fuera posible y el liquido seria introducido por una perforacion
realizada en la cara lateral de la férula. Este disefio no se desarrollé debido a que ambas fibras tienen

diametros diferentes, acercarlas y alinearlas no resulté factible.

Figura 11. Férula de circonia.

9.6 mm

0.126 mm

7
< J

Figura 12. Estructura interna de la férula.

3.2.2 Diserio de sistema con lentes asféricas

Teniendo en cuenta los puntos que se mencionaron con anterioridad, se concluyé que el disefio del sistema
debia tomar en cuenta la alineacién entre la fibra de cristal fotdnico y la fibra estandar, que fuera posible
agregar o retirar una fibra éptica de cristal fotdnico con gran facilidad, y que pudiera introducirse el liquido
por un extremo (Entrada), llenando la fibra foténica mediante la generacién de un vacio en la cavidad
formada en el extremo opuesto de la fibra (Salida). El disefo resultante se obtuvo con ayuda de las

dimensiones de la férula y de lentes asféricas tipo C con las siguientes especificaciones: didmetro 4.7 mm,
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distancia focal de 2.76 mm, apertura numérica 0.26, rango de trabajo espectral de 1050 — 1700 nm. Se

agregaron conectores para fibra dptica y piezas hembra donde empotran estos conectores.

po  Tornillo 3 Férula P6
de P>
F1bre’1 optica P4 circonia
estandar
N ! (
Orificio Fibra optica de
de Lent cristal fotonico
inyeccion e}1 © Latex
asférica

Piezas de impresion 3D (P) ==

Figura 13. Disefio del sistema de llenado 2.

3.2.2.1 Fabricacidn del sistema 2

Se utilizé el programa de modelado en 3D SolidWorks para disefiar una conexién de Entrada y una de

Salida. Se diseid cada pieza que se muestra en los esquemas de la Figura 14.

c) d)

Figura 14. a) Pieza con cavidad para lente asférica y muesca de llenado de liquido, b) Pieza con cavidad
para lente asférica de salida, c) y d) Pieza de soporte del sistema.
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Estas piezas fueron fabricadas con ayuda de la impresora 3D ultimaker?. Cabe mencionar que se
realizaron innumerables pruebas con la finalidad de empatar las medidas usadas en el proceso de disefio,

con las obtenidas para las piezas ya impresas.

En la Figura 15 se muestran fotografias de las piezas impresas y como se afiadieron las partes hembra para
los conectores de fibra dptica; ademads de las agujas para jeringas incluidas para infiltrar el liquido que se

fuera a utilizar en el experimento.

Figura 15. Piezas impresas del sistema de llenado 2. a) piezas impresas,b) fibra con conector y hembra del
conector, c) y d) piezas de entrada y salida respectivamente con jeringas, e) sistema de llenado en montura
de traslacion.
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Figura 16. Soportes impresos con material de impresidn PLA blanco. a) Pieza con pared elastica para que no escape
el liquido de la cavidad y pueda ser alineada la fibra. b) Perfil de la pieza antes mencionada donde se puede ver la
fibra conectada.

Se considerd imprimir bases como soporte para las piezas de entrada, afiadiéndoles una pared elastica

(membrana de color morado en las Figura 16 a)) que permitiera alinear la fibra.

Este disefio se logré fabricar pero no se aplicd al sistema final debido a que no fue posible alinear la fibra
de nucleo hueco. Esto se debid principalmente a lo opaco del material, que generd incertidumbre en el

posicionamiento de la fibra fotdnica.

3.2.3 Diseio de Estructura Transparente. Sistema 3

Teniendo en cuenta la dificultad para acoplar la luz en la fibra hueca [Danyun Fan et al., 2017] y lo opaco
de los disefios que se habian probado, se eligid utilizar un material transparente para localizar visualmente

la fibra fotdnica.

Este disefo partié de tener una fibra fotdnica y una fibra estdndar con conectores, las férulas de estos
conectores son protegidas con unas estructuras cilindricas traslucidas que fungen de tapdn. Se retird la
pared superior de estos tapones (Figura 17 a)) dejando expuesta la férula de uno de los conectores con la

finalidad de alinear la otra férula con la segunda fibra (Figura 17 b)).

—il T
=0 =0 =

a) b)

Figura 17. a) Tapon de férula recortado a 0.9 cm. b) Tapdn recortado colocado en la férula del conector.
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Se afiadié un tramo de 1 cm de manguera transparente con un didmetro interno de 3.1 mm y un didmetro
externo de 4.1 mm. Este tramo de manguera permite el confinamiento del liquido que es inyectado por un
orificio lateral. Al usar un material transparente es posible identificar las posiciones de las puntas de la fibra
estdndar y la fibra hueca. Por el nucleo sdélido de la fibra estdndar se propaga la luz proveniente de una
fuente de luz Idser. Con ayuda de una montura de traslacién en XYZ es posible alinear ambas fibras con la

finalidad de acoplar a la fibra hueca, la luz proveniente de la fibra estandar.

Fibra de nucleo
hueco

="

I
Jeringa

Figura 18. Disefio final (Sistema 3). En este caso se usé un material transparente entre las dos fibras para facilitar
su alineacidn

Fibra esténdar

En la Figura 19 se plasma material fotografico de la fabricacién de este disefo. Se puede observar lo simple
de la fabricacidn, que ademas se realiza con material accesible, lo que facilita su reproduccién para realizar

mas de una prueba experimental.

En el disefio se nota una aguja para jeringa (Figura 18). Este tipo de agujas tiene una estructura plastica que
permite enroscarles una jeringa. Se ajustd la longitud de la aguja considerablemente, hasta tener
Unicamente 3 mm entre la base de la estructura plastica y la punta de la aguja, como se puede observar en

la Figura 19.

Un factor importante a cuidar es impedir que el liquido se fugue por algun orificio. La solucién consistio en
usar en frio silicén transparente. Este fue colocado en los extremos de la unién de la manguera y el tapén
(Figura 19 e), donde terminan las férulas blancas de los conectores, y alrededor de la aguja que se introduce
en la manguera transparente. Se cuidd que el silicon no contaminara las puntas de las férulas de las que

salen las fibras tanto estandar como fotdnica.
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Figura 19. Sistema de llenado 3. a) Manguera transparente utilizada en sondas médicas. b) Conector de fibra dptica.
c) Tapon plastico. d) Manipulacién del tapdn. e) Unidn a presion de tramo de manguera y tramo del tapon. f) Aguja
con estructura plastica ensamblada en un costado de la manguera transparente. g) Sistema de llenado con
conectores de fibra dptica.
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3.3 Diseio de la fibra fotdnica de nucleo liquido

Una fibra microestructurada ofrece la opcidn de introducir liquidos en su ntcleo, con la finalidad de variar
los parametros de operacidn, pasando de una cavidad pasiva a una estructura con actividad dptica generada

por el liquido infiltrado.

Una vez que se tiene un sistema de llenado funcional (Sistema 3), se prosigue con la fabricacién de una fibra
de nucleo liquido. El liquido se infiltra en el nicleo de la fibra por capilaridad.® El liquido no se infiltra
instantdaneamente a lo largo de toda la fibra, esto puede tardar algunas horas, dependiendo de la viscosidad
del liquido, el didmetro de los huecos y la longitud del tramo a llenar. Es importante que durante la

infiltracidn no se altere la posicién de la fibra.

3.4 Pruebas de funcionamiento

Debido a que el disefio del sistema de llenado se realizd con la idea de trabajar usando el fenémeno de

capilaridad, se considerd necesario corroborar su funcionamiento.

Se realizé una prueba de llenado por capilaridad con un tramo de 7 cm de fibra fotdnica de nucleo hueco.
A esta fibra se le infiltrd con licor de café Kahlua (licor de café). Esta prueba se realizé con el tramo de fibra
de 7 cm en posicidn vertical, la punta del extremo inferior de la fibra se sumergid en el licor de café; la
longitud de la fibra que estuvo inmersa fue de alrededor de 0.5 cm. El tiempo que se dejo expuesta esta
fibra al liquido fue de aproximadamente 24 horas (desde que inicia la infiltracién del liquido hasta que se
llena la fibra). Este es el tiempo de descanso que se utiliza para generar el marco de referencia, necesario

para el analisis de los cambios en el estado de polarizacion.

Una vez que el tiempo de espera finalizo, el paso siguiente fue observar en el microscopio el perfil del
extremo que no estuvo inmerso en el liquido y observar si se tenia liquido en el nucleo. Los resultados de

esta prueba fueron confusos. No se podia resolver si el liquido estaba o no en los orificios de la

1 La capilaridad es un fenémeno de los fluidos, dependiente de la tensién superficial, que les permite a los liquidos
ascender o descender en una estructura cilindrica de didmetro comparable al del cabello humano (del orden de 0.1
mm) [Nielsen K. et al., 2005].



28

microestructura. Sin embargo, esta prueba paso a segundo término cuando se me percaté del cambio de

tonalidad en la fibra, mostrado en la Figura 20 b).

Con anterioridad se habia observado que el perfil de la fibra hueca era transparente, como se muestra en
la Figura 20 a). Después de la infiltracion se observé que la fibra presentaba una tonalidad café, similar a la

del liquido Kahlua.

Con el fin de verificar que la coloracion se debia al liquido en el ntcleo, se recortaron 2 cm del extremo que
no estuvo sumergido en el liquido, ya que se pensé que probablemente la tonalidad se debia a lo que se
infiltré en la cubierta cuando esa seccidn estuvo sumergida en el liquido. Al acoplar la luz del microscopio
en el tramo de 2 cm se observd la tonalidad café del nucleo de la fibra, con lo que se concluyd que éste

habia sido infiltrado con el liquido café.

a) b)
Figura 20. Fibra hueca con luz del microscopio. a) Tramo mayor de 7 cm. sin liquido en su interior y sin cambios en la
tonalidad de la estructura. b) Tramo de 2 cm con Kahlta en su interior y con tonalidad café en su estructura.

Con esta prueba se comprobé que el método de capilaridad es eficiente para la fabricacidon de una fibra de
nucleo liquido y con ayuda del disefio de estructura transparente, el llenado de distintas fibras con

diferentes liquidos permitira realizar el trabajo experimental de este proyecto.

3.5 Comparacion con opciones alternativas

En esta seccién se mencionan algunos otros procedimientos utilizados para el infiltrado de liquidos en

microcavidades, que fueron probados o considerados para este trabajo de tesis.
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3.5.1 Llenado por presion con jeringa

Esta técnica puede usarse en una fibra hueca como la usada en este trabajo. Sin embargo, introduce

desplazamientos, por lo que no es adecuada para el experimento de analisis polarimétrico que se plantea.

Jeringa Fibra Fotonica

Figura 21. Infiltracidn en una fibra hueca con jeringa [ tomado de Morales Villagémez et al., 2017].

3.5.2 Llenado con bomba de infiltracion

Otra alternativa es utilizar un método similar al de inyeccion con jeringa, pero con ayuda de mdaquinas de
infiltracidn de jeringas (Figura 22). Estas maquinas son utilizadas en el llenado de microcanales y controlan

el flujo de llenado, para evitar que colapsen las microestructuras.

Este método también altera la posicion de la muestra durante el proceso de infiltraciéon. Ademds, el sistema
de llenado tiene que ser introducido en el arreglo polarimétrico. Introducir esta maquina o alguna otra al

arreglo, presentaba un problema de distribucién de espacio en un arreglo fijo que tiene diferentes usuarios.

Figura 22. Bomba de infiltracidn de jeringas.
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3.5.3 Llenado por succién

Esta forma de llenado fue probada de distintas maneras, es lo opuesto al llenado por presion con jeringa ya
gue este método aprovecharia el disefio con lentes asféricas donde se tiene una seccién de entrada y una
de salida. La idea era introducir el liquido en la entrada, y en la salida realizar la succidn. Se intenté realizar

la succién con una jeringa normal, pero este tipo de jeringa no lo permitid.

Cabe sefalar que para estas pruebas se utilizaron microtubos con un nucleo con dimensiones iguales a la
fibra de nucleo hueco. Posteriormente se intentd implementar este método usando una bomba de vacio

caseray las piezas que se fabricaron en 3D.

Figura 23. Bomba de vacio casera.

Con esta bomba de llenado se pretendia generar vacio en la cavidad de la pieza impresa y que el liquido del

otro extremo pasara por el nucleo del capilar, generando el nucleo liquido. Esto no se consiguid.

Finalmente se sustituyd la bomba de vacio casera con una microbomba de vacio de fabrica. Esta prueba no

funciond y al observar el capilar en el microscopio, se pudo ver el nucleo del capilar colapsado.

Aungque estas pruebas no fueron satisfactorias, pudieran ser Utiles para reducir el tiempo en el que se infiltra
el liquido por capilaridad. El periodo de tiempo asignado al trabajo de tesis no permitid seguir

experimentando con este método, por lo que se abandond.
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Figura 24. Microbomba de vacio.

3.6 Etapa Final de la Preparacidon de la Muestra

Con el sistema de llenado fabricado y después de corroborar el funcionamiento del fenédmeno de
capilaridad mediante las pruebas mencionadas con anterioridad, se construyeron soportes para fijar la fibra
de cristal fotdnico con los conectores en cada extremo. Se construyeron también soportes para las fibras

SMF-28e que permitieran la manipulacidn requerida para acoplar luz al nicleo hueco de la fibra.

a) b)

Figura 25. a) Vista lateral de la pieza disefiada con las medidas de los conectores, es la mitad del didametro del
conector. b) Vista frontal de la pieza para fijar el conector de la fibra éptica, se puede observar que las muescas a
lo largo de la pieza son la figura del contorno del conector.

Se modelé en el programa de SolidWorks una pieza para contener en su interior los conectores de las fibras

Opticas. Como se puede observar en la Figura 25, donde se utilizan dos piezas idénticas para contener los
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conectores, el interior se encuentra seccionado siguiendo el contorno de los conectores. Estos se fijan sobre

las paredes sélidas.

b)

Figura 26. a) Piezas impresas en 3D donde se encuentran 8 piezas que fijaran el movimiento de los conectores y 4
placas disefiadas especialmente para las monturas de traslacion X Y Z. b) La piezas ya ensambladas, faltando las
partes superiores que son agregadas cuando se encuentra el conector con la fibra de por medio.

La cara de una de estas piezas se adhiere a una placa especialmente disefiada y fabricada para que sea
compatible con las monturas de traslacién XYZ. Las cuatro piezas resultantes son ajustadas en dos monturas
de traslacién, presentadas de tal forma que las piezas fijas de las monturas estan pegadas una frente a la

otra (Figura 27).

Ambas monturas se sujetan a un riel para evitar que se desplacen, y a su vez para regular la distancia entre
ellas. Esto es importante ya que en estas piezas fijas (de tonalidades rojizas que se puede observar en la

Figura 27) es donde se asientan los extremos de la fibra de cristal fotdnico de nucleo hueco.

Figura 27. Piezas impresas en 3D con las monturas de traslacidn, estas piezas se ajustaron sobre un riel de aluminio,
sujeto a una placa de aluminio perforada. Todo esto a su vez estd en un riel que se fija a la mesa dptica.
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En las secciones cuya posicion se ajusta usando los tornillos micrométricos de las monturas de traslacidn,
se fijan las puntas de las fibras SMF-28e para alinear las fibras. En la Figura 28 se ilustra un esquema del

sistema final con la muestra ya lista para realizar las pruebas experimentales.

Fibra fotonica Sistema de llenado

nucleo hueco
R

pl ps p3

o -

Fibra SMF28e

™

P;I_
Fibra SMF28e
© M

Mentura 4 Montura 5

p- piezas impresas en 3D

Figura 28. Esquema de la muestra lista para ser afiadida en el arreglo polarimétrico.
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Capitulo 4. Birrefringencia de la fibra fotdnica de nucleo liquido.
Resultados experimentales

Una vez que se ha fabricado la muestra (sistema de llenado con la fibra de cristal fotonico de nucleo hueco),
ésta es introducida en el arreglo polarimétrico para la evaluacion de la birrefringencia. Previamente se
verifico la alineacion del arreglo, posteriormente se realizé un marco de referencia el cual consiste en fijar
una polarizacién conocida (lineal), para el momento en que se integra la muestra poder identificar la

contribucién en la polarizacidn.

En un principio se realiza la evaluacion de la muestra, sin alterar las caracteristicas fisicas de la fibra original.
Esta evaluacidn se lleva a cabo rotando el angulo azimutal del haz de luz linealmente polarizado que se
acoplara a la fibra. Esto se realiza, para cada longitud de onda, rotando el eje del prisma polarizador de
calcita de 0 a 180 grados. Posteriormente se sintoniza otra longitud de onda y se repite el mismo

experimento (para generar un barrido espectral).

Una vez concluidos los experimentos para evaluar la birrefringencia de la muestra de fibra hueca, su nucleo
se infiltra con un liquido quiral. Esto conlleva una pausa de 24 horas esperando el llenado de la fibra por
capilaridad. Al terminar este tiempo se evalta el cambio en la birrefringencia de la muestra. Se construyeron
tres muestras, una para cada uno de los tres liquidos quirales utilizados [Licor de café Kahlua, (R-) Limoneno

y (R-, S-) Linalilo].

En este capitulo se presentan los cambios que experimentd el estado de polarizacidon de la senal al

propagarse por la muestra con un nucleo liquido, para cada uno de los tres liquidos utilizados.

4.1 Arreglo usado para evaluar la birrefringencia de las muestras

En la Figura 29 se puede observar el esquema estructural del arreglo experimental y cada una de las partes

qgue lo componen.

Este arreglo tiene como fuente de luz un ldser sintonizable Agilent 81640, que opera sobre una banda
espectral que va de 1280 a 1640 nm. A este |aser se le conecté un aislador éptico (para protegerlo de luz

reflejada porque lo desestabiliza), seguido de un controlador de polarizacién. La fibra saliente del extremo
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libre del controlador de polarizacién llega hasta una montura de traslacién XYZ (Montura 1). En esta
montura se encuentra un objetivo de microscopio que colima el haz proveniente del laser sintonizable. El
haz colimado viaja por aire hasta otra montura de traslacién (Montura 2) y en su camino adquiere un estado
de polarizacién lineal al atravesar el prisma polarizador de calcita. Estos dos ultimos elementos pueden ser
retirados del arreglo y reposicionados en forma precisa, ya que se encuentran colocados sobre bases de

translacion micrométricas automatizadas.

YA
Laser sintonizable

Agilent 81640 Analizador de polarizacion
Agilent 8509

Controlador de Prisma polarizador
Polarizacién de calcita

Aislador Montural  Montura 2 Montura 3

a)

b)

Figura 29. a) Arreglo para el andlisis de polarizacién. b) Giro del polarizador.

Si se retiran el prisma polarizador y la Montura 2, el haz viaja de la Montura 1 hasta la siguiente montura
de acoplamiento (Montura 3). Con ayuda del objetivo de microscopio de esta ultima montura, el haz

colimado se enfoca sobre la fibra estandar conectada al analizador de polarizacion.

El espacio libre de dispositivos dpticos que se encuentra después de la Montura 2, estd pensado para

colocar las muestras cuya birrefringencia se desea evaluar.
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4.1.1 Alineacion del arreglo experimental

El arreglo estd ideado de tal forma que sdlo es necesario conectar la muestra a la Montura 2 y a la lente

colimadora (Colimador) para realizar las mediciones.

Sin embargo, el sistema no opera en un ambiente perfecto, las condiciones ambientales (temperatura,
vibraciones) no son estables, por lo que para cada conjunto de medidas fue necesario realinear los

elementos involucrados.

Para realizar la alineacién se modifica ligeramente el arreglo. Se conecta la salida de la Montura 2

directamente al analizador de polarizacidn por medio de una fibra convencional de 2 m de largo.
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Figura 30. Evidencia del arreglo experimental desalineado.

El siguiente paso es alinear la Montura 2 con el haz proveniente de la Montura 1, hasta obtener la maxima
potencia de acoplamiento (alrededor de -11 dBm) en la fibra que va al analizador de polarizacién. En la Fig.
30 se muestra un conjunto de resultados. Puede apreciarse que se trabajé con una potencia de salida de -
41 dBm. Las trazas azules muestran una discontinuidad no deseada en la evolucién del estado de
polarizacién, que depende de la longitud de onda de la sefial utilizada. Aunque pudiera indicar un defecto

en esta muestra, en este caso es un defecto en la alineacion.

Una vez obtenida una transmitancia maxima, y trazas que no exhiban discontinuidades, se reposiciona el
prisma polarizador con ayuda de la base motorizada. Manipulando el controlador de polarizacién se trabajé

tratando de igualar las potencias de salida medidas al ajustar el eje del prisma polarizador en los dangulos
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de 0, 60, 180, 240, 300 y 360 grados; sobre todo igualando entre si las potencias de salida medidas para los

angulos que en teoria deberian coincidir, como 0° y 180°.

Habiendo obtenido la menor variacion de potencia al hacer girar el prisma de 0 a 180 grados, el Ultimo paso
es ajustar la Montura 2 de tal manera que dé una potencia de alrededor de -30 dBm, para que al variar la
orientacién del eje del polarizador, la sefial pueda detectarse a cualquier angulo. Ajustando la posicion
longitudinal de la cara de entrada con ayuda del tornillo micrométrico del eje z (Montura 2) se consiguio

que la evolucion del SOP de salida describiera un circulo continuo.

Para alinear la Montura 3 se retiran tanto el prisma, como la fibra monomodo estdndar de 2 m de Ila
Montura 2 que va conectada al analizador, y se reconecta la fibra convencional que parte de la Montura 3.

El procedimiento de alineacion de la Montura 3 es idéntico al usado para la Montura 2.

4.1.2 Introduccién de la muestra en el arreglo

Una vez que la alineacién en el arreglo de los dispositivos dpticos criticos otorga una potencia de salida

adecuada para realizar los experimentos, el siguiente reto es alinear la muestra.

En este caso la dificultad se debe a las bajas potencias para las que el [dser sintonizable se mantiene estable
en el rango de longitudes de onda de operacidn. El rango de trabajo abarca sélo longitudes de onda en el
infrarrojo cercano, lo que significa que se tiene luz no visible y con una potencia de alrededor de -30 dBm
(potencia saliente de la Montura 2). Alinear con luz no visible con una potencia tan baja no es facil. La
solucion fue acoplar inicialmente luz de un laser HeNe de 632 nm (luz en el rango visible) a una de las puntas

de fibra SMF-28e. En la Figura 31 se muestra una imagen de este paso.
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Figura 31. Alineacién usando un laser HeNe.

Una vez que se acopld el haz proveniente del ldser HeNe a lo largo de toda la muestra (Figura 32), se
procedid a realizar la alineacién con luz infrarroja de 1550 nm. Para esta actividad fue necesario utilizar un
diodo laser DFB. Esta fuente de luz no es sintonizable, pero permite trabajar con una potencia mas alta y

ajustarla para que sea visible en la tarjeta de prueba IRC32R, sensible al infrarrojo.

Una vez que se ajusta la potencia del diodo laser, éste se conecta a la muestra por medio de una de las
fibras SMF-28e. La otra fibra SMF-28e se conecta con la fibra de 2 m que va directo al analizador de
polarizacién, alineando con ambas monturas de la muestra hasta obtener la potencia mas alta. En la Figura

33 se observa un esquema del arreglo usado en la Figura 32, en el que ya se incluye a la muestra.

Figura 32. Alineacion de la muestra de ambas monturas con haz laser de 632 nm (rojo).
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) . Analizador de polarizacion
Diado ldser Agilent 8509

o] 1@1;:»

Muestra

Figura 33 Arreglo simplificado para facilitar la alineacién de la muestra.

El ultimo paso consiste en conectar la fibra estdndar a la entrada de la muestra a la Montura 2 del arreglo

experimental, y alinear la lente colimadora de la Montura 2 con la lente correspondiente de la Montura 3.

CPU
Laser sintonizable
Agilent 81640 Controlador de Prisma polarizador Analizado.r de polarizacién
S Polarizacion de calcita Agilent 8509
000 o
1550 nmjo oo

000

0000 Q b

coo O

Aislador Montural  Montura2  Muestra Colimador Montura 3

Figura 34 Arreglo experimental con la muestra.

Para evaluar el cambio en el estado de estado de polarizacién inducido por la birrefringencia del liquido
quiral, es necesario conocer la contribucién inicial del arreglo sin liquido quiral. El arreglo polarimétrico

usado para este fin se muestra en la Figura 34.

4.1.3 Marco de referencia

Para iniciar las mediciones es necesario realizar un ajuste que consiste en generar el marco de referencia

usado para definir los estados de polarizacion.

El procedimiento seguido para crear este marco de referencia permite, con ayuda del programa de
computadora, despreciar todas las contribuciones al estado de polarizacidon generadas después de la punta

de salida de la muestra, y trazar el estado de polarizacién de salida sobre la esfera de Poincaré.
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Esto se logra ajustando el controlador de polarizacidn del arreglo sin el prisma, la Montura 2, la muestra 'y
el colimador. Se genera en la esfera de Poincaré un SOP colocado en alguno de los polos como se puede

observar en la Figura 35 b) (estado de polarizacién cercano al circular izquierdo).

A continuacion, se coloca el prisma de polarizacion en el arreglo. El marco de referencia se define con base
en tres estados de polarizacién lineales. Para ello primeramente el eje del prisma polarizador debe
orientarse a 0° y con el programa se guardan los vectores de Stokes en la marca A. Se hace girar el
polarizador a 60° para marcar el punto B, y por Gltimo a 120° y se marca el punto C. Se aplican estos 3
puntos de referencia para calibrar el programa. Lo siguiente es realizar una prueba regresando el prisma de
120° a 0% el resultado debe ser una polarizacion lineal (Figura 35 c)). De no ser asi, se retira el prismay se
comprueba si el sistema tiene el estado de polarizacion circular inicial (Figura 35 d)), ajustando la
orientacion de la esfera de Poincaré en el hemisferio donde se encontraba inicialmente la traza y realizando
un acercamiento para corroborar que el estado de polarizacién medido esté justo en el centro del circulo

donde se cruzan las dos lineas que se pueden observar en la Figura 35 b) (SOP circular).

De no estar el punto en el centro, se realiza de nuevo el procedimiento seguido para generar el marco de
referencia. Se repite el procedimiento partiendo del estado de polarizacidn circular, hasta que al variar la
orientacién del eje del prisma de 120° a 0°, la lectura del analizador de polarizacién coincida con la del

punto A.

A lo largo de este trabajo se encontrd que en general es necesario realizar el procedimiento tres veces, lo

cual permite una calibracidn éptima para dar inicio a la evaluacién polarimétrica de la birrefringencia.

Cuando se va a realizar una medicion se genera primero el marco de referencia, posteriormente se toman
las mediciones cuando el prisma gira de 0 a 180 grados (A. Rojas-Sanchez, 2019); estos datos son guardados
generando un archivo de Excel (Figura 36). Al cambiar de longitud de onda es necesario generar un nuevo

marco de referencia con dicha longitud de onda.
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Figura 35. Generaciéon del marco de referencia. a) Ajuste del controlador de polarizacion para obtener una
polarizacion circular. b) Captura de pantalla de un hemisferio de la esfera. c) Polarizacion lineal con los 3
puntos de referencia. d) Polarizacion circular, cuando se retira el prisma de polarizacion.

A B C D E F

1 |Angulo P 51 52 53 DOP

2 1] 6.29E-06 -0.7497451 -0.6228605 1.24E-02 0.9747354
3 1 6.35E-06 -0.7437972 -0.6301755 2.13E-02  0.9730935
4 2 6.77E-06  -0.7440273 -0.6306575 2.80E-02 0.97575
= 3 6.98E-06 -0.7405453 -0.6354891 4.56E-02  0.9769016
6 4 6.61E-06 -0.7493814 -0.6243663 4.84E-02  0.9766013
7 5 6.51E-06 -0.7442322 -0.6295858 5.38E-02  0.9762934

Figura 36. Captura de pantalla de Excel donde se observa el barrido grado por grado y los datos obtenidos.
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Las mediciones en las que se variaba el angulo azimutal de 0 a 180 grados tenian una duracién aproximada
de 9 minutos y generar un marco de referencia (colocando ligeramente a un lado la muestra y el colimador)
requeria de un tiempo y esfuerzo considerables, por lo que se optd por realizar las mediciones usando una
longitud de onda para generar el marco de referencia y con ese marco se trabajé con tres valores cercanos
mads. En un conjunto de medidas, usando 1550 nm para el marco de referencia, se trabajé también con
1552, 1554 y 1555 nm. Y con el laser sintonizado a 1555 nm se generd un nuevo marco de referencia y se

tomaron las mediciones para las longitudes onda de 1557, 1559 y 1560 nm.

4.2 Primer fibra

La primer fibra de cristal fotdnico de nucleo hueco, con conectores en sus extremos, es un tramo de 11.7
cm de largo. Se realizaron mediciones sintonizando el laser con las siguientes longitudes de onda: 1540 nm
(MR), 1542 y 1544 nm; 1545 nm (M R), 1546 y 1548 nm; 1550 nm (M R), 1552 y 1554 nm; 1555 nm (M R),
1557 y 1559 nm; 1560 nm (M R), 1561, 1562, 1563, 1564 y 1565 nm. Se generd un marco de referencia para
las longitudes de onda marcadas (M R). Todas las mediciones se graficaron con ayuda del programa Matlab
y considerando la fuerte contribucién de la alineacién y la falta de un medio ambiente estable, fueron

descartados los resultados que no mostraron un perfil estable, aproximadamente circular.

Posteriormente se realizd una medicidén con el diodo laser en lugar del |dser sintonizable. Esta medida
adicional se introdujo debido a que la baja potencia de emisidn de la fuente sintonizable pudiera resultar
insuficiente al infiltrar en el hueco de la fibra un liquido quiral. En este caso es probable que debido a la

reduccion de la potencia producida por la transmitancia del liquido, se requiera de una potencia mayor.

4.2.1 Barrido azimutal del estado de polarizacion a varias longitudes de onda

Para los resultados de salida medidos al variar el angulo azimutal del SOP de entrada, se registra una
variable P con la informacién de la potencia promedio medida, y se guardan los parametros de Stokes S1,
52 y 53 del SOP de salida (Figura 36). Una vez obtenidos estos resultados el siguiente paso es normalizar
los valores.
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Esto se hace obteniendo primero un factor para cada angulo, el cual se calcula de la siguiente forma:

f =512 + §22 + §32 (36)

Al obtener este factor es posible calcular los valores de los parametros de Stokes normalizados Sn a partir

de los originales:

Sn1 = Sl/f
Sn3 = S3/f .

Esto se repite para todos los vectores de Stokes de cada angulo azimutal del eje del polarizador. Se
normalizaron los valores para eliminar la distorsiéon introducida por el cambio en la potencia, producido al

girar el polarizador (debido a que las caras de entrada y salida no son paralelas).

Para esta primera muestra de fibra los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 37,38y 39. En ellas,
cada curva corresponde a medidas realizadas con una longitud de onda distinta. Las curvas se etiquetaron

usando un color diferente, sefialado en los recuadros.

En la Figura 37 se observan cambios fuertes entre las posiciones y orientaciones de los circulos generados
con los SOP de salida, resultantes de la variacién del angulo azimutal del SOP de la sefial de entrada
linealmente polarizada (obtenida al variar la orientacién del eje del polarizador). Sin embargo, en los
resultados mostrados en la Figura 38 inciso a), parece haber un eje de simetria comun para las curvas
asociadas a todas las longitudes de onda, excepto 1542 y 1557 nm. Pero, al analizarlas con una orientacion

diferente de la esfera [inciso b)] resulta evidente que las circunferencias no tienen la misma inclinacion.
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Figura 37. SOP de salida medido al variar la orientacion del eje del polarizador para longitudes de onda para
las que se us6 un marco de referencia generado para 1550 nm. Esfera orientada con: a) la vista frontal de la
traza naranja. b) la vista lateral de la traza naranja (1550 nm).
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Figura 38. SOP de salida medido al variar la orientacién del eje del polarizador para longitudes de onda entre
1540 y 1557 nm. Esferas orientadas con: a) la vista frontal de la traza amarilla. b) la vista lateral de la traza
amarilla (1540 nm).

El conjunto de datos de la Figura 39 corresponde a la region espectral cercana a 1540 nm. Se generd un
marco de referencia con dicha longitud de onda y se realizaron mediciones sintonizando el laser usando
incrementos de 2 nm, hasta llegar a 1550 nm (nuevo marco de referencia). La mayoria de las circunferencias
se muestran en los resultados de la Figura 38, con excepcién de la traza de 1548 nm, la cual se encuentra
cerca del ecuador (Figura 39 a)). Al rotar la esfera, esta traza en particular se encuentra sobre la superficie

de la esfera (Figura 39 b)); se obtuvo un circulo mayor para esta longitud de onda. Se agregé un resultado
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mas a este andlisis, asociado al uso de 1545 nm para generar el marco de referencia, con la intencién de
tener mas informacidén en este rango de trabajo. Los resultados obtenidos se analizan en una vista frontal
de esta longitud de onda de la Figura 39 c) y con la idea de tener otra perspectiva de este resultado se tiene

una vista de perfil en la Figura 39 d).

Debido a la dependencia de la alineacion con la temperatura, a partir de estas figuras se seleccionaron las
longitudes de onda para las que las condiciones ambientales fueron similares (1542, 1544, 1546, 1557, 1560
nm). Usando los vectores de Stokes de salida medidos para dichas longitudes de onda, se construyeron
trazas de barrido espectral agrupando los SOP de salida asociados a sefiales de entrada con el mismo dngulo
azimutal. Se usaron angulos azimutales entre 0y 60 grados, espaciados 10 grados. Los resultados obtenidos

se muestran en la Figura 40.
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Figura 39 Resultados de barrido espectral iniciando de 1540 nm a 1550 nm. a) Vista frontal de 1548 nm. b)
Vista lateral de 1548 nm. c) Vista frontal de 1545 nm, se observa una similitud con la traza de 1546 nm. d) Perfil
de 1545 nm, donde se puede apreciar como linea recta al igual que 1540 nm y 1546 nm, las trazas de 1545 nm
y 1546 nm a simple vista son paralelas entre si.
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En la figura 40, el cambio en el angulo de retardo J entre los modos de polarizacién. Para las longitudes de
onda de los extremos de todo el barrido los dngulos de retardo resultaron ser §(1540) = 144.97° y
5(1560) = 154.84° produciendo un retardo entre los modos de polarizacién de 9.871°. Sustituyendo en

la ecuacidn 30, se obtiene que la longitud de batimiento de la polarizacion para esta muestra es 0.0554 m.

—0°
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60°

0.5 -
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Figura 40 Resultados de barrido espectral construidos con datos para los que las condiciones ambientales fueron
similares (1542, 1544, 1546, 1557, 1560 nm).

4.2.2 Diodo laser como fuente de luz

En estas pruebas se utiliza el mismo arreglo polarimétrico, variando la fuente de luz utilizada. En la Figura

41 se observa el esquema del arreglo dptico usado para estas mediciones.

Los resultados obtenidos, con el diodo operado con una corriente de alimentacién de 21 mA se muestran
en la Figura 42, con una prueba rapida de barrido azimutal. Y en la Figura 4.15 se presenta la traza obtenida

al variar, grado por grado, de 0° a 180°, el 4ngulo azimutal del SOP de entrada.
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Figura 41 Arreglo experimental con diodo laser como fuente.
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Figura 42 Medicidén rapida de 0°a 180° grados, con nueva alineacion.
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Figura 43 Barrido azimutal (0 a 180 grados) del estado de polarizacién lineal de entrada.
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Aplicando el procedimiento desarrollado por A. Rojas-Sanchez et al. A los datos medidos para 1550 nm,
usando como fuente de luz al diodo laser DFB, se encontrd que para esta muestra los angulos azimutal y
de elipticidad del eje rdpido son de 122.93 y 20.99 grados respectivamente. El cambio se debe a la

dispersién de la birrefringencia, el cual sera necesario estudiar con mayor detalle en trabajos futuros.

4.2.3 Liquido quiral Kahlua

Una vez caracterizada la birrefringencia de la primera muestra construida, fue posible comenzar a infiltrar
el liquido en el nucleo de la fibra. Se inyecté liquido en el sistema de llenado de la muestra (Figuras 44 y 45)
y se esperd 24 horas. Al transcurrir este tiempo, sin alterar la posicién de algin componente del arreglo, la
sefial de salida no pudo ser detectada por el analizador de polarizacién. Se optd por cambiar la fuente de
luz del arreglo introduciendo el diodo laser DFB, Figura 41 y retirando el diodo laser sintonizable (Figura

34). Tampoco se obtuvo una sefial de salida medible.

Por ultimo, se intenté con un arreglo mas simple donde se incluyen Unicamente el diodo laser, la muestra
y el analizador de polarizacién (Figura 33). Como salida, en vez de obtener un SOP fijo, ya que no se vario
el angulo azimutal del SOP lineal generado por el prisma polarizador (Fig. 46), el resultado fue una evolucién

cadtica del estado de polarizacién, sin tener algin patrén que se pudiera distinguir.

Sistema de llenado

Fibra fotdnica
nacleo hueco
Q pl pl
F1hra ‘S‘\-lF"RL El Fibra ?MFNL
Montura 4 Montura 5

p- piezas impresas en 3D

Figura 44 Esquema de la muestra y acercamiento al sistema de llenado.
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b)

Figura 45 Llenado de fibra de nucleo hueco por capilaridad. a) Jeringa con manguera directo al sistema de
llenado. b) Fotografia lateral del sistema de llenado, se observan las dos férulas y el liquido entre ellas.

Con el transcurso de los dias, al experimentarse cambios ambientales en la temperatura y humedad, se
observaron variaciones significativas en el estado de polarizacion de salida. Como se ha mencionado, un
factor crucial para este experimento es la temperatura. Fue evidente que inclusive la presencia de un
observador cambia la variacion del estado de polarizacién al acercarse a la muestra, esto es debido al calor

corporal del observador.

a) b)

Figura 46 Resultados del SOP de salida obtenidos usando el arreglo de la Figura 44 para la fibra de nucleo
liquido infiltrada con licor de café. A pesar de que el angulo azimutal del SOP de entrada se mantuvo fijo, se
obtuvieron trazas que muestran una evolucion caédtica del estado de polarizacion.

Se encontrd que la punta de la fibra éptica estandar se contamind con el liquido quiral al infiltrarlo en el
nucleo hueco de la fibra de cristal foténico. Después de recortar esta punta, fue posible utilizar el arreglo

de la Figura 41, ajustando la corriente de alimentacién del diodo laser a 23 mA. Se generd el marco de
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referencia a 1550 nm (longitud de onda del diodo laser DFB), se introdujo el prisma polarizador y se

realizaron las mediciones asociadas al giro del eje de polarizacién del prisma de 0° a 180° (Figura 47).

1550 nm

05 , '
0 f\‘\_ -:/J_‘—‘
g el “

-1 L, 05

Figura 47 Traza de la evolucion del estado de polarizacién de salida medido al variar el dngulo azimutal del SOP de
entrada. La discontinuidad de la traza indica que la birrefringencia de la muestra no se mantuvo constante durante
el proceso de medicidn.

Una vez finalizado el barrido del angulo azimutal, al detenerse el prisma y capturar los datos obtenidos, se
realizé una captura de imagen de la esfera de Poincaré resultante de este experimento para un angulo
azimutal del SOP de entrada fijo (Figura 48). Los resultados de las figuras 47 y 48 indican que las vibraciones
introducidas al rotar el prisma usando la montura mecdnica automatizada desestabilizaron mecanicamente

al fluido contenido en el nucleo de la fibra.
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Figura 48 Captura de pantalla de la esfera de Poincaré después de realizar el barrido azimutal del eje del polarizador.
En este caso el angulo azimutal del SOP lineal de entrada se mantuvo fijo. La traza indica que la birrefringencia de
la muestra varié continuamente durante el proceso de captura de datos.
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Debido a la inestabilidad ambiental, se optd por realizar una prueba rapida girando el polarizador de 0° a
180° (Figura 49). En este caso se logrd visualizar gran parte de la traza circular de salida esperada, la cual se

cortd cuando la potencia de salida era menor a la que detecta el analizador de polarizacién.
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Figura 49 Captura de pantalla en el instante en que dejo de girar el polarizador.

Comparandola con la traza obtenida para la muestra sin liquido a esta longitud de onda (Figura 37) se
encuentra que el eje de simetria de la traza sigue centrado sobre un punto cercano al ecuador. Inicialmente
el eje de simetria se encontraba cerca del plano meridional que cruza por -45 grados; mientras que para la
muestra con el licor de café el plano que contiene al eje de simetria presenta un giro hacia el punto A; i.e.,

hacia 0 grados.

Con base en esta observacién, puede pensarse que la infiltracidén con este liquido generd una birrefringencia
circular de mano derecha en la fibra de nucleo liquido. Cabe hacer notar que, de acuerdo a las medidas de

la actividad éptica realizadas, este liquido es dextro-rotatorio.

4.3 Segunda muestra de fibra

Haciendo uso del mismo tipo de fibra de cristal foténico de nucleo hueco (HC-PCF) se construyd una
segunda muestra, con un tramo de 10.2 cm. Se le agregd un conector en una punta de la fibra y en el otro
extremo se realizd Unicamente un corte, la muestra quedd estructurada como se muestra en el diagrama

de la Figura 50.
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Se realizaron mediciones sintonizando el laser con las siguientes longitudes de onda: 1540 nm (M R), 1542
y 1544 nm; 1545 nm (M R), 1546 nm y 1548 nm; 1550 nm (M R), 1552 y 1554 nm; 1555 nm (M R), 1557 y
1559 nm; 1560 nm (M R), 1561, 1562, 1563, 1564 y 1565 nm. Se generd un marco de referencia con las

longitudes de onda marcadas como M Ry se eligieron los mejores resultados.

Fibra foténica .
¢ ‘ Sistema de llenado

nicleo hueco

pl p3 p4
> El 8
> . £l —< D
Fibra SMF28¢ | | 1 Fibra SMF28e¢
Montura 4 Montura 5

p- piezas impresas en 3D

Figura 50 Muestra con la segunda fibra fotdnica.

4.3.1 Barrido azimutal para diferentes longitudes de onda

Con este nuevo tramo de fibra se realizé el barrido azimutal del SOP de la sefial de entrada, de la misma
manera que en la primera fibra, usando las longitudes de onda y los procedimientos de calibracién del
marco de referencia mencionados anteriormente. Se graficaron las trazas de los resultados obtenidos
seleccionando sdlo las circunferencias que mostraban continuidad. Los archivos seleccionados fueron

normalizados (Ecuaciones 36 y 37) para ser graficados.
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Figura 51 Resultados de barrido azimutal. Las circunferencias asociadas a las diferentes longitudes de onda no
presentan un eje de simetria comun, como se esperaria para una muestra con un retardo homogéneo (posicion
fija del eigenmodo). La mayoria esta situada en una misma region de la esfera, estando muy cerca una
circunferencia de la de otra, por lo que esto puede deberse a un cambio constante en la temperatura.
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Los resultados obtenidos para las longitudes de onda seleccionadas se pueden observar en las trazas de la
Figura 51. En este caso, el desplazamiento de los ejes de simetria de las trazas generadas por los estados
de polarizacién de salida, no corresponden a un retardador homogéneo, por lo que con estos datos no es
posible simular de un barrido espectral en longitud de onda, para proponer un valor aproximado para la

longitud de batimiento de la polarizacién.

4.3.2 Diodo laser DFB como fuente de luz

Los resultados mostrados en la Figura 51 y las condiciones ambientales de la ciudad de Ensenada (condicidn
Santa que favorecio la presencia de incendios en los municipios de Ensenada, Rosarito, Tijuana y Tecate)
nos condujeron suponer que la temperatura ambiente estaba contribuyendo a modificar la birrefringencia
de la muestra. Para minimizar esta contribucion, se redisefié el arreglo polarimétrico reemplazando la
fuente laser sintonizable por un diodo ldser DFB, Figura 41. En la Figura 52 se presenta el resultado de girar
de manera continua (prueba rapida), el prisma polarizador de 0° a 180°. Se puede observar una trayectoria

con algunas discontinuidades ligeras.

Se realizé la captura de datos girando de nuevo el polarizador, grado por grado, desde cero hasta 180°. El
resultado obtenido (Figura 53) no concuerda completamente con el de la prueba rapida, lo cual puede
deberse a que la temperatura del laboratorio no fue la misma para ambas mediciones. En la Figura 53 se
pueden observar numerosas discontinuidades, e inclusive un defecto final en la continuidad de la
trayectoria trazada sobre la esfera de Poincaré. Esto puede deberse a que el barrido azimutal es un proceso

mas lento.
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Figura 52 Resultado rapido de rotar el polarizador desde su posicién inicial 0° hasta 180°.
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En este punto es importante mencionar un efecto adicional, un notorio aumento de la humedad relativa en
el ambiente (no se tiene un medidor para este fin), y por consiguiente en el laboratorio, durante el periodo
en el que se realizé este experimento. Al manipular la fibra cerca del rostro, ésta se contamind con la
exhalacidon (problema que no se presentd con las pruebas de dias anteriores) y fue necesario realizar un

nuevo corte en el extremo contaminado. La longitud final de la fibra es la descrita al inicio de esta seccidn.
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Figura 53 Resultado con circunferencia mal formada sin continuidad en la traza.

Debido a la humedad ambiental se considerd necesario detener el experimento debido a los cambios
adicionales (figuras 52 y 53). Mientras que en la figura 51 el centro de simetria del circulo obtenido para
1550 nm se encuentra practicamente sobre el ecuador, con un angulo azimutal ubicado a la mitad entre -
45 y 0 grados, su posicion cambid en los resultados de las figuras 52 y 53. En las medidas realizadas usando
el diodo laser DFB el centro de simetria se desplazd verticalmente hacia el polo asociado a SOP circular

izquierdo y longitudinalmente hacia el eje horizontal (51).

4.3.3 Liquido quiral (R+)-Limoneno?

Se introdujo el liquido quiral (R)-Limoneno en el sistema de llenado durante 24 horas. Después de este

periodo de tiempo se continud trabajando con el arreglo de la Figura 41. En esta ocasion fue posible

2 Dextro-limoneno.
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observar resultados, sin necesidad de realizar un corte a la punta de fibra convencional (SMF-28e), que

estuvo expuesta al Limoneno en el sistema de llenado.

En la Figura 54 se puede observar una traza en la esfera de Poincaré, obtenida sin haber reposicionado el
polarizador en el arreglo, y sin introducir variaciones en el SOP de entrada. En este caso la salida debid
consistir sélo de un punto. Se permitié que se marcara la traza durante 5 minutos. Se puede apreciar que
se forma una trayectoria circular (¥75% del circulo). Debe mencionarse que esta traza es un recorrido
recurrente que se presentd durante los 5 minutos mencionados, y refleja el cambio en el estado de

polarizacién de salida. Esto indica que la birrefringencia de la muestra, de nuevo varia en el tiempo.
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Figura 54 Traza del estado de polarizacidn de salida obtenida para un periodo de tiempo de 5 minutos, manteniendo
fijo el angulo azimutal del SOP lineal de entrada. Debido a la inestabilidad ambiental se trabajé sin generar un marco
de referencia.
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Figura 55 Corrida rapida de 0° a 180° obtenida habiendo generado el marco de referencia. Puede observarse un
giro en la posicién de la traza debido al cambio en la definicion de la orientacion de los ejes de la esfera de Poincaré.
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Se esperé para tratar de que las condiciones ambientales en el laboratorio fueran mas estables. El siguiente
experimento consistid en generar el marco de referencia y realizar una prueba rdpida haciendo girar el
polarizador desde su posicién inicial 0%, hasta 180 grados (Figura 55). Puede verse que la traza es simétrica
con respecto a un punto ubicado cerca del ecuador, al igual que la traza para 1550 nm de la Figura 52.
Puede decirse que el azimut del eje de simetria de la traza de la Figura 55 se encuentra cerca de 45°;
mientras que puede observarse que el de la Figura 51 se encuentra entre S1y -45°. La birrefringencia de la
muestra presenta una componente circular, habiendo girado en la misma direccién que para el licor de
café. Este seria el resultado esperado, ya que ambos liquidos poseen una actividad éptica de giro hacia la

derecha.

La ultima prueba realizada con esta fibra de nucleo liquido se hizo con la intencién de visualizar de una
manera rapida, el efecto del cambio de temperatura. Se limpid la esfera de Poincaré y se acercd una
lampara de luz blanca (ldmpara de arco de tungsteno), con la idea de utilizar el calor generado por la

ldmpara como perturbacidn externa.

Se realizd una impresién de pantalla al primer minuto de tener la [dmpara cerca de la muestra (Figura 56
a)), otra captura cuando habian transcurrido otros 3 minutos (Figura 56 b)) y finalmente una impresién de
pantalla al transcurrir 5 minutos de tener la muestra expuesta al calor de la lampara (Figura 56 c)). Puede

apreciarse la alta sensibilidad de la birrefringencia de la muestra a la temperatura.

Esto puede asociarse a que el indice de refraccién de los liquidos exhibe una dependencia con respecto a
la temperatura que es mayor que la de los sélidos en, al menos en un orden de magnitud [Olson y Horne,
1973; Waxler y Cleek, 1973]. Sin embargo, es importante recordar que aun para una fibra estandar, el
cambio en la temperatura ambiente induce cambios severos en su birrefringencia [Fig. 8 en Tentori et al.,

2016].
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Figura 56 Impresiones de pantalla. a) Primer minuto de tener la lampara cerca de la muestra. b) Captura a los 3
minutos. c) Impresion de pantalla a los 5 minutos de exponer el calor de la lampara a la muestra.
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4.4 Tercer fibra

Para la ultima muestra se utilizé una fibra de nucleo hueco de 10.3 cm de longitud, se le agregd un conector
en una punta de la fibra y en el otro extremo se realizd Unicamente un corte. Esta muestra se fabricé de la

misma forma que la segunda fibra (Figura 50).

Se realizaron mediciones sintonizando el laser con las siguientes longitudes de onda; 1540 nm (M R), 1542
y 1544 nm; 1545 nm (M R), 1546 y 1548 nm; 1550 nm (M R), 1552 y 1554 nm; 1555 nm (M R), 1557 y 1559
nm; 1560 nm (M R), 1561, 1562, 1563, 1564 y 1565 nm. Se generd un marco de referencia en las longitudes
de onda marcadas (M R). Todas las mediciones fueron graficadas con ayuda del programa Matlab y se

descartaron los resultados que no mostraban una circunferencia estable.

4.4.1 Barrido azimutal a diferentes longitudes de onda

Al igual que con la primera y la segunda fibras, con este nuevo tramo de fibra se realizaron barridos
azimutales del estado de polarizacion lineal de entrada a las longitudes de onda mencionadas
anteriormente, siguiendo los mismos criterios al definir el marco de referencia. Los archivos seleccionados

fueron normalizados y se muestran en la Figura 57.
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Figura 57 Resultados de barrido azimutal del SOP lineal de entrada para la tercera fibra. Se pueden observar
circunferencias bien definidas con cambios en su orientacion mucho mas pronunciados. No se alcanza a percibir
una tendencia dominante.
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4.4.2 Diodo laser DFB como fuente de luz

Al igual que con las otras dos muestras, se reconfigurd el arreglo para el andlisis de la birrefringencia como
se muestra en la Figura 41 y se realizd una prueba rdpida haciendo girar el polarizador de 0 a 180 grados.
Esta prueba dio como resultado la circunferencia bien definida que se muestra en la Figura 58. Puede
observarse que este circulo esta ubicado en una posicion muy cercana a la que se muestra en la Figura 57
para la traza de 1550 nm.

A continuacidn se rotd el polarizador sobre el mismo rango (0 a 180 grados). En esta ocasion se realizé la
medicidn de los valores arrojados grado por grado, resultado que se muestra en la Figura 59.
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Figura 58 Para evaluar la birrefringencia de la tercer muestra de fibra, sin liquido infiltrado se realizé una
prueba rapida (1549 nm), variando el dngulo azimutal del SOP lineal de entrada de 0° a 180°. La traza
obtenida fue circular.
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Figura 59 Evaluacién del estado de polarizacion de salida usando un barrido azimutal del SOP lineal de la
sefial de entrada de 1549 nm. En este caso las inestabilidades ambientales produjeron discontinuidades
observables al final de la traza.
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En la Figura 59 se observa una traza similar a la de la Figura 58, aunque inestable al final del rango de
medida. Se considera que este cambio al final de la trayectoria puede haber sido producido por cambios en

la temperatura, la humedad y por las vibraciones generadas por el giro por pasos del polarizador.

4.4.3 Liquido quiral (R-, S-) Linalilo®

Una vez evaluada la respuesta de la muestra no infiltrada con liquido (usando una medida rapida y un
barrido azimutal, ambos a 1549 nm), se permitioé que por capilaridad, el liquido (R-, S-) Linalilo se infiltrara

en el nucleo. Para ello se dio un tiempo de 24 horas.

Pasado el tiempo en que se infiltrd el tercer liquido quiral (Linalilo levo-rotatorio) con ayuda del analizador
de polarizacidn se corrobord que se generd un nucleo liquido. Esto resultd evidente debido a la rapida

variacion del estado de polarizacidn de la sefial de salida con el tiempo, observada en la esfera de Poincaré.

Fue necesario realizar un corte a la fibra convencional del sistema de llenado de la muestra, debido a que

dicha punta se contaminé con el Linalilo que se infiltrd en el nucleo de la fibra foténica.

Power UNDER RANGE

P
\

Markers

¥ On LClear Markers |

50 51 $2 53

I~ Hold

DoP

lEi=l=1= £

bl=lz]e

———Zoom— ——— Rotate ——

Zptﬂefliplﬂef I= Apply Bef <+ [40ut[_1 [ Inw o] [+]+]Home] « | »]

Figura 60 Medicion continua durante 5 minutos.

3 A pesar de que estd marcado como R, S- Linalilo, el fabricante indica que la muestra no es racémica; es
levo-rotatoria.



60
Las primeras mediciones se realizaron usando la configuracidn de la Figura 60 que utiliza como fuente de
luz un diodo laser DFB. En este caso fue necesario aumentar la corriente de alimentacion del diodo hasta
50 mA, para lograr una salida estable. Sin embargo, ésta se deterioré rdpidamente cuando el observador
se movio (Fig. 60). Esto ocurria en presencia de cualquier perturbaciéon fisica externa (aumento de

temperatura, movimiento de la mesa, observador colocado cerca de la muestra).

La muestra se colocd en el arreglo de polarizacidn con el diodo laser (Figura 41). Se generé el marco de
referencia, pero debido a la baja potencia de salida no se obtuvo ningun resultado al agregar el prisma

polarizador de calcita y hacerlo girar.

El Unico resultado que se pudo observar fue que al acercar una lampara a la muestra y dejarla durante un

minuto, el SOP de salida varié azarosamente como se muestra en la Figura 61.

Power -69.08uem Clear Trace [ [ Hold
DOP 1006 %

f
Markers j

¥ On LClear Markers |

S0 [s1 [s2 [s3 |40
=] 69.08] 0.76 | 0.41] 050 || 5]
A =
i E|
x |

———Zoom— ——— Rotate ——

Zptﬂefliplﬂef I= Apply Bef <+ [40ut[_1 [ Inw o] [+]+]Home] « | »]

Figura 61 Resultado del estado de polarizacién cadtico en respuesta a una perturbacion fisica externa.

Se retird la ldmpara transcurrido el minuto y se reinicid la medida del SOP de salida sobre la esfera de
Poincaré (borrando los datos antes registrados). Se registrd por un minuto la variacidon del estado de

polarizacién Figura 62.
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Figura 62 En este resultado se observa como el sistema empieza a estabilizarse.

El aviso UNDER RANGE que puede observarse en la Fig. 62, nos hace ver que en este caso la menor

transmitancia del liquido infiltrado, impidié evaluar el cambio inducido en la birrefringencia de la muestra.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Discusion

El presente trabajo plantea como experimento evaluar la birrefringencia de la fibra de cristal foténico de
nucleo hueco por medio de la evolucion del estado de polarizacién y posteriormente insertar liquidos

quirales con la finalidad de observar su efecto sobre la birrefringencia.

Al trabajar con la fibra foténica de nucleo hueco el problema a resolver consistid en infiltrar liquidos en su
nucleo, mientras se encuentra alineada dentro de un arreglo polarimétrico. Para ello se presentaron

diversas soluciones, basadas en diversos disefios de estructuras mecanicas.

Se presentd una propuesta en la que la fibra fotdnica tendria conectores en los extremos y la luz se acoplaria
a la fibra muestra usando una lente asférica. En este caso se planted acoplar el haz de salida al arreglo
polarimétrico a través de una segunda lente asférica. Para ello se aplicd epoxy en las caras de la fibra
foténica de nucleo hueco, con el fin de sellar la microestructura de la cubierta, sin contaminar su nucleo. El
disefio opto-mecanico se realizd tomando en consideracién tanto las dimensiones transversales de la férula
del conector como las de las lentes asféricas que se utilizarian para acoplar el haz a la fibra y para
desacoplarlo; asi como las distancias focales de las lentes. En la etapa de implementacién de este disefio
fue necesario modelar en 3D los soportes requeridos con ayuda del programa SolidWoks, e imprimir en 3D

las piezas que se modelaron.

En este disefio se usaron conectores en los extremos. El liquido se introdujo en las cavidades en que estaria
expuesta la fibra fotdnica, selldndolas por medio de una estructura eldstica adosada a la pared de cada
cavidad. Su elasticidad tenia como finalidad el facilitar la alineacidn de la fibra fotdnica con la fuente de luz
(fibra SMF-28e). Sin embargo, se tuvo que desechar este sistema debido a que lo opaco de las paredes, no

permitid la alineacion de la fibra.

Una alternativa propuesta fue la de infiltrar el liquido quiral usando agujas de jeringa. Las primeras pruebas
se realizaron inyectando a mano el liquido. Al no tener resultados satisfactorios se intentd con dos tipos de
microbombas de vacio. Posiblemente pudieran obtenerse mejores resultados usando esta técnica. Sin
embargo, debido a que la microestructura de la fibra colapsd, se optd por usar un método de llenado mas

confiable para preservar la fragil estructura de la fibra de nicleo hueco.
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El siguiente diseno fue un sistema construido con materiales transparentes y flexibles para la alineacidn de
la fibra, usando el fendmeno de capilaridad para infiltrar el liquido. El sistema fabricado fue mucho mas
sencilloy se elimind el uso de lentes asféricas. En su lugar se utilizé el método conocido como butt-coupling;
el cual consiste en acercar lo mads posible las puntas de las fibras, acoplando la luz proveniente de una de
éstas (en este caso la fibra SMF-28e) a la otra (fotdnica de nucleo hueco). Ambas fibras con los conectores
ya mencionados. Las primeras pruebas con este sistema y este método dieron resultados adecuados, por

lo que se decidié realizar el experimento usando esta opcion.

Para poder aiadir la fibra al arreglo experimental se fabricaron soportes impresos en 3D para los conectores
de fibra de cada extremo. Estos fueron instalados sobre monturas de traslacidon XYZ, colocadas una frente

a otra.

El arreglo experimental usa como fuente de luz un laser sintonizable. La fibra fotdnica es introducida a este
arreglo que permite la evaluacidn del cambio en el estado de polarizacion de salida, cuando rota el angulo
azimutal de entrada (debido al giro del prisma polarizador de calcita). Fue necesario realinear varias veces
el arreglo, en especial la montura en la que estd colocado el prisma pues el movimiento mecanico por pasos

del prisma lo desajusta.

Los resultados que se analizan se obtuvieron con tres tramos de fibra de diferentes longitudes infiltradas
con un liquido quiral distinto para cada una de las muestras. El primer tramo tiene una longitud de 11.7 cm
con conectores para fibra dptica en ambos extremos de la fibra, y fue infiltrado licor de café (Kahlua); en el
segundo tramo de 10.2 cm con un conector en un extremo de la fibra, se usé Limonene (R+); por ultimo, al

tramo de 10.3 cm con un conector en un extremo de la fibra, se le infiltrd Linalilo (R-, S-).

Los resultados del barrido espectral de la primera fibra y la tercera, muestran circunferencias descritas en
la esfera de Poincaré algunas de las cuales corresponden a circulos mayores. Cabe mencionar, que aunque
en la mayoria de los resultados obtenidos para la primer muestra las circunferencias descritas se
encuentran orientadas hacia una misma regién de la esfera, en un analisis lateral (girando la esfera de
Poincaré) se observa que los planos que contienen a las circunferencias no son paralelos entre si. Este
resultado indica una contribucién importante de la dispersion de la birrefringencia, ya que el eje de simetria
de cada circulo interseca a la esfera de Poincaré en puntos distintos; i.e., los eigenmodos de polarizacién

son diferentes para cada longitud de onda (Seccion 2.2).
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Para el segundo tramo de fibra, las circunferencias resultantes no pueden asociarse a una regién
visualmente definida de la esfera de Poincaré. Por tanto, al trazar una linea por el centro de la
circunferencia, perpendicular a ella no existe coincidencia. En este caso la dispersion de la birrefringencia
gue se observa es mayor (Seccion 2.2). Lo mismo ocurrid con la tercer muestra. Esto también puede deberse
tanto a la falta de uniformidad de la fibra HC-PCF utilizada, como a los cambios ambientales que se

presentaron al trabajar con la segunda y tercer muestras.

Para la primera muestra se pudo realizar una comparacion entre los resultados medidos para la fibra cony
sin el liquido. Dichos resultados dan pie a pensar que la presencia del licor de café, que es un liquido quiral
dextro-rotatorio modificd la birrefringencia residual de la muestra, generando una fibra con una mayor
componente de birrefringencia circular. Sin embargo, es necesario repetir este experimento controlando

las condiciones ambientales, para validar este resultado.*

De la misma forma, en la prueba realizada con la fibra infiltrada con Limoneno se pudo apreciar un
desplazamiento de la circunferencia hacia la derecha; lo que indica que se indujo una birrefringencia circular
derecha. De nuevo, es necesario repetir este experimento controlando las condiciones ambientales, para

validar este resultado.

Por ultimo, en el trabajo experimental con el tercer nucleo quiral infiltrado con Linalilo no se obtuvieron

resultados adecuados. Se considera que esto se debid a la baja transmitancia de este liquido.

5.2 Conclusiones

El objetivo general de esta tesis era llenar el nicleo hueco de una fibra de cristal foténico para determinar
experimentalmente los cambios inducidos en la birrefringencia de la fibra, lo cual se consiguié para los tres

liquidos quirales usados en este trabajo.

Se construyd un sistema de llenado para una fibra de cristal fotdnico de nucleo hueco (HC-PCF, hollow-core

photonic crystal fiber). Y se integré este sistema en un arreglo polarimétrico con una fuente de luz

4 Durante este periodo hubo una fuerte “condicién Santana” en la regién, que produjo incendios en Tijuana,
Rosarito y Ensenada.
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sintonizable, lograndose evaluar la birrefringencia de las muestras vacias y observar los cambios inducidos

al variar el contenido del nucleo de la fibra foténica HC-PCF.

Se pretendia ademads verificar si los modelos de las matrices de birrefringencia de retardadores
homogéneos permiten describir los resultados experimentales encontrados. Haciendo uso de los modelos
tedricos presentados en el Capitulo 2 se concluyd que las trazas obtenidas para el barrido espectral (Figura
40) permiten determinar que la birrefringencia de la muestra 1 vacia corresponde a la de un retardador
eliptico, con una longitud de batimiento de 0.0554 m. Ademas, los valores obtenidos para la ubicacion de
sus eigenmodos de polarizacion a 1542 y 1560 nm indican que la dispersion de su birrefringencia es alta,
comparada con la de las fiboras monomodo convencionales. En el caso de las muestras 2 y 3 vacias, las
condiciones ambientales impidieron determinar la ubicacién de los eigenmodos asociados a alguna de las

longitudes de onda de trabajo.

Los cambios medidos, a diferentes longitudes de onda, para el estado de polarizacién de salida de los
liquidos quirales dextro-rotatorios muestran que dicha actividad dptica es dominante para la longitud de
onda de 1550 nm al infiltrar la fibra con licor de café o con Limoneno. Sin embargo, debido a la
birrefringencia residual eliptica de la muestra sin liquido, es posible que la birrefringencia total sea eliptica.
Esto no fue posible verificarlo ya que las perturbaciones ambientales® no permitieron la coleccién de datos
requerida para aplicar el método de barrido espectral, que valida el uso de la técnica monocromatica

expuesta en la Seccidén 2.4.2.

Los resultados presentados dan pie a trabajos futuros, en los que se tenga un mejor control de las variables

gue afectan las mediciones consideradas en este trabajo.

5 En particular, se sabe que la temperatura tiene un efecto un orden de magnitud mayor para los liquidos, que para
el vidrio de silice.
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Corning SMF-28E Optica Fiber, (2005),

» Operating Wavelengths from 320 nm to 2.3 pm
» Shipped from Stock with No Minimum Order
» Patch Cables Available for All Fibers

» @80 um or @125 uym Cladding Available

Some Fibers are Available with
a @900 pm Hytrel Jacket

Typical Output Beam Profile from a
Single Mode Fiber

(Not to
Scale)

Coating

Single Mode Fiber Cross Section




Anexo 2

HC-1550-02, Hollow Core Photonic Bandgap Fiber,

.
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