CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR
DE ENSENADA

Q-

ClCESE

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS EN OPTICA

ESTUDIO DE FOTOSENSIBILIDAD EN FIBRA OPTICAS

TESIS

gue para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS
Presenta:

NOEMI GUZMAN ROUSSEAU

Ensenada, B. C., a 14 de diciembre de 2006.



RESUMEN de la tesis de Noemi Guzman Rousseau, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA con orientacion en
opto electronica. Ensenada, Baja California diciembre de 2006.

ESTUDIO DE FOTOSENSIBILIDAD EN FIBRA OPTICAS

Resumen aprobado por:

Dr. Mikhail Chliaguine
Director de Tesis

El desarrollo tecnologico en el area de fotosensibilidad en fibras opticas (fotosensibilidad
definida como un cambio de indice de refraccion de fibras Opticas) y la grabacion de rejillas
de Bragg ha adquirido una gran importancia durante las tltimas dos décadas. Hoy en dia,
las rejillas de Bragg en fibras Opticas estan presentes en muchas aplicaciones para sistemas
de telecomunicaciones, laseres y sensores basados en fibra optica. Sin embargo, los
mecanismos de fotosensibilidad en fibras Opticas no han sido aclarados completamente,
siendo una motivacién para la investigacion activa de la fisica de los procesos involucrados
en fotosensibilidad de fibras opticas.

En este trabajo se presenta la investigacion experimental de la fotosensibilidad en dos tipos
de fibras Opticas, para fibra especial de alta fotosensibilidad y una fibra estandar de
telecomunicaciones. Se ha desarrollado un método interferométrico para mediciones de
cambio de indice de refraccion inducido en el nicleo de la fibra causado por la luz UV
pulsada. El método permite realizar mediciones de fotosensibilidad en la etapa inicial de
formacion de rejillas de Bragg en diferentes regimenes de su grabacion. Los resultados
obtenidos por esta técnica, y también por un método comin para medicion de
fotosensibilidad, nos permiten concluir que al menos tres mecanismos de fotosensibilidad
estan involucrados en la formacién de rejillas de Bragg en fibras Opticas. Se ha mostrado
que en la etapa inicial de grabacion de rejillas de Bragg, y con una fluencia por pulso baja,
el mecanismo dominante es “la formacion de centros de color”. Con una fluencia por pulso
mas alta el mecanismo dominante es la “compactacion de estructura del vidrio”. Se
encontr6 también que al exceder de un nivel umbral de la intensidad, hay un tercer
mecanismo que toma un papel muy significativo en el efecto de fotosensibilidad, que
resulta en la formacidon de micro poros en la estructura del vidrio. Este tercer mecanismo
puede explicar la dependencia no-monotonica en el desarrollo de la amplitud de rejillas de
Bragg tipo IIA, la atenuacion adicional de la luz de prueba y cambios en resistencia
mecanica de la fibra optica. En este trabajo observamos por primera vez la formacion de
rejillas de Bragg tipo IIA en fibra estandar de telecomunicaciones. Se mostrd ademas, que
en la etapa inicial de formacion de rejillas de Bragg estan presentes efectos transitorios de
calentamiento de la fibra por la luz UV, que pueden tener un papel importante en la
reflectancia y el cambio de indice inducido.

Palabras clave: Rejillas de Bragg, fotosensibilidad, Interferometro Fabry-Perot.
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STUDY OF PHOTOSENSITIVITY IN OPTICAL FIBERS.

The technological development in the area of photosensitivity in optical fibers
(photosensitivity defined as refractive index change in optical fibers) and the recording of
Bragg gratings has acquired a great reach of interest during the last two decades.
Nowadays, the Bragg gratings in optical fibers are present in many applications for
telecommunications systems, lasers and sensors based on optical fibers. Nevertheless, the
mechanisms of photosensitivity in optical fibers have not been clarified completely, being a
motivation for the active investigation of the physics of the processes involved in
photosensitivity of optical fibers.

In this work the experimental investigation of photosensitivity in two types of optical fibers
was performed, for special fiber of high photosensitivity and one standard
telecommunications fiber. An interferometric method for measurements of optically
induced refractive index change in the core of the fiber by intense UV light has been
developed. The method allows to carry out measurements of photosensitivity in the initial
stage of Bragg grating formation at different regimes of its recording. The results obtained
by this technique and also by a common method for measurement of photosensitivity in
optical fibers allow us to conclude, that at least three mechanisms of photosensitivity are
involved in the formation of fiber Bragg gratings. At the initial stage of the fiber Bragg
recording at low pulse fluence, the dominant mechanism was found to be the so called
“Color Center formation”. When a higher pulse fluence is applied and also a higher
accumulated fluence “compaction of the glass structure” plays a more important role. We
also found, that when exceeding a threshold level of the intensity, a third mechanism takes
part significantly in the photosensitivity, such a mechanism which is a formation of micro
pores in the glass structure. This third mechanism can explain an observed non-monotonic
dependency with pulse fluence in the development of reflectivity of Bragg gratings type
ITA, and the additional attenuation of the probe light, and the changes in the mechanical
resistance of the optical fiber. In this work we observed for the first time the formation of
type IIA fiber Bragg gratings in a standard telecommunication fiber. We also showed, that
at the initial stage of the Bragg gratings there are transitory effects of heating of the fiber by
light UV that can influence the Bragg grating formation significantly under a high UV
fluence per pulse.

Keywords: Fiber Bragg gratings, Photosensitivity, Fabry-Perot Interferometer.
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INTRODUCCION

El descubrimiento de fotosensibilidad en fibras dpticas en 1978, tiene una gran importancia
para aplicaciones en el area de telecomunicaciones Opticas y sensores. El efecto de
fotosensibilidad en fibras Opticas (en otras palabras un cambio de indice de refraccion
permanente de la fibra bajo influencia de luz) fue descubierto en forma de Rejillas de Bragg
(RBG) grabadas en el nucleo de la fibra optica. Estas rejillas tienen propiedades opticas
muy interesantes para diferentes aplicaciones y pueden servir como filtros Opticos
[Legoubin et al 1995], como base para componentes de telecomunicacion por fibra optica
[Kersey et al 1997], y también en el area de sensores de temperatura o esfuerzo [Othonos y
Kalli, 1999], ente otros.

En 1978 se demostr6 la formacion de una rejilla permanente en una fibra dptica por
Hill en el Canadian Communication Research Center, Ottawa, Canada [Hill et al, 1978]. El
experimento consistio en enviar luz intensa de un laser de Argon a 4 =488 nm a través de
una fibra monomodo dopada con alta concentracion de germanio. El efecto observado en
este experimento fue que a mayor tiempo transcurrido hubo una disminucién en la
transmitancia y al mismo tiempo un incremento en la reflectancia de la fibra. Este efecto
fue explicado como la grabacion de una rejilla de Bragg por exposicion del nucleo de la
fibra por un patron de interferencia estacionario formado por dos haces de luz, uno
transmitido y otro reflejado de la punta clivada de la fibra Optica. Los investigadores
reportaron que el ancho espectral de reflectancia era muy angosto y que esta rejilla podria
servir como un filtro 6ptico. Al mismo tiempo la longitud de onda de resonancia es

dependiente de la temperatura y del esfuerzo aplicado a la fibra, por lo cual podria tener



aplicaciones en el area de sensores. Desafortunadamente, la longitud de onda de
reflectancia de RBG formadas en estos experimentos coincide con la longitud de onda de
grabacion A=488 mm, la cual estd muy separada de la ventana espectral de
telecomunicaciones. Por eso estas rejillas no fueron interesantes para aplicaciones en
telecomunicaciones.

Diez afios después se descubrié un método de grabacion de RBG utilizando un
esquema transversal de iluminacion de la fibra a través de un patrén de interferencia de dos
haces de luz ultravioleta a A=244 nm [Meltz et al. 1989]. Este método result6 ser muy
practico porque las fibras tienen una sensibilidad 10* veces mas alta a luz UV y es posible
reducir considerablemente el tiempo de exposicion. La RBG puede ser grabada con
cualquier longitud de onda de resonancia en el intervalo entre el visible y el infrarrojo, lo
que permite abrir numerosas aplicaciones en el area de las telecomunicaciones.

Este gran potencial en aplicaciones estimuldé un gran interés en el desarrollo
tecnologico, ya que actualmente existen avances en el desarrollo de diferentes fibras
especiales de alta fotosensibilidad, y también en equipo de grabaciéon como laseres UV
especiales, en equipo de monitoreo tales como analizadores de espectros opticos y
herramientas como las mascaras de fase.

También aparecié un gran interés en la investigacion de los procesos fisicos
involucrados en el efecto de fotosensibilidad en fibras y materiales. Actualmente existen
muchas publicaciones que presentan numerosos datos experimentales y tedricos sobre la
fotosensibilidad en fibras opticas. Se han reportado muchos efectos y dependencia de

muchos parametros de fabricacion de fibras y RBG, condiciones de grabacidn, entre otros,



que hacen dificil el entendimiento de la fotosensibilidad. Se han observado cuatro
diferentes tipos de fotosensibilidad en fibras Opticas.

A la fecha se han publicado mas de diez modelos o mecanismos propuestos de
fotosensibilidad, como son: formacion de centros de color, densificacion, relajacion de
esfuerzos, migracion de iones, efecto Soret, efecto Kerr (Electro-striction), entre otros.

Los modelos de formacion de centros de color y densificacion son los mas
aceptados en la comunidad cientifica para explicar la formacion de rejillas tipo 1. Sin
embargo, no hay claridad entre las condiciones de que en la grabacion de las RBG, exista
un modelo predominante. También hay otros tipos de rejillas como la rejilla tipo IIA que no
puede ser explicada por los modelos existentes.

Existen diferentes aplicaciones que requieren de distintos tipos de rejillas, como en
telecomunicaciones donde se necesitan de RBG de alta reflectancia, asi como también en
las aplicaciones de sensores donde se necesitan esquemas de RBG con alta reflectancia y
alta resistencia térmica como las rejillas tipo IIA [Othonos y Kalli, 1999]. Para otros
esquemas como sensores distribuidos se necesitan un gran ntimero de rejillas de baja
reflectancia grabadas en fibra de bajas pérdidas, como en las fibras estandar para
telecomunicaciones [Shlyagin et al 2003].

Sin embargo, hay publicaciones que no presentan datos suficientes para optimizar la
grabacion de RBG en fibras estandar, especialmente en la etapa inicial de grabacion, pero
esta informacidon es importante para optimizar la fabricacién de sensores distribuidos
practicos basados en las RBG. En este trabajo se investigd la grabacion de RBG y efectos
de fotosensibilidad en diferentes regimenes para dos tipos de fibras, con especial interés en

las etapas iniciales de irradiacion y grabacion [Shlyagin, et al. 2003].



1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el estudio experimental de mecanismos de fotosensibilidad en
fibras Opticas, asi como el desarrollo de un método de medicion y optimizacion del régimen
de grabacion de rejillas de Bragg de reflectividad ultra baja para sensores de fibra Optica

cuasi-distribuidos.

1.2 Contenido de la Tesis

En el Capitulo II, se presentan las caracteristicas principales de una rejilla de Bragg de tipo
uniforme, los tipos de RBG de acuerdo a la fotosensibilidad que exhiben, asi como las
diferentes aplicaciones en sensores basados en RBG. Se presentan también, diferentes
métodos interferométricos de medicion para determinar la fotosensibilidad y los
mecanismos principales que intervienen en la formacion de RBG.

En el Capitulo III, se presentan las caracteristicas principales del interferometro
Fabry-Perot basado en RBG y la técnica interferométrica utilizada para medir el cambio de
indice de refraccion en fibra optica a partir de un cambio de fase utilizando el espectro de
reflexion del interferémetro de Fabry-Perot, asi como su transformada de Fourier. También
se describen las caracteristicas de los dispositivos utilizados en el arreglo experimental, asi
como la adquisicion y procesamiento de las mediciones.

En el Capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos para la medicion de
fotosensibilidad utilizando la técnica de medicion interferométrica para fibras opticas SMF-
28 y en la fibra especial fotosensible de Fibercore, asi como también se presentan
comportamientos diferentes de reflectancia en funcion de diferentes dosis de irradiacion en

fibras 6pticas SMF-28. Ademas son presentados los resultados experimentales de diferentes



efectos como atenuacion, cambio de polarizacion y observacion de cambio de temperatura
en la fibra optica.

En el Capitulo V, se presenta una discusion de los resultados experimentales
obtenidos y las conclusiones generales de acuerdo con los objetivos de este trabajo de tesis,
asi como también es importante destacar que se derivaron temas de investigacion

interesantes presentados como trabajo a futuro.



Capitulo 11. Rejillas de Bragg

1.1 Introduccion

En este capitulo se presentan las caracteristicas principales de las rejillas de Bragg y la
clasificacion de acuerdo al comportamiento de cambio de indice o fotosensibilidad que
muestran. También se presentan los diferentes mecanismos involucrados con el cambio de
indice de la fibra cuando es expuesta a irradiacion UV.

Se presentan ademds algunos métodos interferométricos utilizados para medir la
fotosensibilidad en fibras Opticas; asi como algunas configuraciones espaciales de sensores

basados en RBG, debido a que es posible tener mas de una sola rejilla en una sola fibra.

11.2 Rejillas de Bragg

Una rejilla de Bragg puede representarse como una estructura multi-capa con valores
diferentes de indice de refraccion en cada una de las capas o como una estructura en forma
de modulacién periddica del indice de refraccion, en este caso, impreso en el nucleo de una
fibra oOptica. Esta modulacion de indice de refraccion es generada por una exposicion del
nucleo de la fibra a un patrén de interferencia de luz de cierta intensidad. El paso del haz
UV modifica localmente el indice de refraccion de la fibra dptica. Cada una de las zonas, o
planos de indice modificado actian como un espejo, que se caracteriza por tener un
coeficiente de transmision muy alto, por lo que reflejan muy poca luz. La separacion de
cada uno de estos planos tiene un espaciamiento constante llamado periodo de rejilla,

expresado por A, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Comportamiento de una rejilla de Bragg.
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Cuando la luz es propagada por el ntcleo de la fibra pasa por las modulaciones de
indice de refraccion encontrandose con regiones de valores altos y bajos de indice de
refraccion y ademas, si la periodicidad A es tal que la suma de todas las reflexiones en cada
region o plano se suman coherentemente, es decir se encuentran en fase, entonces la RBG

puede tener una reflectancia de 100%.

La luz propagada a través de la rejilla es esparcida en cada plano de la rejilla de tal
forma, que la longitud de onda que se propaga a través de ella es del doble del
espaciamiento fisico de la rejilla. Lo anterior es conocido como condicién de Bragg y es
expresada en la ecuacion (1):

Ag =2n A, (D)



donde A;es la longitud de onda de Bragg, ésta es la longitud de onda en el espacio libre

central del espectro de la rejilla y n,, es el indice de refraccion efectivo del nucleo de la

fibra opticaala 4, .

La condicion de Bragg es un requisito importante para que una rejilla de Bragg
tenga una alta reflectancia. Lo anterior se cumple para determinadas longitudes de onda,
para cualquier otra longitud de onda las reflexiones que no se encuentren en fase se
cancelaran unas con otras resultando con valores altos de transmisién, como es mostrado en

la figura 2.

R»R »R

R<<1]
T~1

Figura 2. Reflexiones de Bragg.

El efecto de modulacion del indice de refraccion en fibras opticas se puede realizar
con diferentes tipos de fuentes de luz, pulsada o de onda continua y ha sido interpretado
como un efecto de fotosensibilidad en las fibras debido a la exposicion a luz intensa. Las

variaciones en el indice de refraccion obtenidas tipicamente con esta técnica son del orden



de 107 a 107 [Othonos, 1999]. En general el cambio de indice de refraccion en una fibra
depende de muchos factores como son: la longitud de onda a la cual las rejillas son
grabadas, la intensidad del haz de irradiacion, la fluencia por pulso y la fluencia acumulada,
asi como también de la composicion de la fibra o el tratamiento utilizado para aumentar la

fotosensiblidad en la fibra.

11.2.1 Caracteristicas de una rejilla de Bragg.

Las rejillas de Bragg se caracterizan porque sus espectros de reflexion y transmision

son complementarios, es decir tienen su maxima reflectancia y transmitancia en A, . En la
figura 3 se muestra el indice de refraccion modulado An,,, de una rejilla de Bragg que
corresponde al indice de refraccion promedio en el nucleo de la fibra, que es representado
por n, y en los planos de la rejilla existe un incremento en el indice de refraccion
representado por 7, .

An

mod

» 7
n,=n,+An
—n
Fibra ’

Figura 3. Modulacion del indice de refraccion y cambio de indice promedio de una
rejilla de Bragg tipo uniforme.
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Las propiedades de reflexion de una Rejilla de Bragg estan descritas por la teoria de
modos acoplados [Lam y Garside, 1981], donde la reflectividad de una rejilla con periodo y

modulacion de amplitud constante es R(l ,/1), y esta dada por la siguiente ecuacion:

Q7 sinh*(s/)

R l,/l = s
.2) Ak? sinh?(s7)+ s cosh?(s7)

)

donde R(l ,/1) es la reflectividad, que es funcion de la longitud de la rejilla / y de la longitud

de onda A, ©Q es el coeficiente de acoplamiento, el cual para un perfil senoidal, estd

expresado en la siguiente ecuacion:

O AnM »

PR 3)

donde An es la amplitud de la perturbacién del indice de refraccion, los valores tipicos son
10°. M , €s el coeficiente que representa qué proporcion de energia esta dentro del ntcleo
de la fibra. Para el caso de una fibra monomodo M , se puede considerar que toda la
energia estd dentro del niicleo de la fibra, por lo tanto el coeficiente M, =1.
El vector de onda de desintonizacion Ak estd definido por Ak=k—-7x/A,
k =27n,/Aes la constante de propagacion y s°> =Q* —Ak’, a la longitud de onda de
Bragg Ak =0, por lo que la ecuacion (2) de reflectividad de una rejilla de Bragg se
simplifica en la siguiente ecuacion:
R, =tanh’(Q)). 4)
En la Figura 4 es mostrado el espectro de reflexion simulado para una rejilla de

Bragg evaluando la expresion (2) de longitud /=8 mm, An=1x10", un periodo
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A=0.547um, para la fibra son propuestos los siguientes parametros: indices de refraccion

de nticleo n,, =1.456 y de la cubierta n, =1.447, n,r= 1.45 y un radio del ntcleo de la

fibra a =5um. Con estos parametros se obtiene la longitud de onda de Bragg del espectro de

reflexion en 1534.2 nm; evaluandolos en la ecuacion (1).

08 -

0.7 -

05+ -

R (1A

04F -

02 -

01 -

_M—\N\ |

0
1533.6 1533.8 1534 1534.2 1534.4 1534.6 1534.8

Longitud de onda [nm]

Figura 4. Espectro de reflexion de una rejilla de Bragg con A, =1534.2nm.

11.3 Sensores basados en Rejillas de Bragg.

La fibra optica en si es un sensor, pero si la fibra es utilizada para sensores basados en
RBG, ésta logra un alcance superior en el area de sensores. Existen muchos tipos de rejillas
de Bragg, entre las mas comunes estdin las RBG tipo uniforme, es decir que el
espaciamiento fisico A es igual entre cada reflector de la rejilla, como la mostrada en la

figura 1. Estas rejillas son caracterizadas por ser excelentes elementos sensores para la
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temperatura y el esfuerzo, y son clasificados como sensores intrinsecos, debido a que la
longitud de onda de Bragg es modificada por efectos termo-Opticos y elasto-opticos,
respectivamente. Asi que dependiendo de diferentes parametros fisicos como la longitud o
la magnitud del cambio de indice, las RBG pueden actuar en diferentes configuraciones,
desde un sensor o filtro para una longitud de onda especifica hasta un espejo de banda
ancha. También pueden ser combinadas con otras rejillas para trabajar como filtros pasa-
bandas. Dependiendo también de la distribucion espacial de las RGB, los sensores se

pueden clasificar en como:

11.3.1 Sensores locales o puntuales

Este tipo de sensores son los que se encuentran localizados en un so6lo lugar de la fibra

Optica, como se muestra en la figura 5 y en algunas aplicaciones pueden ser utilizados para

determinar la temperatura y el esfuerzo, como se menciond anteriormente.

Sensor puntual
M)
RERA

Rh‘(r'f(}\'u)

Fuente

Detector

Figura 5. Configuracion de sensor local o puntual.
11.3.2 Sensores distribuidos

Los sensores distribuidos se caracterizan principalmente por que la medicion de una
variable fisica se realiza a lo largo de toda la fibra Optica de manera continua, como se

muestra en la figura 6.
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Figura 6. Configuracion de sensor distribuido.

11.3.3 Sensores cuasi-distribuidos

En los sensores cuasi-distribuidos, la medicion es realizada en posiciones discretas a lo

largo de la fibra, como se muestra en la figura 7. Esta configuracion tiene la ventaja de que

cada una de las RBG puede ser impresa con periodicidad distinta [Kersey.et al 1997]. Este

tipo de sensores son muy utiles para ser utilizados como multiplexores de longitud de onda

o bien hasta como un laser semiconductor. [Hillmer et al. 1994].

Fuente

Detector

Sensor cuasi-distribuido
.

—

‘Acoplador |

LLLL
TTTTT

-
LLL]
IRRA

LLLLL
TTTTT

Rmi.‘( } "_‘)

|]1]]
TTTTT
Rsm 7‘“[)

50:50

R.l’il‘i_f( 7“"_1 )

Figura 7. Configuracion de sensor cuasi-distribuido.

I
Rb’ﬁw‘(l-l)

Tanto los sistemas distribuidos como cuasi-distribuidos son ampliamente utilizados

cuando se requiere detectar una variable fisica a lo largo de grandes distancias.
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11.3.4 Aplicaciones

Las RBG son instrumentos muy utiles para el desarrollo de comunicaciones opticas por la
capacidad de filtrar, multiplexar, asi como en otras areas como sensores Opticos y también
en las 4reas para la industria aeroespacial, quimica, médica, entre otras.

Las RBG presentan las caracteristicas siguientes: tamafio reducido, bajas pérdidas,
inmunidad a la interferencia electromagnética; forma de interrogacion (verificacion del
sensor) y su seguridad intrinseca las hacen muy atractivas para una amplia gama de
aplicaciones. Por otro lado las RBG presentan una alta sensibilidad a pequefios cambios de
la temperatura y el esfuerzo, afectando directamente su reflectancia, por lo que son muy
utiles en el desarrollo de sensores [Kersey et al. 1997, Rao et al. 1997]; superando a los
sensores electronicos [Betz et al. 2002] cuando se requiere de operar en ambientes adversos
[Fernandez et al. 2002, James et al. 2002].

También presentan numerosas aplicaciones en el area de telecomunicaciones como
el filtrado espectral, ya sea combinando o separando multiples longitudes de onda para
desarrollar sistemas de multiplexores de division por longitudes de onda (WDM).

Las RBG pueden utilizarse como espejos para disefiar laseres de fibra, teniendo una
emision espectral de salida muy estrecha y modo de operacion monomodal, asi como en
laseres DFB, en laseres semiconductores de modo amarrado [Washburn et al. 2004] y
laseres Raman. También son recomendables para el disefio de sensores de temperatura para
sistemas remotos [Lee et al. 2004] y para laseres sintonizables a diferentes longitudes de

onda de operacion.
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Ademas las RBG se pueden utilizar en amplificadores de fibra Optica con fibra
dopada con Erbio y pueden ser utiles en la elaboracion de componentes fotonicos utilizando
elementos como vidrio o zafiro, expuestos a diferentes longitudes de onda: 255, 271 y 298
nm [Illy et al. 2003].

Las RBG tienen también numerosas aplicaciones en las areas de comunicaciones y
sensores, como se menciond anteriormente, ya que pueden operar en varios ambientes de
radiacion como en el espacio y la industria nuclear, como por ejemplo: RBG utilizadas en
desarrollo de componentes fotonicos para el monitoreo de reactores nucleares utilizando
sensores multiplexados basados en RBG bajo radiacion combinada de neutrones y rayos
gama [Gusarov et al. 2002]. Otra aplicacion importante de la RBG es que pueden ser
utilizadas para evaluar la cantidad de radiacién gama, donde se ha observado que el pico de
reflexion se recorre hacia la zona espectral del rojo utilizando la multiplexores por longitud
de onda basados en RGB, asi como también pueden ser utilizadas el disefio de enlaces
opticos tolerantes a la radiacion gama para la observacion de satélites [Fernandez et al.

2002].

11.4 Métodos de medicidn de fotosensibilidad en fibras dpticas.

Existen diferentes métodos para medir la fotosensiblidad en fibras de forma indirecta, entre
ellos hay uno método comunmente utilizado que consiste en grabar una rejilla de Bragg
para monitorear su reflectancia, mediante la cual, se puede conocer el cambio de indice de
refraccion modulado utilizando las ecuaciones (3) y (4). Otro método también utilizado
consiste en grabar una rejilla de Bragg y monitorear desde el inicio de la grabacion el

desplazamiento de la longitud de onda de Bragg. Entonces conociendo pardmetros tales
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como el espaciamiento fisico A de la rejilla y utilizando la ecuacion (1), se puede obtener el
cambio de indice de refraccion en funcion de la cantidad de energia irradiada sobre el area
expuesta de la fibra optica.

Existen ademés métodos interferométricos basados en fibras oOpticas, utilizados para
medir la fotosensibilidad. En estos, las mediciones se realizan a través de la diferencia de
fase basada en la interferencia de dos o mds ondas que viajan por diferentes caminos
opticos. Esta diferencia de fase cambia en funcién de una alteracion externa que afecta a
uno de los brazos del interferometro. Existen diferentes métodos interferométricos para
medir el cambio de indice de refraccion inducido por irradiacion ultravioleta, entre los
métodos mds utilizados se encuentran:

e Interferémetro de Michelson: utilizando esta técnica interferométrica es posible
determinar la fotosensibilidad en fibras Opticas con alta concentracion de germanio (35 %
mol), mostrando ademds que esta fibra es 6 veces mas fotosensible que la que tienen baja
concentracion de germanio (3 % mol) [Mizunami et al. 1996]. La configuracion de éste es

mostrada en la figura 8.

" Empalme
Laser ; |
He-Ne 2 L ' ‘
Calentador Eléctrico
Punta de fibra
clivada
Fibra con alta concentracion de Ge
Fotodetector Acoplador TS 2
[ ] [ l—» |entes
[ 11 cilindricas
S5 i Laser de Excimero
Adquisicion de
R (KrF)
mediciones

Figura 8. Arreglo experimental de interferometro de Michelson para medicion de
fotosensibilidad en fibras opticas.
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e Interferémetro de Mach-Zender: Es un método utilizado para la medicion de la
fotosensibilidad de fibras opticas. Puede ser construido en una sola fibra optica donde son
grabadas dos RBG de periodo largo, como se muestra en la figura 9. Se puede observar que
la primera rejilla acopla parte de la luz que se propaga en el modo fundamental del nticleo
en modo de la cubierta .La segunda RBG estd a una distancia de 10 a 15 ¢m de la primera
RBG y acopla el modo excitado de la cubierta al modo fundamental del nucleo. Entre las
dos RBG, hay una onda que se propaga en el modo fundamental del ntcleo y otra que viaja
en uno de los modos de la cubierta. Las RBG de periodo largo actuian como un equivalente
de espejos semi-transparentes en un interferometro Mach-Zender optico de volumen y por
influencia de luz UV entre las dos RBG se puede cambiar el indice efectivo del nicleo y
provocar un cambio de fase en la luz propagada en la fibra. Ademads se utiliza un analizador
de espectros Opticos para medir el espectro de transmitancia donde aparece el patron de
interferencia producido por este interferdmetro. Mediante el cambio de fase es posible
medir el cambio de indice inducido por luz UV [Dianov et al 1997]. Este interferémetro

solo ha logrado medir cambios de indice en fibra con alta concentracion de germanio.
uv
RBGL*, / \ RBGL,
( ) : 99 % : ( )

.

Fibra con alta concentracion de Germanio

RBGL (Rejilla de Bragg de periodo largo)

Figura 9. Interferometro Mach-Zender utilizado para medir la fotosensibilidad en fibras
opticas.
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e Interferémetro de Fabry-Perot: existen también resultados experimentales de
mediciéon de la fotosensibilidad utilizando este interferometro para fibras opticas con
diferente concentracion de Ge/B con y sin proceso de hidrogenacion. Esta técnica de
medicidn interferométrica se basa en la evaluacion de la fase utilizando el espectro de
Fourier, que permite la determinacion de la evolucion del cambio de indice inducido en

funcion de la fluencia acumulada, [Swart et al. 2002]. Su configuracion es mostrada en la

figura 10.
»| Laser de Excimero
(KrF)
»| Laser
sintonizable
Computadora
[ ] [ ]
< Fotodetector ‘.) - HH HHH .
Rm (} ) R,l.-g;_‘( }\:) R.ru.'_r(;k\}
circulator
optico

Figura 10. Arreglo con Interferometro Fabry-Perot utilizado para medir fotosensibilidad en
fibras oOpticas.

La caracteristica principal de este método interferométrico es que funciona para
determinar el cambio de indice efectivo para el modo fundamental de la fibra Optica,
mientras que el interferometro de Mach-Zender proporciona la diferencia de indices

efectivos de los modos acoplados entre el nucleo y la cubierta de la fibra.
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11.5 Tipos de Fotosensibilidad en fibra dpticas

Existen diferentes tipos de fotosensibilidad en fibras Opticas que dependen de las
caracteristicas que presentan las RBG bajo las condiciones iniciales de grabacion, como
son: longitud de onda de grabacion, tipo de fibra, potencia y forma de irradiacion continua
o pulsada. Esta clasificacion esta basada en la respuesta fotosensible de las rejillas, es decir,
mostrando diferentes propiedades espectrales, térmicas y mecéanicas debido a diferentes
mecanismos que intervienen en la formacion de las RBG.

Tipo |

Son las RBG mas basicas, ya que aparecen en la etapa inicial de grabacion de
cualquier rejilla y pueden ser observadas utilizando fluencias por pulso bajas a moderadas.
Estas RBG tienen respuestas espectrales de transmision y reflexidon complementarias,
ademads no tienen pérdidas de absorcion o reflexion a través de la cubierta de la fibra y
pueden tener un crecimiento no lineal de reflectancia si tienen irradiacion continua y
pueden tener efectos de saturacion. Su respuesta fotosensible estd asociada con la
formacion de defectos y cambios de densidad de la matriz vitrea. Estas rejillas pueden
borrarse si son expuestas a temperaturas de 200°C aproximadamente. La temperatura
Optima de operacion de las RBG tipo I es de -40 a +80 °C, por lo que son buenas candidatas
para aplicaciones en sensores y telecomunicaciones. Pero pueden tener resistencia térmica
hasta de 400 °C, dependiendo de los co-dopantes del nucleo de la fibra.

Tipo 1l

Son también llamadas rejillas de dafo ya que pueden ser grabadas por un

so0lo pulso de muy alta fluencia [Archambault, et al. 1993]. Pueden tener una alta
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reflectancia pero también pueden presentar quebraduras o fracturas iniciadas por un pulso
UV entre el nucleo y la cubierta de la fibra Optica. Se caracterizan por ser térmicamente
muy estables, operando a temperaturas de ~800 °C por 24 horas sin presentar degradacion
[Archambault, et al. 1993]. Esto es debido a que se provoca un dafio en la interfaz entre el
nucleo y la cubierta, provocando un mayor cambio de indice. El dafio esta localizado en
uno de los lados del ntcleo y tiene una fuerte absorcion de luz UV. Si son sometidas a una
temperatura mayor de ~1000 °C por aproximadamente 4 horas puede ocurrir una fusion y
provocar que la rejilla desaparezca o se borre. La fusion de la red vitrea es el mecanismo
asociado a este tipo de rejilla. Pueden ser grabadas por un sélo pulso utilizando una fuente
de luz pulsada con una nivel de fluencias por pulso entre 0.5 a 0.8 J/em’. También pueden
ser grabadas por laseres de excimero requiriendo un tiempo de grabaciéon de pocos
nanosegundos. Este tipo de rejillas puede ser utilizado en aplicaciones como
seleccionadores de longitudes de onda para DWDM. [Russel, et al.].
Tipo 1A

Son rejillas impresas que generalmente se graban en fibras hidrogenadas
y co-dopadas con boro-germanio, ademads requieren pulsos de alta potencia y un nivel alto
fluencia acumulada. Pueden ser observadas bajo condiciones experimentales especiales
utilizando el método holografico en el cual se ha observado un corrimiento mayor de 20 nm
hacia el rojo de la longitud de onda de Bragg, que a comparacion de la grabacion de rejillas
en fibras de silicio sin dopar, se requiere de un alto nivel de fluencia o mas de 26,000
pulsos de irradiacion UV. En comparacion con la rejilla tipo I, ésta presenta también un

desplazamiento espectral hacia el rojo pero 10 veces menor [Liu et al. 2002].
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Tipo A

Es una rejilla, cuyo comportamiento es inicialmente de una rejilla tipo I 'y
seguida por la formacién de otra rejilla con cambio de indice de refraccion negativo [Dong
y Liu 1997], es decir el indice de refraccion disminuye bajo influencia de luz ultravioleta.
Este tipo de RBG han sido observadas en fibras opticas con alta concentracion de germanio
(>9 mol %) y en fibras con nucleos pequenos [Xie 1993, Taunay 1997]. También pueden
ser grabadas en fibras co-dopadas con B/Ge, Sn /Ge [Ky 1998] y co-dopadas con nitrégeno
[Dianov 1997]. Se caracterizan por ser térmicamente mas estables que las rejillas tipo I a
temperaturas entre 700 a 800 °C y pueden ser utilizadas en el area de sensores para cuando
se necesita trabajar en ambientes expuestos a temperaturas muy elevadas. Los espectros de
reflectancia y transmitancia son casi complementarios y son parecidos a las rejillas tipo I,
solo que en su formacion presentan un acentuado decremento de reflectancia que puede
disminuir hasta cero y nuevamente experimentar un incremento mayor al inicial. Esto
quiere decir que durante la grabacion de esta rejilla de Bragg, en la etapa inicial su
reflectancia desarrollada es de tipo I, llegando a un maximo, entonces desaparece parcial o
completamente seguida por un nuevo y mayor incremento de reflectancia hasta llegar a un
nivel de saturacion. Este segundo incremento es llamado tipo IIA. Algunas veces, pueden
presentar un desplazamiento espectral hacia el rojo y azul, lo que es un indicador de
formacién de rejillas tipo 1 y tipo II, respectivamente [Taunay et al. 1997]. El
desplazamiento hacia el rojo corresponde a un incremento del indice de refraccion efectivo
de la fibra nesr (rejilla positiva) y el desplazamiento espectral hacia el azul corresponde a un
cambio negativo o decremento del nesr. Ademas, los espectros de rejillas tipo I y tipo ITA

son practicamente indistinguibles, es decir son muy similares, con la excepcioén de que la
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rejilla tipo ITA presenta un fuerte esparcimiento de luz en el area expuesta de la rejilla

[Pureur 1996].

11.6 Mecanismos relacionados con fotosensibilidad en fibras opticas

11.6.1 Defectos en fibras de Ge/Si

Los mecanismos que participan en la respuesta fotosensible de las fibras se inician desde el
proceso de fabricacion. Uno de los métodos mas utilizados para la fabricacion de fibras es
el método MCVD (Modified Chemical Vapour Deposition) donde ocurren reacciones
quimicas entre los gases de silicio y germanio con el oxigeno, produciendo una mezcla de
diéxidos de germanio-silicio, pero no se puede llegar a un reaccion de 100% debido a que
estos elementos quimicos tienen una porcion de sub-6xidos y defectos el la matriz vitrea,
que provocan cambios como la compactacion en la preforma que provocan alteraciones
futuras en el proceso de estiramiento de la fibra y por consecuencia los enlaces de ésta se
rompen, dando como resultado un material inhomogéneo, es decir que presentan un
acomodo aleatorio de enlaces rotos que son llamados defectos.

La fotosensibilidad en vidrios basados en Ge-Si, esta generalmente basada en la
absorcion Optica que esta asociada a los defectos presentes en la estructura vitrea. La
estructura de la red vitrea de Ge-Si es desordenada y se pueden presentar diferentes clases
de defectos puntuales incluyendo enlaces vacantes o defectuosos e incluso en atomos de
impurezas llamados dopantes. Las bandas de absorcion asociadas a estos defectos han sido
utilizadas para explicar la dependencia de la longitud de onda de la respuesta fotosensible.

En general los centros deficientes de oxigeno-germanio GODC, (Germanium Oxygen
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Oxigen Deficient Centers), también el enlace monovalente neutral de oxigeno- germanio
NOV (Neutral Oxygen Monovacancy) y el enlace divacante neutral de oxigeno NODV
(Neutral Oxygen Divacancy) han sido asociados con la banda de absorcion a A=244 nm
(5.08¢eV) y A=240 nm (5.15eV), respectivamente [Hosono 1992]. En la figura 11, se

muestran diferentes tipos de defectos que pueden estar presentes en la red vitrea.

U] Material inhomogénec \}
( silicio
Germanio

@ Oxigeno

Figura 11. Defectos de enlace débil y en material inhomogéneo de la red vitrea.

Estos defectos son formados en las fibras Opticas que contienen concentraciones de
germanio que forman sub-6xidos como GeOx (x=1 a 4), las cuales presentan muy buenas
propiedades como: pérdidas bajas y alto umbral de dafio. La cantidad de didxidos de

germanio GeO; en la red vitrea dependera de la concentracion de defectos GODCs, ademas
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presentan la caracteristica de ser muy estables a temperaturas elevadas [Nesutruev 1992,
Jackson 1974].

El modelo de formacién de centros de color sugiere que la modulacion de indice de
refraccion es el resultado de la transformacion de los defectos anteriormente mencionados
debido a la irradiacion UV. Esta transformacion de defectos esta asociada a la foto-
excitacion de un electron, que puede ser transferido y atrapado en otros defectos presentes
en la red vitrea del material. La exposicion a la irradiacion deA=248 nm (5.0 eV) esta
asociada al paso inicial de fotosensibilidad para niveles menores de fluencia por pulso de
0.040 J/cm’. Esta irradiacién sobre los enlaces NOV provoca un “borrado” (Bleaching) en
la banda de absorcion y en la formacion de los centros GeE’ con una asociada absorcion
inducida formando a A=190 nm [Nishii 1993].

La irradiaciéon de luz UV sobre estos defectos rompe el enlace entre moléculas de
atomos adyacentes de germanio o silicio, creando de este modo los centros de color GeE’.
En este caso el electron extra se mueve libremente en la red vitrea saltando a través de ella,
pudiendo ser re-atrapado en su sitio original o en otro lugar. Esto causa un cambio en la
configuracién de la molécula de Ge y Si causado por la absorcion, generando un cambio
estructural del material. Esto se debe a un cambio llamado hibridacion de silicio, que
cambia su configuracion de la capa sp’ a sp”. La transformacion de los defectos GODC
causada por irradiacion UV se muestra en la figura 12. Estos defectos transformados son
llamados defectos paramagnéticos Ge(n), donde n se refiere al nimero de atomos de
germanio vecinos mas cercanos que se encuentran rodeando al atomo de silicio. Estos

defectos contienen un i6n con spin incompleto asociado a un electron [Friebele 1974].
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Figura 12. Enlace roto de defecto de Ge por la aplicacion de un foton con energia E=/Av .

Los centros de color Ge(l) y Ge(2) son llamados centros de electron atrapado
[Kawazoe 1985]. Se puede observar que para el centro Ge(1), el &tomo de germanio tiene
cuatro atomos vecinos de oxigeno-silicio y que ademas queda con un electron extra con
spin incompleto que provoca una distorsion y puede ser re-atrapado en otro defecto de la
red vitrea. Para el centro Ge(2) puede observarse que el electron extra se encuentra en uno
de los enlaces de dtomos de germanio-oxigeno que estd coordinado con tres enlaces de
oxigeno silicio [Tsai et al. 1987, 1981]. Este electron extra distorsiona el arreglo tetraédrico

de la red vitrea. Las estructuras para estos dos defectos son mostradas en la figura 13.
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Figura 13. Centros de color Ge (1) y Ge (2).

Los centros Ge(1) y Ge(2) estan asociados a bandas de energia y absorcion de 4.6

eV, (A=281nm) y 5.8 eV, (A=213 nm), respectivamente [Friebele y Griscom 1986].

11.6.2.Centros de color

El mecanismo de formacion de centros de color explica la fotosensibilidad en fibras
compuestas por Ge-Si y esta basado en los defectos localizados de la red vitrea de la fibra
optica formados generalmente durante su proceso de fabricacion, como fue mencionado
anteriormente. En este mecanismo la fotosensibilidad est4 asociada a la banda de absorcion
de los defectos GODC, que son localizados a A=242 nm, y cuando son afectados por
irradiacion UV son transformados en defectos: Ge(1) y Ge(2) como fue descrito en seccion

anterior. Estos defectos presentan un borrado en la banda de absorcion de 242 nm , pero a
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A=190, 213 y 280 nm tienen un alto nivel de absorcion. Estos cambios de absorcion
inducidos por la irradiacion Optica en el intervalo ultravioleta dan origen al cambio de
indice de refraccion del nucleo de la fibra dptica, por ejemplo, en la formacion de una
rejilla en el intervalo de longitudes de onda del espectro visible e infrarrojo, expresado en la

ecuacion (5), conocida como la relacion de Kramers-Kronig [Hand 1990, Dong 1995].

o0

eﬁ
. i, (5)
s ! /1/,1

An

donde P es la parte principal de la integral, proveniente de las propiedades de integracion

de Cauchy, A corresponde a la longitud de onda y Aa,, (ﬂ)es el cambio de coeficiente de

absorcion efectivo de los defectos y puede ser, expresado por la ecuacion (6):
L
Ad, (2)=(1/L)[ A4, 2)de, (6)
0

donde L es el grosor de la muestra o del nucleo de la fibra optica. Lo anterior considera el
hecho de que el haz que produce el borrado pasa a través de la muestra y es fuertemente
atenuado, pero este efecto no ocurre de forma uniforme respecto con la distancia de
propagacion. El Ax

. puede ser modelado como una distribucion gaussiana.

Las principales técnicas utilizadas para la deteccion de los defectos en redes vitreas
son: ESR Electron Spin Resonance y luminiscencia espectral. Existen ademas diferentes
formas de transformacion de defectos bajo la influencia de irradiaciéon UV, o bien ya sea
utilizando presion hidrostatica y estabilidad térmica [Grubsky y Feinberg 2005].

El modelo de formacién de centros de color no puede explicar todos los resultados

experimentales para la formacion de RBG en fibras opticas. S6lo un porcentaje entre 10 a
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30% del cambio de indice de refraccion positivo puede ser justificado por el mecanismo de

formacion de centros de color [Dong 1995].

11.6.3 Relajacion de esfuerzos

Este mecanismo consiste en un cambio del indice de refraccion causado cuando la fibra de
Ge-Si es también irradiada por luz UV, e intervienen dos mecanismos: las tensiones termo-
elasticas y la compactacion, ésta ultima sera explicada en la seccion siguiente. Estos
mecanismos son generados también durante el proceso de fabricacion de la fibra optica,
debido a que durante la etapa del proceso de estiramiento (drawing) realizado para obtener
la forma final de la fibra se provoca que en el nticleo de la fibra tenga una temperatura mas
elevada que en la cubierta de ésta, y ademas durante este proceso el vidrio es enfriado a un
nivel de su temperatura de transicion. Estas diferencias de temperatura entre el nticleo y la
cubierta de la fibra provocan una diferencia de expansion térmica, lo que significa que la
temperatura de la fibra decrece rapidamente generando puntos congelados en la estructura
vitrea e incluyendo los defectos GeE’. Entonces a través del efecto elasto-optico, es decir,
cuando se aplica una tension a la red vitrea de la fibra dOptica se produce un cambio en el
indice de refraccion. Esto ocurre cuando los puntos enfriados son irradiados por luz UV,
produciéndose de esta forma una ruptura de enlaces tensionados a causa de la irradiacion
UV, incluso en los enlaces defectuosos, y por lo tanto ocurre la relajacion de esfuerzos o
disminuye la tensioén causada por el congelamiento en ciertos puntos de la fibra originando
un incremento en el cambio de indice de refraccion. [Sceats et al. 1993]. En fibras

compuestas de Ge-Si hay una abundancia de enlaces defectuosos.
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El cambio de indice de refraccion utilizando este modelo puede ser asociado por el
efecto elasto-Optico en términos de la relacion Kramers-Kronig, la cual atribuye al cambio
de la banda prohibida en funcion al esfuerzo aplicado al vidrio bajo prueba, que puede ser
considerado como continuo y como un arreglo tetraédrico de enlaces covalentes. La tension
produce un estiramiento de enlaces y un decremento de la longitud de onda de la banda
prohibida del material bajo prueba, lo que provoca un decremento en el indice de refraccion
como lo describe la relacion Kramers-Kronig. El cambio de indice de refraccién bajo
esfuerzo aplicado sobre el eje x para luz polarizada en x estd caracterizado por los

coeficientes elasto-opticos ¢,y c,, expresados en la ecuacion:

n =n0—010'x—cz(0'y+0'2), (7)

X

donde n, es el indice de refraccion sin tension aplicada,o,, o,, y o, son los coeficientes

de tension mecanica a lo largo de los ejes x, y,z .

Existen publicaciones donde se ha demostrado mediante mediciones de
transmitancia y esfuerzo, que el proceso de estiramiento tiene una influencia directa en la
formacion de rejillas de Bragg en fibras con nucleo co-dopado con B-Ge y Sn-Ge. Se
demostr6 ademas que este proceso aumenta la fotosensibilidad y el esfuerzo en el nucleo,
en cambio se observo el efecto contrario para fibras con nicleo co-dopados con Sn-Ge [Ky
et al. 1998].

Se ha encontrado ademas que si el estafio es utilizado como co-dopante junto con el
germanio se puede incrementar la temperatura de fusion y la viscosidad del ntcleo de la
fibra [Dong et al. 1995]. Lo anterior se basa en la hipotesis de que en la estructura de los

defectos intrinsecos ocurre una relajacion de esfuerzos en el nticleo de la fibra que aumenta
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con la tension provocada por la expansion térmica, transformando de esta forma los
defectos DID’s (Drawing Induced Defects) en ODC’s. [Nguyen et al. 1998].
En cambio si hay un incremento de tension muy pequefio causada por el efecto

elasto-Optico, debido a que la longitud de onda de Bragg A, es desplazada a longitudes de

onda mas largas durante la irradiacién UV porque el n,, es incrementado, lo que hace que

la estructura sea mas compacta por el aumento de cambio de indice de refraccion.[Fonjallaz
1995]. Lo anterior permite concluir que los mecanismos de relajacion de esfuerzos y

compactacion tienen una estrecha relacion.

11.6.4 Compactacion/Densificacion

Debido a que los mecanismos de formacion de centros de color y la relajacion de esfuerzos
no pueden explicar de forma individual todos los resultados experimentales relacionados
con la grabacion de RBG, existe otro modelo importante que complementa a los anteriores
basado en la compactacion o densificacion de la estructura de la red vitrea. Este mecanismo
también tiene su origen en el proceso de fabricacion de la fibra, es decir cuando la red
vitrea es calentada a altas temperaturas (1600 °C) e inmediatamente después es enfriada,
formandose asi muchos defectos, debido a que se presentan gran variedad de distribucion
de tensiones en el proceso de la preforma y por consecuencia en la fibra Optica resultante
[Friebele y Griscom 1986].

El mecanismo de compactacion produce un cambio de indice de refraccion del
nucleo de la fibra, que es inducido cuando ésta es expuesta a irradiacion UV (A=248 nm) y
su magnitud estd determinada por niveles de intensidad por debajo del umbral de ruptura,

de tal forma que se produce una compresion en la estructura vitrea de la fibra debido a la
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ruptura de enlaces de la red vitrea de la fibra Optica. Este mecanismo en muestras vitreas de
silicio es térmicamente reversible [Fiori y Devine 1986]. Existen casos cuando se tiene
irradiacion UV a niveles muy altos de intensidad que provocan un mecanismo de absorcion
de dos fotones del estado de la banda de valencia al estado de la banda de conduccién para
la generacion de los defectos Ge(l) y Ge(2) [Nishii 93,95]. También existen calculos
cuanticos—quimicos de cimulos (clusters) de &tomos que modelan la estructura local y los
defectos divalentes de germanio en vidrios formados en Ge-Si. Estos calculos han
demostrado que el defecto divalente del germanio puede interactuar con un atomo de
oxigeno, siendo el principal defecto de la configuracion y por lo tanto la causa de la
densificacion de la estructura vitrea. Esta compresion se espera que ocurra bajo una foto-
ionizacion [Uchino 2002], encontrando una estrecha relacion entre los espacios espectrales
inducidos por irradiacion UV y la compactacion hidrostatica de la red vitrea [Dianov 97].
El tratamiento hidrostatico de los vidrios de Ge-Si en preformas de fibras Opticas a
temperaturas elevadas ~300 °C, con una presion de 9GPa presentaron una densificacion de
19% y sélo un 1% utilizando la misma presion a temperatura ambiente [Dianov 97]. Por lo
tanto, la transformacion estructural inducida por la irradiaciéon UV de centros de defectos
resulta en una densificacion de la red vitrea. Es decir ambos mecanismos, formacion de
centros de color y densificacion pueden ocurrir simultaneamente cuando la fluencia por
pulso es mayor a 0.05 J/em?, por lo que es dificil separa uno del otro. En cambio a niveles
menores de esta fluencia por pulso el mecanismo de formacion de centros de color puede
ser el mecanismo dominante en el cambio de indice de refraccion. En la formacion de la
rejilla tipo I, se puede presentar que estos dos mecanismos ocurran en fase, junto con la

distribucion de intensidad del haz UV durante la grabacién de la rejilla. Ademas estos
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mecanismos son capaces de explicar la mayoria de los trabajos experimentales relacionados
con la formacion de las rejillas tipo I. Los detalles de la transformacion estructural de los
defectos bajo irradiacion UV son temas importantes de investigacion actual. [Uchiho 2000,

Takahashi 2002, Paccou 2005, Trukhin 2003, Mashinsky 2004].

La compactacion tiene la caracteristica de poderse representar por un modelo
matematico lineal que puede ser traducido como un cambio de volumen en funcion de la
irradiacion UV de la fibra optica durante la formacion de una rejilla de Bragg, como es
expresado en la ecuacion (8):

AV 3(At/t)

v (1+20)

®)

donde o es el radio de Poisson del material bajo irradiacion, V' y ¢ son el volumen y el
tamafio de dicho material antes de la irradiacion. AV y At son los cambios de volumen y
de tamafo entre antes y después de la irradiacion UV. Utilizando la relacion de Lorentz-

Lorentz, la refractividad de un material estd expresada por:

o)
) ¥

donde p es la gravedad especifica del vidrio y #n es el indice de refraccion. El An se

obtiene diferenciando la ecuacion (8), obteniendo asi el cambio de indice de refraccion:

2 2
oy +2) 1){1_ AR }AV. (10)
6 RAVIV]V

Si el término (V/R)AR/AV <1len la ecuacion (10) el cambio de indice de refraccion es

positivo, lo cual indica que el material es mas compacto.
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Se ha comprobado que el proceso de hidrogenacion, en este caso, no aumenta la
fotosensibilidad por el mecanismo de compactacion, por lo que en fibras no hidrogenadas

este efecto puede ser térmicamente reversible para el An también en las fibras co-

mod °
dopadas con alta concentraciéon de germanio (18 mol %) sin hidrogenar se ha observado
una mayor compactacion a fluencias acumuladas de 15 KJ/cm® cuando son expuestas a luz
UV [Fiori y Devine, 1986, Fonjallaz et al. 1995].

Se ha reportado también que en fibras con bajo contenido de germanio y utilizando
irradiacion laser de Nd:YAG a A=213 nm por la generacion de quinto arménico y con
pulsos de 150 ps, se pueden obtener cambios de indice de refraccion bajo el mecanismo de
compactacion de 1.25x107 utilizando niveles de fluencia menores que 3 KJ/cm’ [Pissadakis
y Konstantaki, 2005].

En fibras co-dopadas con boro y utilizando un proceso de pre-exposicion a luz laser
de CO, y con una potencia de 8.5W, se pueden obtener rejillas completamente reversibles y
re-escribibles bajo esta irradiacion, pero sin mostrar pérdidas en la fotosensibilidad de las
fibras. Este efecto de reversibilidad ha sido relacionado al mecanismo de densificacion
térmica estable que ocurre en el nucleo de la fibra y ha sido comprobado que es muy 1til en
la grabacion de RBG de periodo largo (rejillas con periodo A > 300 nm). [Grubsky y
Feinberg, 2005].

La dependencia térmica de las RBG permite el funcionamiento por arriba del
maximo esfuerzo de 2.74%¢, lo que indica que estas rejillas pueden ser utilizadas en

aplicaciones como sensores que requieren operar a muy altas temperaturas y ambientes
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peligrosos, como por ejemplo en naves espaciales, plantas nucleares y la industria quimica
[Zhu et al, 2005].

También se ha demostrado que se puede obtener una respuesta fotosensible de la
fibra utilizando laseres de pulsos ultracortos del orden de femtosegundos en el IR, en
sustitucion de los laseres de UV para muestras de silicio co-dopadas con boro y sin dopar.
Una de las aplicaciones utilizando este tipo de irradiaciéon de IR, es la fabricacion de
acopladores oOpticos tipo “Y”’ en muestras de silicio puro [Homoelle et al. 1999].

Se puede concluir que la fotosensibilidad en fibras Opticas depende de muchos
factores; su composicion quimica, el proceso de fabricacion, la intensidad del laser de
irradiacion y de la longitud de onda utilizada para la grabacion de rejillas de Bragg. Sin
embargo la fotosensibilidad es atn un area activa de investigacion que busca explicar los
diferentes tipos de fotosensibilidad en fibras Opticas. Sin embargo estd ampliamente
acreditado por publicaciones cientificas que existen dos mecanismos principales que
explican casi todos los comportamientos de fotosensibilidad o tipos de rejillas: la formacion
de centros de color y la densificacion, los cuales tienen una estrecha relaciéon con los
defectos de la red vitrea. Para rejillas tipo I, la luz UV es absorbida por defectos como los
GODC provocando una redistribucion de electrones que ocasiona cambios estructurales en
la red vitrea de la fibra Optica en forma de compactacion. En cambio para las rejillas tipo
ITA, atn no han sido observadas en fibras con baja concentracion de germanio o

hidrogenadas, y tampoco se tiene un modelo microscopico para explicar su formacion.
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Capitulo I11. Interferometro Fabry-Perot basado en Rejillas de Bragg

La técnica interferometrica utilizada para medir el cambio de indice de refraccion en fibras
opticas consiste en utilizar dos RBG grabadas bajo condiciones iguales, separadas una

distancia L., , creando una cavidad Fabry-Perot en el nucleo de la fibra optica bajo prueba.

De esta forma las RBG actian como reflectores, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Cavidad Fabry-Perot formada por dos Rejillas de Bragg.

Para obtener el espectro de reflexion del interferometro se requiere acoplar un haz
de luz en uno de los extremos del interferdmetro proveniente de una fuente de amplio

espectro con una intensidad 7, (ﬂ) Cuando el haz llega a la primer rejilla de Bragg, parte de
este haz es reflejado en el plano A por r,.(4) con su espectro centrado en A,;, (De

acuerdo a lo expuesto en la seccion I1.2.1), mientras que la otra parte se transmite hasta que
llega a la segunda rejilla de Bragg. La luz se refleja en el plano B y regresando al plano A

=i28(A)Lpc

con una amplitud compleja 7,,(4)e , es decir, tendra una diferencia de fase relativa

A, =2(A)L . conrespecto a 7y, (4), donde B(A)=2m/A.
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Las dos reflexiones de ambas RBG interfieren y el coeficiente de refraccion

complejo del sistema puede ser expresado como:
r (/1) = ’”Bcl(/l)"' ”Bcz(/l)e_m%(ﬂ)- (11)
Considerando que ambas rejillas tienen la misma

reflectividad, 7., (4) = ry0,(4) = r,0(4), es decir:
r(2) = g (A1 4+ o)) (12)
y utilizando una de las identidades del coseno, la expresion (11) se puede reescribir como:

Agpp(4)
r(A)=2¢ 2 rBG(;t)cos(A("FTP(/I)} (13)

La reflectancia R(/l) del interferometro Fabry-Perot se puede obtener por:
R(2)= (2", (14)
entonces, sustituyendo la expresion (12) en (13) se obtiene:

R(2)= 2R, (A)[1 +cos A, | (15)

donde R, (1)= |rBG (/1)|2, es la reflectividad de una sola rejilla de Bragg, que esta dada por

[Miridonov et. al. 2001]:

2
Ry5(2)= {”"LBG sing 22LaclA %G)} , (16)

BG BG
de esta forma, la sefial del espectro de reflexion del interferémetro Fabry-Perot puede ser

presentado como:

BG BG

2
(1) =21, (ﬂ){ﬂZLBG sinc ZnLBG/g/I ~ s )} (1+cosAp,,), (17)
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donde 7,(A4), es la intensidad acoplada a la fibra. El término de interferencia del
interferémetro Fabry-Perot expresado en la ecuacion 17, esta formado por una funcion
coseno modulada por una funciénsinc®, como es mostrado en la figura 14, donde se

muestra el espectro de reflexion de una cavidad o interferometro Fabry-Perot de 9 mm de
longitud. Una caracteristica de este espectro de reflexion, es que tanto el periodo de las
franjas y la fase dependen de la longitud del interferometro, es decir a mayor longitud, el

interferometro tendrd un mayor numero de franjas de interferencia.
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Figura 15. Espectro de reflexion de interferometro Fabry-Perot formado por dos RBG de
baja reflectividad.
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111.2- Transformada de Fourier del espectro de reflexion del interferometro
Fabry-Perot basado en RBG.

La transformada espacial Fourier de la reflectancia espectral del interferémetro Fabry-Perot

puede expresarse como:
1(v)=["1(2) > da, (18)

entonces, sustituyendo la expresion (15) en (18), se puede expresar la transformada de

Fourier de la reflectancia espectral del interferometro de Fabry-Perot como:

2
1v)=21," Ly Gine 21 s (2~ As6) 1+ cos| P Ler | o, | |re? dA. (19)
el A y) A ’

BG
Se puede observar que en la expresion (17) la reflectancia espectral del
interferémetro Fabry-Perot estd formada por una multiplicacion de dos funciones en el
dominio de longitudes de onda. Entonces utilizando la propiedad de la Transformada de
Fourier de convolucion en la expresion (18), se tiene la convolucion de ambas funciones en
el dominio de la frecuencia como se expresa a continuacion:

2
1(2) = F| 2 ™£56 gine 2nL56(A=26) | | pl 1 4 cos dmley o ]|, (20)
/1 0
B

G BG

donde la transformada de Fourier de la ecuacion (19) es la sumatoria de tres funciones

tridngulo, expresada como:

10)- K_ilckm-(v - j @)
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<1

1 -
donde la funcion Tri(x) esta definida por 7 ri(x) = {0 |x| |x| y el ancho espectral de

cada triangulo estd definido por Jov = 2LBGn/2LB2 el cual depende de la longitud de la

rejilla.

111.3 Relacion de la Transformada de Fourier del espectro de reflexion del
interferometro de Fabry-Perot con la fase y el cambio de indice inducido por
irradiacion UV,

De la transformada de Fourier se puede obtener informacion sobre la fase del espectro de

reflexion de (19), la cual se expresa en:

S Im}(v).

o(v)= tan 22)

Re I (v)

De tal forma que esta fase puede ser calculada para cualquier espectro de reflexion
del interferometro de Fabry-Perot, que corresponde a la fase del término interferométrico
expresado en la expresion (15). Esta fase es de gran utilidad, ya que conociendo el cambio
de la fase de un espectro de reflexion del interferémetro sin irradiacion y otro irradiado por
pulsos UV, se puede obtener la diferencia de fases entre ambos espectros y por lo tanto
determinar el cambio de indice inducido An,,.

La configuracion del arreglo experimental utilizado para realizar los experimentos

de cambio de indice es mostrado en la figura 16 y sera descrito detalladamente en la

seccion siguiente.



40

Fuente
luminiscente
A’=30 nm Laser
+3 Nd:YAG CGA 1=266 nm
Apombes =280 nm _ I
Jﬂl'
[=———] |
: B 7
RB,(L) ™ RB,( L)

Circulador
optico

OSA

Figura 16. Arreglo utilizado para medir cambios de indice de refraccion en fibras opticas.

En la expresion (18), se puede ver que del argumento del término del coseno tiene

una fase inicial denominada por ¢,, esta fase puede ser calculada para el espectro de

interferencia sin irradiacion UV, o bien para la fase para el espectro de referencia y puede
expresarse en la siguiente ecuacion:

4
_ﬂ. (norig (LFP - luv ) + norgluv ) + winic H (23)

¢’0:/1

donde n, . es el indice de refraccion efectivo de la fibra, L,, es la distancia entre ambas

orig
rejillas y [ es el ancho del pulso UV que irradia a la fibra. Entonces para el interferometro

de referencia / , =0 y se puede reducir a:

4
¢0 = 7norg LFP + goinic b (24)
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y la fase cuando el interferometro ha sido irradiado por un niumero de pulsos X se expresa
de la forma siguiente:

_4ir

ﬂ, (norg(LF _Zuv)+n Z +An Z )+¢im’c’ (25)

org - uv uv-uy

D)

entonces, reduciendo la ecuacion (25) se tiene :

4r
w(x) = 7( origLFP + Anuvluv)+ ¢im‘c ’ (26)

por lo tanto, de las ecuaciones (24) y (26) se puede encontrar una diferencia de fase entre
los espectros con y sin irradiacion UV, expresada por:

4
A¢uv = (0()() - ¢O = TAnuvlu\U (27)

para cualquier An,, >0, por lo tanto en la expresion (27) se puede obtener directamente el

cambio de indice inducido An,, como es expresado en la ecuacion (28):

uv?

An, = lw-n), (28)
47

uy
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111.4 Medicion de fotosensibilidad utilizando interferometro Fabry-Perot
El arreglo utilizado para los experimentos descritos en este capitulo es muy versatil, ya que
permite realizar diferentes experimentos instalando diferentes componentes dpticos como la

mascara de fase y la muestras de fibra Optica bajo prueba.

I11.4.1 Caracteristicas de dispositivos utilizados en arreglo experimental.

En esta seccion se describen las caracteristicas de los dispositivos utilizados en el arreglo
experimental para realizar la medicién del cambio de indice inducido por la irradiacion de
pulsos UV. El interferometro Fabry-Perot esta basado por dos RBG de reflectividad ultra

baja. Este arreglo es mostrado en la figura 17.

ROMBEC E
[OSA:, |
I )
SNV A W Q\\‘
¢ B
Laser ”
A=532nm
. . = 266mm I ERB1
V  DF10.5¢m I #RB2

Figura 17. Arreglo experimental utilizado para medir cambio de indice de refraccion en
fibra opticas.
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Este arreglo permite obtener espectros de reflexion del interferometro Fabry-Perot
formado por las dos RBG antes y después de la irradiacion UV, de tal forma que pueden ser
grabados por el analizador de espectros opticos, con el fin de ser procesados mediante un
algoritmo que determina la fase relativa de los espectros irradiados por pulsos UV y de esta
forma obtener el cambio de fase y el cambio de indice de refraccion de los diferentes
espectros irradiados con respecto al espectro de referencia.

Las caracteristicas de los componentes del arreglo experimental mostrados en la figura
17, se describiran en diferentes etapas: Fuente, interferometro Fabry-Perot, adquisicion y
fuente de irradiacion UV.

a) Fuente: Estd basada en una fuente luminiscente de amplio espectro y estd formada
por una fibra dopada con Er”® de THORLABS que emite luz con un ancho espectral de
AA=30nm. Esta fuente utiliza como fuente de bombeo un diodo laser de NORTEL
Networks P483720 a una longitud de onda de 980 nm, con una potencia aproximada de 55
mW y una corriente de 150mA. El diodo laser utiliza un controlador de corriente LDC 500
y un controlador de temperatura TEC 2000, ambos de la marca THORLABS. Se utilizd
ademas un aislador 6ptico para asegurar que toda la sefal de luz llegue al circulador para
evitar retro reflexiones de la fibra dopada con erbio y evitar la formacion de un efecto laser.
La fuente luminiscente fue conectada a la entrada de un extremo de un circulador dptico.
En la figura 18 se muestra un diagrama correspondiente para la fuente de amplio utilizada

en el arreglo experimental utilizado para medir cambio de indice inducido.
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Figura 18. Esquema de fuente de amplio espectro basado en fibra dopada con Erbio.

b) Interferometro Fabry-Perot: consistio en dos RBG grabadas bajo condiciones
iguales sobre el nucleo de la fibra optica en cada una de las muestras bajo prueba de fibra
estindar SMF-28 de Corning y de la fibra fotosensible de Fibercore. La técnica utilizada
para la grabacion de RBG fue la de mascara de fase. El laser utilizado en esta técnica y para
la irradiacion UV a los interferoémetros Fabry-Perot fue el laser de estado so6lido de
Nd:YAG con generacion del cuarto armonico, emitiendo a una A=266 nm. Los parametros

para la RBG fueron: longitud / =2mm y longitud de onda de Bragg A, =1534.4nm. Las

longitudes de los interferometros grabados en las muestras de fibra bajo prueba fueron entre
10 y 12 mm y seran descritos detalladamente en el capitulo IV donde se presentan los

resultados experimentales.

¢) La adquisicion de datos fue realizada mediante el analizador de espectros Opticos de
Advantest, modelo Q8384, y fue conectado a la salida del circulador optico del arreglo
experimental, para poder ser grabados. En la figura 19, se puede observar el espectro de

reflexion de una sola RBG.
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Figura 19. Espectro de reflexion de una RBG utilizando arreglo descrito en seccion
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Se puede observar también un espectro de reflexion para una cavidad o

interferémetro de 9 mm de longitud grabada mediante el analizador de espectros Opticos

como se muestra en la figura 20.

** ADVAMTEST Q8384 Optical Spectrum Analyzer ** 29/Jun/2006 13:31:02

CENTER
SPEC AVG:i1 RES:0.01nm N:101 HI-SENZ
53.2 ; . ! _ PEAIS
P CENTER
CURSOR+
CENTER
26.6
S
pW/D
0.0 : : S
1533.87 1534.370nm 0.10nm/D 1534.87 AUTOD PKC
CENTER: EE34-370“M I 0on IUFF

Figura 20. Espectro de reflexion de interferometro Fabry-Perot formado por dos RBG de

baja reflectividad.
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d) La fuente de irradiacion UV fue un laser de estado so6lido Nd: YAG de Mini Lite 11

pulsado, a una longitud de onda fundamental A4, =1064nm , pero su operacion interna con

generacion de segundo armoénico a A = 532nm, por lo que para obtener la longitud de onda

en la region UV A, =266nm con la generacion del 4to armonico de la longitud de onda

fundamental. La duracion de los pulsos fue de 4ns. Se utilizé ademas una lente cilindrica
para especificar la dosis de irradiacion que con la que se afectaria a la fibra y como se

observa en la figura 17.

111.4.2 Estabilidad del arreglo experimental

Un factor de gran importancia en la etapa experimental de este trabajo fue establecer la
estabilidad del sistema, por lo que se determind la estabilidad tanto para el analizador de
espectros Opticos como para el laser utilizado para grabar las RBG e irradiar los
interferémetros Fabry-Perot.

En primer lugar, se grabo una rejilla de Bragg en una muestra de fibra optica para
verificar la estabilidad del analizador de espectros Opticos respecto a variaciones de la
circulacion del aire dentro del laboratorio, es decir a las variaciones de la longitud de onda
central, como se muestra en la figura 21. Se adquirieron 11 espectros muestra cada 3
minutos, para después ser procesados por un programa de MATLAB y obtener el promedio
utilizando la siguiente ecuacion:

B ZMuestmi (4,)

gr ZM, ?

donde Muestra, (ﬁ,l.) es cada una de los espectros muestras y M, es el nimero total de

C

(29)

muestras.
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Después del procesamiento de los espectros se determind el promedio para los

espectros muestras adquiridos con una desviacion estandar o,,= 0.0012 nm, como se

muestra en la figura 21.

x 107
T

2.5 R

N
T
|

Intensidad U. A.
n
T
—
1

0.5 \ i

/ \
" \‘““rws

I _ : I I L -
1533.6  1533.8 1534 1534.2 15344 15346  1534.8 1535
Longitud de onda [nm)]

Figura 21. Representacion de los promedios de 11 espectros adquiridos por el analizador
de espectros opticos.

También se observo durante el transcurso del tiempo que los espectros se
desplazaban hacia la derecha, debido al aumento de temperatura del laboratorio debido al
calentamiento producido por la operacion continua del equipo durante al menos 4 horas.
Entonces, para establecer la estabilidad del sistema, se realiz6é un experimento que consistid
en grabar un interferdémetro de 9 mm y aislarlo térmicamente de la circulacion de aire
dentro del laboratorio. Esta circulacion de aire por conveccion puede afectar los resultados.

El aislamiento consisti6 en envolver el interferometro utilizando material de neopreno y
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unicel. En este caso se adquirieron aproximadamente unos 30 espectros muestreados cada 3
minutos durante 1.5 Hrs.

Los espectros fueron procesados con un programa realizado en MATLAB para
calcular el cambio de indice inducido por el desplazamiento de los espectros en funcion del
tiempo transcurrido y por lo tanto determinar la estabilidad en términos de la desviacion
estandar, como es mostrado en la figura 22, donde se muestran los espectros muestreados
No. 1, 15 y 30. En la figura 23 se muestra el comportamiento del cambio de indice
determinado para todos los espectros muestreados debido al desplazamiento observado en

la figura 22.

x 107

Intensidad U. A.

0 1 ! | L 1 | | 1
1534  1534.05 1534.1 1534.15 1534.2 1534.25 1534.3 '3?'“’ 1534.4 1534.45

Longitud de onda [nm]
Figura 22. Interferometro de 9 mm con desplazamiento de espectros.

De los espectros mostrados en la figura 22 se calculo la desviacion estdndar a partir

del cambio de indice de los espectros muestreados adquiridos, siendo o, = 6.93x107,

como es mostrado en la figura 23, lo que significa que la estabilidad del analizador de
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espectros oOpticos utilizado en el experimento es bastante aceptable. (Después de ~2 horas

de calentamiento).

_4 L L L L L
15
n muestras

Figura 23. Estabilidad del sistema (corrimiento de indice durante 1.5 Hrs.).

Se realiz6 ademas un estudio sobre la estabilidad de la energia del laser, como se
puede observar en la figura 24 se utilizo el laser descrito en seccion /11.4.1, también se
utilizd un tramo de fibra optica y un medidor de energia de Newport modelo 818-25B. El
experimento consisti6 en medir energia de pulsos UV, utilizando la configuracion del
arreglo experimental mostrado en la figura 24, adquiriendo de esta forma un total de 30
mediciones con y sin fibra. La energia promedio por pulso fue de 0.598x 10° J y

obteniendo una desviaciéon estindar de las mediciones o, = 4.5x10° J. Lo anterior

permite determinar la estabilidad del laser de Nd:Y AG pulsado, si es aceptable.
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Nd:YAG
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Figura 24. Arreglo experimental utilizado para determinar la estabilidad del laser UV.

111.4.3 Descripcion de adquisicion y procesamiento de datos.

En esta seccion se describe como se realizo la adquisicion de muestras y el procesamiento
de datos experimentales para los experimentos de medicién de fotosensibilidad en fibras
oOpticas. Inicialmente se grabd un interferometro en el nucleo de la fibra bajo prueba con

una longitud L., de 10 mm utilizando el arreglo mostrado en la figura 17. Las muestras de

fibra optica SMF-28 utilizada en los experimentos realizados en este trabajo fueron
desforrados con una pistola de aire caliente, de la marca STEINEL modelo HL1502 S. La
fibra oOptica fue colocada de 5 a 10 s lo mas cerca posible de la parte central de la tobera de
salida de la pistola de aire caliente, que fue encendida 5 minutos antes del desforre de la
fibra, para que la temperatura de esta se estableciera, evitando asi que la fibra estuviera en

contacto con la tobera de la pistola. La temperatura para este desforrado fue 1050°F y
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debido a esta elevada temperatura el desforre de la cubierta pléstica de la fibra Optica se
puede remover facilmente. La longitud de desforre en la fibra fue de unos 25 mm
aproximadamente, en cambio para las muestras de la fibra dptica fotosensible de Fibercore
utilizada, el desforre se realiz6 con alcohol y pinzas, las puntas o extremos de ambos tipos
de fibras fueron clivadas a un angulo mayor de 8°. Las rejillas impresas en el nucleo de la
fibra para formar el interferometro, fueron grabadas bajo condiciones iguales, es decir con
un mismo numero de pulsos e igual dosis de irradiacion UV.

La adquisicion de datos se realizé adquiriendo 5 espectros del espectro de reflexion
del interferometro sin irradiaciéon de pulsos UV, para posteriormente ser promediados
mediante un programa de MATLAB y establecer un espectro de referencia. Este mismo
procedimiento fue repetido para los espectros de reflexion afectados por diferente numero
de pulsos UV, pero la adquisicion fue realizada después de 3 minutos de haber realizado la
irradiacion UV al interferometro, esto fue con el fin de que la fibra fuera reestablecida
térmicamente. Cada espectro de reflexion fue adquirido con 1001 puntos espectrales de
resolucion para los diferentes espectros realizados.

Un ejemplo del procesamiento de datos es mostrado para el interferometro #4,
descrito posteriormente en el capitulo IV de resultados. En la figura 25 se muestran los
espectros promedio del interferémetro irradiado por 15, 50 y 100 pulsos UV. Los calculos
de fase, cambio de fase y cambio de indice de refraccion inducido fueron realizados
mediante en un programa de MATLAB, siguiendo el procedimiento descrito a

continuacion:
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Figura 25. Espectros promedios del interferometro # 4 irradiados con diferente nimero
de pulsos UV.

Una vez procesados los espectros promedio correspondientes para un nimero dado
de pulsos UV, se puede calcular la Transformada de Fourier para cada uno de ellos.
Obteniendo las partes real e imaginaria de la Transformada de Fourier, se puede obtener
informacion sobre la fase. La fase se determina en el punto maximo del espectro de
potencia de la transformada de Fourier obtenida para cada espectro, como se muestra en la
figura 26, donde se puede observar que este espectro de potencia tiene componentes
diferentes de cero a bajas frecuencias para cada uno de los espectros bajo irradiacion UV.
Por lo tanto la fase puede ser calculada utilizando la ecuacion (22). La fase calculada en

funcion del nimero de pulsos irradiados es mostrada en la figura 27.
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Figura 26. Mddulo al cuadrado de la transformada de Fourier de los espectros
correspondiente a 0,15, 50 y 100 pulsos UV.
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Figura 27. Comportamiento de fases relativas de espectro irradiado con 0, 5, 50 y 100
pulso UV.
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Entonces el cambio de fase y el cambio de indice inducido pueden ser calculados
por las ecuaciones (27) y (28) respectivamente. El comportamiento de ambos cambios

puede observarse en las figuras 28 y 29, respectivamente.
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Figura 28. Cambio de fase de espectros con irradiacion UV.
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Figura 29. Cambio de indice inducido por 0, 15, 50 y 100 pulsos UV.

Capitulo 1V Resultados

IV.1 Fotosensibilidad medida en fibra SMF-28 bajo diferentes dosis de

irradiacion UV.

En esta seccidon se muestran los resultados obtenidos utilizando el método interferométrico
Fabry-Perot, descrito en capitulo III para la medicion de la fotosensibilidad o el cambio de
indice en fibra SMF-28 de Corning. Los experimentos fueron realizados utilizando el
arreglo mostrado en la figura 17 y con el fin de que la fibra fuera reestablecida
térmicamente, la adquisicion de mediciones fue realizada aproximadamente 3 minutos
después de la irradiacion a cada interferometro con pulsos UV.

IV.1.1 Fotosensibilidad medida bajo dosis de irradiacion baja

En la figura 30 se muestra un espectro de reflexion del interferometro Fabry-Perot (F-P) #1
con una longitud de 10 mm impreso en fibra Optica SMF-28 antes de ser irradiado por

pulsos UV, dicho espectro fue adquirido por el analizador de espectros Opticos descrito en

el capitulo IV,.
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Figura 30. Espectro de reflexion de interferometro Fabry Perot (F-P)#1.
Para simplificar la referencia de los diferentes resultados se iran nombrando a los

interferémetros de acuerdo a su orden de aparicion como interferometro #1, interferometro
#2, etc. Todas las muestras utilizadas en estos experimentos fueron desforradas con pistola
de aire caliente, como fue descrito en capitulo anterior.

Para el caso de fluencia por pulso baja se tienen tres resultados de medicién de
cambio de indice de refraccion inducido con baja irradiacion UV. Después de la irradiacion
de los pulsos UV sobre los interferometros bajo prueba, fueron adquiridos 5 espectros
mediante el analizador de espectros Opticos para posteriormente ser promediados y
procesados mediante el programa MATLAB; para obtener la fase relativa de cada espectro
de reflexion, el cambio de fase y por lo tanto el cambio de indice de refraccion inducido por
la irradiacién UV, como fue explicado en el capitulo anterior. En las figuras mostradas en
esta seccion el espectro promediado de referencia es indicado con puntos, mientras que los
espectros promediados de los interferometros bajo la irradiacion de diferente numero de
pulsos UV son mostrados por una linea continua y seran mencionados como espectros en
vez de espectros promediados. Los resultados de cambio de fase y cambio de indice
inducido mostrados en esta seccion son expresados en funcion de la fluencia acumulada y
del namero de pulsos de irradiacion UV, y son mostrados con una linea continua s6lo como
una union de puntos.

El interferometro # 1 fue grabado con una longitud de 9 mm bajo las siguientes
condiciones: fluencia por pulso de 0.022 J/cm’. Este interferometro fue irradiado por: 0, 5,

15, 50, 100, 250, 350, 500, 1000 y 1500 pulsos UV y los espectros de reflexion
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correspondientes son mostrados en la figura 31 a). El cambio de fase se muestra en la figura

31 b) y el cambio de indice inducido por pulsos UV es mostrado en la figura 31 c).
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Figura 31. Interferometro #1 a) Espectros del interferometro bajo irradiacion con
diferente nimero de pulsos UV; b) cambAlo de fase, ¢) cambio de indice de refraccion
nUV.

Se puede observar en la figura 31 a) que los espectros de reflexion correspondientes
a5, 15, 50, 100, 250, 350, 500, 1000 y 1500 pulsos UV, aparecen de izquierda a derecha,
respectivamente, de forma similar aparecen para los interferometros descritos
posteriormente en esta seccidon, con excepcion del interferometro # 6. Estos
desplazamientos hacia la derecha indican que el cambio de fase y de indice de refraccion
inducidos son positivos. Ademas se puede observar que en este interferometro, el cambio
de indice de refraccion inducido por la irradiacion UV es del orden de 107 para un nivel de
fluencia acumulada de 33 J/em’.

El interferometro # 2 fue grabado en la fibra con una longitud de 10 mm bajo las
siguientes condiciones: Un nivel de fluencia por pulso de 0.025 J/cm’. La irradiacién de
este interferometro fue con 0, 5, 10, 15, 50, 100, 250, 350, 500 pulsos UV. Los espectros
de referencia y el obtenido bajo irradiacion son mostrados en la figura 32 a), el
comportamiento de cambio de fase de cada espectro y el cambio de indice inducido por los

pulsos UV son mostrados en las figuras 32 b) y ¢), respectivamente.
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En el caso del interferometro # 3 fue grabado en la fibra con una longitud de 10 mm
bajo las mismas condiciones de fluencia por pulso que el interferometro #2, s6lo que fue
irradiado por un nimero de pulsos UV mayor: 0, 100, 250, 350, 500, 1000, 1500, 2000,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 7500, 8000. Los espectros de
referencia y los modificados por la irradiacion de pulsos UV correspondientes, el cambio
fase para cada uno de los espectros irradiados y cambio de indice inducido por los pulsos

UV son mostrados en las figuras 33 a), b) y ¢) respectivamente.
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Figura 32. Interferometro #2 a) Espectros de interferometro irradiados con diferente
numero de pulsos UV; b) cambio de fase, ¢) cambio de indice de refraccion inducido.
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Figura 33. Interferometro #3 a) Espectros de interferometros irradiados con diferente
nimero de pulsos UV; b) cambio de fase, ¢) cambio de indice de refraccion inducido.

En el interferometro #3 se obtuvo un Any, del orden 10 para un nivel de fluencia

acumulada de 200 J/em’, como se observa en la figura 33 c). Este interferometro fue
irradiado por un nimero de pulsos mayor que para el interferometro #2, en el cual se irradio
a un nivel fluencia acumulada de 12.5 J/cmz, obteniendo un cambio de indice de refraccion
Any, del orden de 10'5, similar para el interferometro # 1 donde se utilizd un nivel de

fluencia acumulada fue de 33 J/enr’.
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IV.1.3 Fotosensibilidad medida bajo dosis de irradiacién intermedia

El interferémetro #4 fue grabado en fibra con una longitud de 12 mm bajo las siguientes
condiciones: Un nivel de fluencia por pulso de 0.33 J/em’. Este interferometro fue irradiado
por 15, 50 y 100 pulsos UV, como se muestra en la figura 34 a)
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Figura 34. Interferometro # 4 a) Espectros de interferometros irradiados con diferente
nimero de pulsos UV.

Los comportamientos de cambio de fase y cambio de indice inducido con pulsos

UV, son mostrados en las figuras 35 a) y b).
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Figuras 35. Interferometro #4; a) cambio de fase, b) cambio de indice de refraccion
inducido Angy.
Se puede observar que a dosis de irradiacién por pulso de 0.33 J/em’ se tiene un

cambio de indice inducido del orden de 10~. Este nivel de fluencia acumulada de 33 J/cm’
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es similar al interferometro # 1, pero a diferencia de aquel, se utiliz6 un nimero menor de
pulsos UV y una fluencia por pulso aproximadamente 16 veces mayor. Lo anterior significa
que se puede obtener un An,, similar para a un determinado nivel de fluencia acumulada sin
importar que ésta sea compuesta por una fluencia por pulso baja y un niimero grande de

pulsos, o bien utilizando fluencias por pulso intermedia y un nimero de pulsos pequeios

IV.1.4 Fotosensibilidad medida bajo dosis de irradiacion alta

En este ultimo caso de dosis de irradiacion alta se muestran dos resultados. En el primero
muestra un espectro de reflexion del sensor interferométrico Fabry-Perot #5 con una
longitud de 10 mm. Este interferometro fue irradiado por: 0, 1, 5, 10, 30 y 40 pulsos UV
utilizando un nivel de fluencia por pulso de 0.66 J/em’, los espectros de referencia y
modificados por la irradiacion correspondientes al interferometro son mostrados en la
figura 36 a), mientras que los comportamientos de cambios de fase y cambio de indice se
pueden observar en las figuras 36 b) y ¢), respectivamente.

En este caso de alta dosis de irradiacion UV no se tomaron en cuenta los espectros
de los 30 y 40 pulsos irradiados para obtener el cambio de fase y cambio de indice inducido
por la irradiaciéon de pulsos UV, ya que se puede observar que dichos espectros tienen
diferente periodicidad que los demas espectros. Se puede observar que los espectros
presentan un desplazamiento hacia la derecha, obteniendo asi un cambio de fase y de indice

de refraccion inducidos positivos, como en los casos de irradiacion baja e intermedia.
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Figura 36. a) Espectros promedios de interferometro #5 bajo irradiacion UV pulsada
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El interferometro #6, fue impreso en la fibra bajo las mismas condiciones de
interferémetro # 5, s6lo que fue irradiado por 1, 5, 10, 20 y 40 pulsos. Los espectros
correspondientes se pueden observar en la figura 37 a).

De manera similar que en interferometro #5, se puede observar que los espectros de
reflexion bajo 10, 20 y 40 pulsos UV, tuvieron un cambio en la periodicidad, por lo que
tampoco fueron considerados para obtener el cambio fase y el cambio de indice inducido,

como puede ser observado en las figuras 38 b) y ¢).
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Figura 37. Interferometro #6 a) Espectros de interferometro irradiado con diferente nimero
de pulsos UV.

En este caso de alta dosis de irradiacion UV, se observa que los espectros irradiados
tuvieron un corrimiento hacia la izquierda, causando asi cambios de fase negativos y por

consiguiente cambios indice de refraccion inducidos también negativos.
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Figura 38. Interferometro #6 b) Cambio de fase, ¢) Cambio de indice de refraccion
inducido.
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En el interferometro #5 se pudo obtener con un nivel de fluencia acumulada de 9.9
Jlem? y un cambio de indice Any, de casi 10'4, pero esta en el limite de dafio de fibra, por lo
que para dosis de irradiacion altas la fibra puede sufrir dafios fisicos como son fracturas y
rompimiento. Estas fracturas o desprendimiento fisico del nucleo de la fibra bajo
irradiacion UV pueden formar un nuevo interferometro dentro del interferometro original y
de esta forma cambiar la periodicidad del interferometro. La irradiacion para nivel de
fluencia por pulso alta es dificil de controlar, ya que la fibra puede romperse durante los
primeros o un cierto numero de pulsos y también dependiendo de la calidad de la fibra o de
la distribucion de la fluencia del haz laser sobre la fibra Optica, que en este tiene perfil
gaussiano, es decir, tiene mas fluencia en el centro que en los extremos. Esta caracteristica

del haz del laser impide controlar de manera precisa la distribucion de irradiacion sobre la

fibra.
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V.2 Fotosensibilidad medida en fibra dptica fotosensible de Fibercore
utilizando método interferométrico Fabry-Perot de RBG.

La medicion de cambio de indice inducido también fue realizada en la fibra Optica
fotosensible de Fibercore. Los interferometros grabados en esta fibra se fabricaron con una
mayor longitud, con el fin de verificar los efectos de disminucion de franjas observados en
los interferémetros grabados en fibra optica SMF-28. Los dos interferometros fueron
grabados con 20 mm de longitud y fueron irradiados por: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 140 y 200 pulsos UV. En el caso del interferometro # 7 fue
grabado bajo las siguientes condiciones de irradiacion UV: fluencia por pulso de 0.190
J/em’. Para una mejor apreciacion, los espectros de el interferometro bajo irradiacién de: 0,
1, 5, 10, 50, 80 y 200 pulsos UV son mostrados en las figuras 39 a) y b) respectivamente.
Los comportamientos de cambio fase y cambio de indice inducido por irradiaciéon UV son
mostrados en las figuras 40 c) y d), respectivamente.

El interferometro #8 fue irradiado bajo las condiciones siguientes: fluencia por
pulso de 0.255 J/em’. Los espectros del interferémetro correspondientes a antes y después
de la irradiacion son mostrados en las figuras 41 a) y b). El cambio de fase y cambio de
indice inducido por los pulsos UV son mostrados en las figuras 42 ¢) y d), respectivamente.

En las figuras 40 y 42 d) se pueden observar cambios abruptos del cambio de indice
inducido marcados por lineas discontinuas. Este comportamiento se debe a que los
primeros 10 pulsos fueron irradiados uno por uno cada 3 minutos, mientras para los 20 a 90

pulsos fueron irradiado en trenes de 10 pulsos, y para los 140 y 200 pulsos fueron
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Figura 39. Interferometro #7 a) Espectros de interferometro irradiados con 1, 5y 10 pulsos

UV. b) Espectros de interferometro irradiados con 50, 80 y 200 pulsos UV.
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Figura 40. Interferometro #7 b) Cambio de fase, ¢) Cambio de indice de refraccion
inducido.
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Figura 41. Interferometro #8 a) Espectros del interferometro irradiados con 1, 5 y 10

pulsos UV; b) espectros irradiados con 20, 60 y 200 pulsos UV.
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Figura 42. Interferometro #8 ¢) Cambio de fase; d) cambio de indice de refraccion
inducido por pulsos UV.
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Lo anterior indica que ocurri6 un cambio de régimen en la irradiacion de los pulsos
UV, provocando un cambio en el comportamiento tanto de fase y en el cambio de indice. La
irradiacion de pulsos UV en etapa inicial fue de pulso por pulso para los interferometros #7 y
#8. Cuando es utilizado el régimen de tren de pulsos, después de los primeros 10 pulsos, se
pueden observar un efecto de saturacion, es decir el comportamiento de cambio de indice
tuvo un crecimiento mas lento en el caso de irradiacion con trenes de pulsos.

Los cambios de indice inducidos fueron del orden An,, 10™ para la fibra fotosensible,
con una fluencia acumulada de 38 J/em’ y 52 J/em® para los interferometros #7 y #8. En
ambos interferometros se pudieron observar corrimientos de los espectros irradiados hacia la
derecha, y por lo tanto, se obtuvieron cambios tanto de fase y de indice de refraccion
positivos inducido similares. En el interferometro #7 se obtuvo un An,, de 3.8x10™* utilizando
una dosis de irradiacion por pulso y fluencia acumulada menor que en interferometro #8,
donde se obtuvo Any, de 3.24x'10™.

En la fibra SMF-28 se logré obtener también un Anyy 10™* utilizando una fluencia
por pulso baja y un numero grande de pulsos UV, pero el nivel de fluencia acumulada fue
de 200 J/cm’. En cambio para la fibra fotosensible el nivel de fluencia acumulada fue s6lo
20 aun 25 % de la utilizada para la fibra SMF-28.

Se puede observar, que todos los interferometros bajo irradiaciéon UV presentados
en esta seccion presentan una disminucion en la amplitud de las franjas interferométricas
hasta llegar al punto de ruptura de la fibra, para niveles altos de fluencia por pulso. Sin
embargo con niveles bajos de fluencia por pulso este efecto también fue observado, asi

como también se pudo observar tal efecto en los espectros de reflexion de los
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interferometros grabados en fibra oOptica fotosensible. Esto hizo suponer que el area
irradiada por los pulsos UV es afectada de tal forma que se produce una asimetria en la
fibra y por lo tanto un cambio de polarizacion del haz que se refleja en la segunda RBG del
interferémetro. Debido a lo anterior se realizaron experimentos adicionales para explorar la
existencia de un cambio de polarizacion y por lo tanto una atenuacion inducida por la
irradiacion con pulso UV. Estos experimentos seran descritos en la secciones IV.4 y IV.5

respectivamente.
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IV.3 Dependencias de reflectancias de Rejillas de Bragg en fibra optica
SMF-28 de Corning bajo diferentes dosis de irradiacion UV.

El experimento consistidé en grabar dos RBG en fibra optica SMF-28 utilizando la técnica
de grabacion de mascara de fase utilizando el mismo nivel de fluencia por pulso, a
diferentes regimenes de irradiacion. El experimento fue realizado para los niveles de
fluencia por pulso: 0.006, 0.09, 0.015, 0.023 y 0.031 J/cm’. Primero se grabaron las rejillas
con el régimen de irradiacion de pulso por pulso, esperando un tiempo de 2 minutos entre
cada pulso. Cada muestra de fibra dOptica utilizada para la grabacién de rejillas estuvo libre
de tension o esfuerzo y el extremo final fue clivado con angulo para evitar reflexiones
dentro de la fibra. La medicion de reflectancia fue realizada inmediatamente después de la
irradiacién de cada pulso UV a través del analizador de espectros Opticos, que permite
medir espectros a velocidades altas. Las caracteristicas de la medicion fueron: resolucion de
0.01 nm, un span por division de 0.1 nm/div. En la figura 43 se muestra el espectro de

reflexion de una sola rejilla de Bragg.
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Figura 43. Espectro de reflectancia de una rejilla de Bragg grabada en fibra SMF-28.
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Los espectros adquiridos mediante el analizador de espectros Opticos para estos
experimentos fueron adquiridos con 101 muestras de resolucion espectral. La razén para
disminuir el nimero de muestras obedece a la sincronizacion con la velocidad del modo de
barrido del analizador de espectros, para poder adquirir los espectros inmediatamente
después de la irradiacion de cada pulso UV sobre la fibra optica. EI comportamiento de la
reflectancia en funcién del nimero de pulsos, que en este caso fue de 20 pulsos UV, es
mostrado en la figura 44 para las diferentes dosis de irradiacion mencionadas
anteriormente.

Después de la medicion de la reflectancia para la rejilla grabada con el régimen de
pulso por pulso, el paso siguiente del experimento fue grabar una segunda rejilla utilizando
el mismo nivel de fluencia por pulso. En la segunda rejilla, la irradiacion fue por un tren de
10 pulsos (1 pulso por segundo). La adquisicion de mediciones de reflectancia fue realizada
por analizador de espectros Opticos en forma automatica, adquiriendo lecturas de potencia
del pico maximo de los espectros de reflexion modificados cada 10 segundos, lo que
permitié adquirir datos para un nimero mayor de pulsos, en este caso 200 pulsos UV. En la
figura 45 se muestran los diferentes comportamientos de las RBG en funcién del nimero de
pulsos de irradiacion UV.

En la figura 44, cada punto de la grafica representa el suministro de un so6lo pulso,
mientras que en la figura 45 cada punto representa el suministro de 10 pulsos, donde se
puede observar diferentes niveles de saturacion, proporcionales a la cantidad de irradiacion,

es decir, a mayor fluencia por pulso utilizado mayor fue el nivel de saturacion.
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Figura 44. Dependencias de reflectancias de diferentes RBG bajo diferentes niveles de

fluencias por pulso utilizando el régimen de grabacion de pulso por pulso.
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Figura 45. Dependencias de reflectancias de diferentes RBG bajo diferentes niveles de

fluencias por pulso utilizando el régimen de grabacion de tren de pulsos.
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Se puede observar que aunque en ambos casos se utilizaron regimenes de grabacion
diferentes hay comportamientos similares. Como por ejemplo, las rejillas pueden alcanzar
su maximo nivel de reflectancia antes de los primeros 10 pulsos para valores de fluencia
por pulso altos y experimentar un decremento entre los 20 y 60 pulsos, como se muestra en

la figura 45.

1V.4 Observacion de efecto de atenuacion en fibra SMF-28 con diferentes
dosis de irradiacion.

El efecto observado de disminucidon de amplitud de franjas de los espectros de reflexion de
los interferoémetros o interferogramas fue interpretada en funcién de atenuacion debido a la
irradiacion con pulsos UV a la fibra Optica. Esto afecta directamente a la reflectancia de la
segunda rejilla del interferometro, provocando de esta forma una disminucién en la
amplitud de las franjas de los interferogramas, como se puede observar en las secciones
IV.1 y 1V.2. Entonces se realizd un experimento para observar el efecto de atenuacioén

inducida utilizando el arreglo mostrado en la figura 46.
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Figura 46. Arreglo experimental utilizado para observar el efecto de atenuacion inducida
en fibra SMF-28 utilizando diferentes niveles de fluencia por pulso.
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En este experimento fue utilizada solo la fibra optica SMF-28 y sin interferometro
impreso en la fibra. Los pulsos fueron suministrados a una frecuencia de 1Hz. El desforre
de la cubierta plastica de la fibra fue realizado con alcohol y pinzas. En la figura 47 se
muestran las respuestas de la fibra SMF-28 cuando fue irradiada con pulsos de diferentes

niveles de fluencia.
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Figura 47. Resultados del efecto de atenuacion inducida por diferentes dosis de
irradiacion.

Se puede observar en la figura 47, que utilizando niveles de fluencia por pulso bajos
e intermedios, no se observa disminucién en la transmitancia de las muestras irradiadas En
cambio para el nivel de fluencia por pulso F,= 0.66 J/em® se puede observar que si hay
atenuacion inducida, debido a la disminucidén de la transmitancia. La transmitancia nula

indica el rompimiento de la fibra optica.
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IV.5 Observacion de efecto de birrefringencia inducida dentro
interferometro Fabry-Perot bajo irradiacion UV.

Debido a la disminucion en la amplitud de franjas en los interferogramas mostrados
después de que el interferometro es irradiado por pulsos UV, se realizd6 ademds un
experimento adicional para observar si ocurre un cambio de polarizacion inducido en el
interferometro debido a la irradiacion con los pulsos UV.

El arreglo utilizado para este experimento es mostrado en la figura 48 y consistié en
irradiar con pulsos UV la parte interna del interferdmetro, como en el arreglo utilizado para
inducir un cambio de indice de refraccion descrito en el capitulo IV. El equipo utilizado en
este experimento fue el siguiente: diodo laser JDS de Uniphase con una potencia de 10 mW
y operando a una longitud de onda A=1550 nm, un analizador de polarizacion de Agilent
modelo 8509C con intervalo espectral de AL = 1280-1640 nm; fotodiodo PDA 400
InGaAS, con ancho de banda 10 MHz AA=800-1800 nm. El Léser utilizado para la
irradiacion de pulsos UV, y en experimentos anteriores fue el laser de estado solido de
Nd:YAG pulsado con A= 266 (FHG), con una duracion de pulsos de 4 ns. El controlador de
polarizacion utilizado fue construido en un extremo de la misma fibra SMF-28. También se
utilizé un conector temporal FC a uno de los extremos de la fibra bajo prueba para ser
conectado al analizador de polarizacion con un cable de fibra dptica de 10 m de longitud; se
utilizaron ademas dos placas ceramicas para evitar que la irradiacién de pulsos UV afectara
al interferémetro Fabry-Perot. Las muestras de fibra SMF-28 bajo prueba fueron
desforradas con pistola de aire caliente. La irradiacion con pulsos UV, se realiz6 en la parte

interna de un interferometro de 12 mm de longitud, como es mostrado en la figura 48.
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Figura 48. Arreglo experimental utilizado para observar el efecto de cambio de
polarizacion en fibra optica.

El experimento consistié en fijar con el controlador de polarizacion, el estado de
polarizacion de la luz que viaja a través en la fibra bajo prueba, a la entrada del analizador
de polarizacion, de tal forma que ésta quedara estable antes de irradiar el interferometro. El
primer experimento se realizo fijando un estado de polarizacion lineal en la fibra antes de la
irradiacion de pulsos UV, para tomar unas 100 muestras como referencia. Después de esto
el interferometro fue irradiado con 300 pulsos UV emitidos a una frecuencia de 3Hz a una
fluencia por pulso de 0.33 J/em’; adquiriendo un total de 100 muestras durante la
irradiacion, ademas se adquirieron 150 muestras mas después de que el laser fue apagado,
con el fin de observar si ocurria algiin cambio. La adquisicion de las muestras fue realizada
cada 5 s. Los resultados de antes y después de la irradiacion son mostrados en las figuras 49
a) y b). El segundo caso fue realizado fijando un estado de polarizacion circular en la fibra

oOptica a la entrada del analizador. El interferometro fue irradiado por 120 pulsos UV, las
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condiciones de adquisicion de muestras fueron iguales que en el primer caso, los resultados
antes y después de que el interferometro fue sometido a la irradiaciéon UV son mostrados en

las figuras 50 a) y b) respectivamente.

Figura 49. a) Polarizacion lineal sin irradiacion UV. b) Después de irradiacion y de
apagar el laser UV.
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Figura 50. a) Polarizacion circular sin irradiacion UV b) Después de irradiacion y de

apagar el laser UV.



85

Se puede observar que la irradiacion de pulsos UV sobre la parte interna del
interferémetro Fabry-Perot no ocasiond cambio alguno en el estado de polarizacion de la
luz en la fibra, por lo que la disminucion en la amplitud de las franjas de interferencia de
los interferometros mostrados en secciones IV./ y IV.2 no se debe a un efecto de
birrefringencia inducida por irradiacion con pulsos UV a A=266 nm. Este experimento
también fue realizado para fibra fotosensible de Fibercore a una fluencia por pulso de 0.66
J/em® sin interferometro impreso en el nicleo, pero tampoco fue observado cambio de

polarizacion alguno.

V.6 Observacion de efectos térmicos (Transitorios) en fibra
fotosensible.

En esta seccion se describe un experimento realizado para observar el cambio de
temperatura inducido en la fibra fotosensible de Fibercore causado por la irradiacion de
pulsos UV, con el fin de determinar si este tipo de irradiacion afecta a la fibra, de tal forma
que ocasiona un cambio en la reflectancia de la rejilla y en la magnitud del cambio de
indice de refraccion.

El arreglo utilizado en este experimento es mostrado en la figura 51, las modificaciones que
se realizaron al arreglo utilizado para inducir un cambio de indice de refraccién por la
irradiacion de pulsos UV, como fue descrito en el capitulo IV. En este caso se tiene un foto
detector PDA 400 de InGaAs de THORLABS, con un ancho de banda de 10MHz, un
intervalo espectral ente 800-1800 nm y un osciloscopio de la compaiiia Agilent 54622A

BW=100 MHz.
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Figura 51. Arreglo experimental utilizado para observar el cambio de temperatura en fibra
fotosensible.

En este experimento si se utilizd un interferometro grabado en la fibra oOptica, y
consistid en fijar un punto en el espectro de reflexion del interferometro a una longitud de
onda, y hacer incidir dentro de ¢l un sélo pulso UV, para observar si hay corrimiento de
franjas del interferograma debido a un efecto térmico causado por la irradiacion pulsada del
laser utilizado en el experimento, es decir si en la marca de la longitud de onda de
referencia ocurre un cambio del nivel de reflectancia causado por la irradiacion pulsos UV.
Debido a que la duracion del pulso UV es de 4 ns y el analizador de espectros opticos no
permite adquirir la respuesta rapida del cambio en el interferograma. Debido a lo anterior se
utilizé un foto detector y un osciloscopio. Las fluencias por pulso utilizadas fueron:
F,=0.66 J/em® 'y con F,=0.4 J/em®, las cuales producen diferentes respuestas en la fibra

optica, como se muestran en las figuras 52 a) y b), respectivamente.
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Figura 52. Respuesta de efectos térmicos en fibra fotosensible FiberCore, a) Fluencia del
pulso UV F,= 0.4 J/em’ y b) fluencia por pulso UV 0.66 J/cm’.
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En los resultados mostrados en las figuras 52 a) y b), se puede observar que a mayor
fluencia por pulso absorbida por el nicleo de la fibra, mayor es la respuesta en la fibra
fotosensible. En la figura 52 a) se puede observar que la respuesta observada en el
osciloscopio fue de 37 mV, utilizando una fluencia por pulso de F,=0.4 J/em’, mientras que
en la figura 52 b) la respuesta al pulso fue de 100 mV, donde se utiliz6 una fluencia por
pulso F, =0.6 J/em’. Sin embargo, se pudo demostrar que si hay un cambio en el nticleo de
la fibra optica durante la irradiacion UV pulsada, pero este efecto es de caracter transitorio,
ya que la respuesta de la fibra tiende a regresar a su estado térmico inicial, como antes de
ser irradiada por pulsos UV pero en un periodo de tiempo considerable. El tiempo de
reestablecimiento de la fibra mayor unos 4.5 ms, mientras que la duracion de pulso del haz
laser es de 4 ns. Entonces el tiempo de reestablecimiento es suficiente para ocasionar la
fibra un desfase ya sea en la grabacion de rejillas o en la medicion de cambio de indice,
como fue observado en los resultados de las secciones IV.2 y IV.3, respectivamente, donde
ocurrio6 un cambio de régimen de irradiacion de pulsos UV. Lo anterior indica el
reestablecimiento térmico en la fibra optica es muy importante cuando es utilizada la
irradiacion UV pulsada del orden de nanosegundos; ya que si es afectada por un efecto

térmico de tipo transitorio como es observado en la figuras 52 a) y b), respectivamente.
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Capitulo V Discusion, conclusiones y trabajo a futuro.

V.1 Discusion de resultados

En este capitulo se presenta una discusion de los resultados experimentales mostrados en el
capitulo anterior, en el cual se describieron dos técnicas diferentes de medicion de
fotosensibilidad. En estas técnicas se utilizo el mismo laser pulsado de Nd:YAG (A=266
nm) bajo diferentes dosis de irradiacion UV, pero utilizando la distribucion de intensidad
del haz del laser en forma diferente, lo cual afecta también de diferentes formas al ntcleo
de la fibra Optica. Es decir en la técnica para la medicion de fotosensibilidad se utilizé la
intensidad del haz uniforme (gaussiano), tanto para las fibras de telecomunicacion estandar
SMF-28 de Corning y fotosensible de Fibercore. La segunda técnica, consistio en la
grabacion de diferentes RBG, donde la distribucion del haz laser es a través de un patron de

interferencia. En estas dos técnicas, como se puede observar en la figura 53.
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0 Z

Figura 53. Distribucion de intensidad de irradiacion ultravioleta sobre nucleo de la fibra
para método interferométrico Fabry-Perot y grabacion de RBG.
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Los resultados de ambas técnicas pueden ser comparados, entre sus principales
diferencias debido a las condiciones de irradiacion UV sobre el nucleo de la fibra. En el
caso de la grabacion de diferentes RBG puede deberse a que en el nucleo de la fibra, el

patréon de interferencia del haz UV formado atrds de la mascara de fase es

21, max >, max . Lo anterior significa que utilizando la técnica de grabacién de RBG es

mas facil observar la fotosensibilidad a niveles bajos de fluencias por pulso, debido a la
modulacién del haz del laser utilizado para la grabaciéon de RBG, ya que en cada periodo
del patron de interferencia es de 0.5um. En cambio cuando es utilizado el método de
medicion interferométrico, el ancho del haz es de aproximadamente 2 mm.

Para la grabacion de rejillas es mucho mas facil observar fotosensibilidad tipo IIA
como se observa en la figura 45 de capitulo 1V, cuyos resultados fueron procesados para
observar el comportamiento de la reflectancia en funcion de fluencia acumulada, como se
muestran en las figuras 54 y 55 respectivamente.

Se puede observar que en ambos regimenes de grabacion de RBG: el régimen de
irradiacién UV de pulso por pulso y el de tren de 10 pulsos para niveles de fluencia por
pulso baja, los comportamientos de reflectancia son muy similares para niveles de fluencia
por pulso de 0.06, 0.09, 0.015 J/cm®. Sin embargo para el método de irradiacion pulso por
pulso a una fluencia por pulso baja (0.06 J/cm?), si se presentan algunas diferencias: El
nivel de reflectancia mas bajo (casi un 50 % menos) en comparacion cuando es utilizado el
régimen de tren de pulsos. En cambio para niveles de fluencia por pulso alta y utilizando
ambos métodos de irradiacion se obtuvieron niveles de reflectancia maximos después de

varios pulsos, es decir, antes de los diez primeros pulsos y posteriormente ocurre un
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decremento en la reflectancia, y sélo para el método de irradiacion de tren de pulsos se

observa un incremento como en las rejillas tipo ITA.
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Figura 54. Comportamiento de reflectancia de diferentes RBG bajo diferentes dosis de
irradiacion utilizando la adquisicion de espectros cada 2 minutos.
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Figura 55. Comportamiento de reflectancia de diferentes RBG bajo diferentes dosis de
irradiacién utilizando régimen de adquisicion de espectros cada 10 s.
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En las figuras 54 y 55, se puede observa que a un determinado nivel de fluencia
acumulada utilizando diferentes niveles de fluencia por pulso UV, mientras que a niveles
bajos de fluencias por pulso y una dosis de fluencia acumulada < 0.1 J/cm’, las graficas son

muy similares. Lo anterior permite determinar que si funciona la ley de intercambio:

FimN,=mFN,, (25)
donde F=es el nivel de fluencia por pulso, mF; es la fluencia por pulso afectada por
coeficiente o multiplo m y N,, es el numero de pulsos.

En cambio para fluencias niveles altos de fluencias por pulsos, la fotosensibilidad es
mayor y la reflectancia crece mas rapido en funcion de la fluencia acumulada, lo cual indica
ademas que diferentes mecanismos de fotosensibilidad participan en este comportamiento.

En cambio con la técnica de medicion interferométrica de fotosensibilidad o de
cambio de indice de refraccion inducido, se observaron diferentes comportamientos para
diferentes dosis de irradiacion, los cuales indican también que diferentes mecanismos estan
involucrados, encontrando notables diferencias entre los cambios de indice de refraccion
obtenidos en fibra SMF-28 y fotosensible de Fibercore.

En los espectros de reflexion de los interferometros grabados en fibra estandar
SMF-28 mostrados en capitulo IV, se observaron desplazamientos espectrales hacia la
derecha, lo cual generan cambios de fase y por lo tanto cambios de indice inducido
positivos, caso contrario sucedid cuando estos corrimientos espectrales fueron hacia la
izquierda. Estos corrimientos hacia la izquierda estan directamente relacionados con dos
mecanismos: la compactacion y la dilatacion de la estructura vitrea de la fibra. [Kashyap

2003].
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En cambio para los niveles altos de fluencia por pulso, si se pudo observar cambios
en visibilidad de las franjas de los interferogramas antes de los primeros 20 pulsos de
irradiacion, como se puede observar en los interferometros #5 y #6.

En los interferometros grabados en fibra fotosensible, se observaron
comportamientos de cambio de régimen en las figuras 40 y 42 d), donde en el primer
régimen de grabacion, fue el suministro de pulso por pulso hay un rapido crecimiento de
An,, para un nivel de fluencia acumulada de 0.30 J/em’. En este mismo nivel se puede
observar que inicia el segundo régimen que es caracterizado por un crecimiento lento de
cambio de indice inducido, debido al cambio de régimen de irradiacion de pulsos UV, es
decir los pulsos son suministrados en un tren de 10 pulsos con una tasa de repeticion de
1Hz. Lo anterior se debe a que la fibra experimenta un cambio transitorio de temperatura
después de la irradiacion de un pulso UV y tarda en reestablecerse térmicamente entre 90-
120 s. Si la fibra es irradiada antes de este tiempo, se provoca que el cambio de indice
inducido Any, no crezca tan rapido como cuando si se reestablece térmicamente.

Se observd también una disminucion en la amplitud de franjas de los
interferogramas bajo niveles bajos, intermedio y altos de fluencia por pulso, para la fibra
estindar SMF-28 y en la fibra especial fotosensible, lo cual fue motivo para investigar si
este efecto correspondia al efecto de atenuacion inducida o un cambio del estado de
polarizacion en el nucleo de la fibra, debido a la influencia por pulsos UV a los
interferémetros F-P. Estos experimentos fueron descritos en secciones IV.5 y IV.6
respectivamente, donde s6lo se pudo observar disminucién de transmitancia a niveles altos

de fluencia por pulso, como se mostro en la figura 47.
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Coémo una hipotesis sobre el efecto observado de disminucién de amplitud de
franjas de los interferometros, se asocid a dos factores principales: el tiempo y la
temperatura. Estos experimentos requirieron de un poco mas de 3 horas, desde la
adquisicion del espectro de referencia y el ultimo espectro irradiado por pulsos UV.
Durante este intervalo de tiempo hubo un cambio de temperatura en el laboratorio, debido
al calentamiento del equipo en general utilizado para realizar los experimentos (las fuentes
de poder, de los laseres: de bombeo y el de irradiacion). El elemento principal afectado por
la temperatura en este caso fue el acoplador, ya que este tenia un enrollado con curvaturas
pequenas pero suficientes como para excitar los dos modos de propagacion de la fibra, de
tal forma que éstos se pudieran acoplarse entre si y provocar en forma de pérdidas una
reduccion de amplitud de las franjas.

Este efecto de amplitud de franjas reducidas se puede recuperar con un factor de
compensacion. El factor de compensacion de las franjas reducidas de los interferogramas,
se refiere a que se puede encontrar un factor tal que al multiplicarse por el interferograma
se pueda obtener la amplitud del espectro de referencia. En la figura 56, se muestra el caso
del interferometro #3, donde se utiliz6 una fluencia baja por pulso. El interferograma de
referencia es mostrado con puntos y en este caso se muestran dos interferogramas: uno
afectado con 500 pulsos UV que fue compensado por un factor de 1.37, que se muestra
indicado con una linea discontinua, y otro interferogramas afectado con 8000 pulsos UV,
compensado por un factor de 2.06, que es indicado con linea continua. En la figura 56 se
puede observar la compensacion de ambos interferogramas En cambio para niveles

intermedios de fluencia por pulso, también se puede compensar la amplitud mediante un
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factor, como en caso del interferometro # 7 impreso en fibra fotosensible, como se muestra

en la figura 57
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Figura 56. Espectros irradiados con 500 y 8000 pulsos de interferometro #3 son
compensados por factores de 1.37 y 2.06 respectivamente.
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factores de 1.35 y 1.40.
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En cambio para niveles altos de fluencia por pulso, no se puede compensar la
amplitud de las franjas de los interferogramas, como en el caso de los interferometros #5 y
#6, donde se observo un cambio de visibilidad hasta llegar a un cambio de periodicidad en
el patron de interferencia, como se mostro en la figura 37. Se puede apreciar que el periodo
del patron de interferencia para niveles altos de fluencia por pulso es de casi el doble en
comparacion para niveles intermedios y bajos de fluencia por pulso, lo cual indica que el
tamafio del interferémetro es dos veces mas chico. Este cambio se puede asociar a la
formacién de micro-fracturas en el nucleo de la fibra. Estas funcionan como un espejo,
formando asi un nuevo interferdmetro y favorecen a la pérdida de integridad de la fibra y si
la irradiacion continua la fibra puede llegar a romperse.

No se observé efecto de birrefringencia inducida, para A=266 nm en fibra SMF-28,
debido a que ésta absorbe solo el 2 % de la irradiacion UV, es decir tiene un nivel bajo de
absorcion, mientras que la fibra fotosensible de Fibercore absorbe 6% de la luz UV, lo cual
indica que la intensidad dentro del nucleo es altamente uniforme, pero no es suficiente para
causar un cambio de simetria en la estructura cilindrica de la fibra [ Atkins 1992].

Se puede observar para niveles altos de fluencia por pulso ocurre un cambio de
visibilidad en los interferogramas, como en el caso de los interferometros #5 y # 6,
mostrados en capitulo IV. Este cambio esté relacionado con el cambio de transmitancia de
la fibra como se mostré en la figura 47. También estos niveles altos fluencia por pulso
corresponden a la fluencia necesaria para observar la fotosensibilidad tipo IIA y provocar

dafios fisicos en el nucleo de la fibra hasta llegar al punto de ruptura o formar micro-
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fracturas, sin llegar desprenderse fisica o totalmente, pero si pueden cambiar las
propiedades estructurales y Opticas de la fibra.

Los desplazamientos espectrales hacia la izquierda, como los observados en la
figura 37, permiten asociar que la fibra se encuentra menos densa por causa de las micro-
fracturas, que estan asociadas al mecanismo de micro poros, por lo que en caso de niveles
altos de fluencias por pulsos intervienen dos mecanismos principales densificacion y micro
poros.

La formacion de la Rejilla de Bragg tipo ITA puede ser explicada segin [Kukushkin
2005], que cuando la fibra es irradiada por pulsos UV en forma pulsada (del orden de ns),
se producen una tension transitoria durante ~10” s y un efecto térmico de forma simultanea
entre el nucleo y cubierta de la fibra, entonces debido a que éstas tienen propiedades Opticas
ligeramente diferentes afectan de cierta forma a las franjas interferométricas. Suponiendo
que esta tension y efecto térmico ocurren en los maximos o franjas brillantes del
interferémetro que son oprimidas por los minimos o franjas oscuras, por lo que se provoca
un incremento de la compactacion. Cuando el incremento de compactacion llega a cierto
nivel de tension umbral se produce un efecto contrario debido a una nucleacion de poros
ocasionando un efecto de dilatacion.

Otro aspecto importante en la formacion de la rejilla ITA, es que no todos los
defectos de la red vitrea del nucleo de la fibra que son irradiados absorben energia, sino que
una parte de la energia ultravioleta es absorbida mientras que la otra es disipada como
luminiscencia a través de ondas elasticas y por el calentamiento de la fibra, cada pulso UV
irradiado se induce una tension transitoria debido a que no hay una distribucién de

intensidad de haz laser de forma uniforme a través de la fibra, por lo que esta tension puede
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ser la causa de la nucleacion o formacion de micro poros. Estos micro poros pueden
incrementarse de tamafio hasta llegar a colisionarse y fusionarse con otros, de tal forma que
pueden disminuir directamente la reflectancia, la cual es restada a la reflectancia de la RBG
inicial, la cual experimenta un minimo seguido de un segundo incremento, pero tiene la
desventaja de que la fibra puede romperse por un nivel umbral de la irradiacion ultravioleta
pulsada.

Una diferencia entre este trabajo experimental y el de [Kukushkin 2005] es que en
la formacion de rejilla tipo IIA, la fibra no fue intervenida por ninguna tension, ni fue
sometida a ningun tratamiento térmico o hidrogenacion para aumentar la fotosensibilidad
de la fibra.

Se puede resumir que se observaron comportamientos de rejillas tipo I y tipo ITA
dependientes de diferentes niveles de fluencia por pulso utilizada. Para niveles bajos de
fluencias por pulso actia un s6lo mecanismo llamado formacién de centros de color,
observando rejillas tipo I y para niveles intermedios-altos de fluencia por pulso funciona un
mecanismo adicional llamado compactacion, en cambio para niveles altos umbrales de
fluencias por pulso es posible observar la fotosensibilidad tipo IIA que puede ser asociado
con el mecanismo de micro poros.

También se puede observar, como es afectada la reflectancia cuando se cambia el
régimen de grabacion de RBG, como es observado en la figura 58, donde se utiliz6é un nivel
alto de fluencia por pulso de F,=0.66 J/em’ y se pueden observar cambios abruptos que
indican que un proceso térmico ocurre en el nucleo de la fibra dptica, es decir, si existe una
gran influencia de régimen transitorio cuando es utilizado régimen de suministro de tren de

pulsos.
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Figura 58. Cambios de reflectancia por efectos transitorios de temperatura observados en la
grabacion de una RBG a niveles altos de fluencia por pulso.
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V.2 Conclusiones

o Se desarrolld una técnica para medicion de fotosensibilidad utilizando método
interferométrico Fabry-Perot para fibras opticas con baja concentracion de germanio, como
en la fibra estdndar para telecomunicaciones SMF-28 y en la fibra especial fotosensible de
Fibercore para diferentes regimenes de irradiacion UV.

o También se utilizd el método de méscara de fase para la grabacion de rejillas de
Bragg, observando su variacion de reflectancia para diferentes regimenes de grabacion, asi
como también se observo la presencia de diferentes mecanismos: formacion de centros de
color, compactacion, micro fracturas en funcion de diferentes niveles de fluencia por pulso.
o El régimen térmico de la fibra es muy importante debido a efectos transitorios de
temperatura en los primeros pulsos de grabaciéon de RBG, que por efecto termo optico se
pueden provocar cambios tanto en la reflectancia en RBG como en la fase de los
interferometros y por lo tanto afecta directamente en la medicion de cambio de indice.

o Primera observacion de rejilla tipo IIA en fibra estdndar tipo SMF28 con baja
concentracion de Ge. Este comportamiento de rejilla se observa cuando se excede de nivel
umbral de fluencia por pulso.

. Para niveles altos de fluencias por pulsos, si es posible observar los efectos de
atenuacion y micro fracturas en el ntcleo de la fibra, hasta llegar al punto de ruptura
mecanica de la fibra, por lo cual, para niveles altos de fluencias por pulsos se recomienda
que la irradiacion sea dentro de un intervalo de 3 minutos y para niveles bajos de fluencias

por pulsos si se puede utilizar el régimen de tren de pulsos.
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V.3 Trabajo a futuro

Entre los objetivos principales de este trabajo de tesis surgieron también temas interesantes
de estudio, que son presentados a continuacion:

e Investigar la influencia del proceso de hidrogenacion para la formacion de RBG y
los mecanismos que intervienen, ya que solo hay la hipotesis de que no es posible
observar comportamiento de fotosensibilidad tipo I1A.

e Estudiar la fotosensibilidad en diferentes tipos de fibras, utilizando la irradiacion
UV pulsada para niveles bajos de fluencia por pulso e investigar la posibilidad de

separar los mecanismos de formacion de centros de color y densificacion.
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