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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE
ACOPLADORES Y EFECTOS DEL iNDICE DE REFRACCION

Las caracteristicas espectrales de los acopladores de fibra O&ptica
determinan la utilidad de estos dispositivos para alguna aplicacidén especifica. Por
ejemplo, en sistemas de comunicaciones 6pticos basados en multiplexado por
longitud de onda, la selectividad espectral de los acopladores debe ser adecuada
para discriminar sefales Opticas con separaciones espectrales pequefas
(alrededor de 0.8 nm). Por otro lado, otras aplicaciones requieren que el
acoplamiento de luz entre las fibras se presente en un rango espectral mucho mas
amplio. El medio que rodea la seccién de acoplamiento juega un papel
determinante en las propiedades espectrales de los acopladores de fibra dptica.
En esta region, la luz es guiada gracias a la diferencia de indices de refraccion
entre el vidrio y el medio que rodea al acoplador, y es por esto que los cambios en

el indice de refraccion modifican las propiedades espectrales de los acopladores.

En este capitulo observaremos que el coeficiente de acoplamiento de los
acopladores de fibra 6ptica depende también de la longitud de onda. Esto implica
que la cantidad de luz que se acopla entre las fibras depende de la longitud de
onda, y el espectro de transmision presentara bandas con anchos espectrales y
separaciones que dependeran de los parametros de fabricacion utilizados. Esto
es de interés para implementar resonadores de fibra Optica, pues si se utilizan
acopladores como elementos de realimentacion en un sistema de fibra laser, las
propiedades espectrales del acoplador determinaran el espectro de emision de
esta fuente de luz. Estas caracteristicas, en cojunto con los efectos del indice de

refraccidn, resultan también utiles para fabricar sensores de fibra optica laser.
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3.1 Caracteristicas espectrales: efectos de la longitud de onda.

El analisis tedrico de los acopladores de fibra dptica requiere considerar las
variaciones geométricas de la guia de onda en la seccion de acoplamiento. Esto
contrasta con el analisis de dispositivos de guia de onda plana, en los cuales la
geometria y separacion de los nucleos se mantiene constante a lo largo de todo el
acoplador. Para acopladores de fibra dptica, los parametros que determinan el
coeficiente de acoplamiento incluyen la seccién del cuello del acoplador (agintura), 12
longitud de elongacién (L), la longitud inicial de la regién de acoplamiento (Linicial),
la longitud eficaz de barrido de la antorcha (Azeficaz) Y €l diametro inicial de la fibra
(ao), (ver figura 3.1).

Seccién Adelgazada
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Figura 3.1. Seccién del cuello de un acoplador de fibra 6ptica; el area sombreada representa la

zona eficaz de calentamiento.

El analisis de acoplamiento se ha realizado en trabajos previos, y en éstos
se considera que las fibras sufren un adelgazamiento adiabatico. Con estas
consideraciones y utilizando los parametros antes descritos el coeficiente de

acoplamiento queda expresado como:
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donde A es la longitud de onda y n; es el indice de refraccion del revestimiento. El
diametro de la seccidn de acoplamiento (agnwra) Y €l NUmero V se obtienen de la

siguiente manera:
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donde n3es el indice de refraccion del medio externo, que es usualmente aire. De
las ecuaciones anteriores podemos observar que el coeficiente de acoplamiento
dependera no sélo del indice de refraccion del medio, sino también de la longitud
de onda. La potencia Optica a la salida de la regiéon de acoplamiento esta dada
por:
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donde P4 es la potencia a la entrada de la fibra 1, P; es la potencia a la salida de la
fibra 1 y P4 es la potencia a la salida de la fibra 2.

Para ilustrar la dependencia del acoplamiento con la longitud de onda, la
figura 3.2 muestra una grafica de la potencia contra la longitud de elongacion para
longitudes de onda de 1.3 um y 1.55 pm respectivamente, considerando una
misma fibra 6ptica con agnwra=7.9 ym, n4=1.461, n,=1.458. Si se observan las
flechas de la figura, podemos ver que si detenemos la elongacion alrededor de los
25.5 mm, la transferencia de potencia de la fibra 1 a la fibra 2 sera del 100% para
una longitud de onda de 1.3 ym, mientras que para una longitud de onda de
1.5 ym sera de cero. Noétese que esto implica que para longitudes de onda de 1.5

pum, el acoplador tiene mas de un ciclo de transferencia de potencia, pero para
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esta longitud de elongacion, la luz no sera acoplada. Por lo tanto, si utilizamos
una fuente de luz con ambas longitudes de onda, toda la luz de A=1.30 ym se ira a
la fibra primaria y la luz de 1.55 ym sera propagada por la fibra secundaria. Los
acopladores que operan de esta manera se conocen como multiplexores por
longitud de onda (WDM).
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Figura 3.2. Gréfica de potencia normalizada vs. longitud de elongacion para A=1.30 ym, A=1.55 uym.

Utilizando estas mismas longitudes de onda en la ecuacion (1), y con los
mismos parametros geométricos para la fibra éptica, se puede obtener la grafica
de la figura 3.3, en la que se muestra el coeficiente de acoplamiento contra la
longitud de elongacién. Se puede observar que el coeficiente de acoplamiento
para A=1550 nm siempre es mayor que para 1300 nm, lo cual indica que el
coeficiente de acoplamiento en estos dispositivos siempre es mayor para

longitudes de onda mas grandes. Esto también indica que durante el proceso de
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fabricacion, el acoplamiento de luz comenzara a longitudes de elongacion
menores para longitudes de onda mayores. Estas variaciones en el coeficiente de
acoplamiento generan cambios en la frecuencia de las funciones sinusoidales que
describen la potencia de salida en ambas fibras (ver ecuacion 3), y es por esto que
los detectores registran variaciones sinusoidales de potencia durante el proceso
de fabricacion [1].

Coeficiente de Acoplamiento

25 27 29 31 33 is
Longitud de Elongaciéon [mm]

Figura 3.3. Grafica del coeficiente de acoplamiento vs. longitud de elongacion para A=1300 nm y
A=1550 nm.

3.2 Investigacion sobre los efectos del indice de refraccion.

Para observar como varia la potencia de salida con respecto al indice de
refraccion del medio externo en un acoplador, podemos dibujarla de la ecuacion 1
variando este parametro. Utilizando valores de L= 40 mm, AZgica,= 6.35 mm,
Acintura=7.9 PmM, n1=1.461, ny=1.458, A=1300 nm, se obtiene la gréafica de la figura
3.4. Podemos ver que si se utiliza aire como medio externo en el acoplador, la
potencia a la salida es baja, en cambio si se trabaja con indices de refraccion
mayores la potencia de salida aumentara. Este cambio en potencia es debido a la
diferencia de indices de refraccion entre el medio externo y la region de
acoplamiento. La cantidad de luz que sale del dispositivo dependera de las

propiedades del medio externo y, como puede verse en la grafica, el acoplador
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dejara de guiar la luz para indices de refraccion cercanos al valor del indice de la
fibra 6ptica (1.458 para una fibra optica de SiOy).
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Figura 3.4. Grafica de potencia contra indice de refraccion del medio externo.

Desde punto de vista de aplicaciones de los acopladores, la variacion del
coeficiente de acoplamiento en funcion del indice de refraccion proporciona
también informacién importante. Por ejemplo, para aplicaciones en sensores,
estos dispositivos pueden funcionar para determinar cambios en indice de
refraccidon hasta valores cercanos a 1.458. Como referencia, en la figura se
indican los indices de refraccion del agua, alcohol y glicerina. Para liquidos como
el agua y el alcohol, los acopladores pueden funcionar como sensores con una
sensiblidad menor a la que se obtendria si se utilizaran liquidos con indices de
refraccidon cercanos al del SiO,. Sin embargo, esto no considera procesos
posteriores de fabricacién en donde pueden utilizarse materiales para recubrir el
acoplador y aumentar el indice del medio externo. Noétese también que cuando el
acoplador se coloca en un medio con indice diferente al del aire, la potencia de
salida puede también depender del volumen del medio en el que se encuentre
sumergido, pues puede también formarse otra guia de onda por la interfaz medio

externo-aire [1].
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Para investigar la sensibilidad a los cambios en el medio externo de los
distintos acopladores que se fabricaron, se depositdé una gota de alcohol etilico en
la regién de acoplamiento. Las variaciones en los espectros de transmision
durante la evaporacién del alcohol se observaron con el analizador de espectros
opticos (OSA) como se muestra en la figura 3.5. Estas mediciones permiten
observar de manera dinamica como cambia el espectro de transmision a medida
que el alcohol se evapora. Las figuras 3.6 y 3.7 son los espectros mas
representativos para acopladores de dos y tres Iébulos durante el proceso de

evaporacion de la gota de alcohol etilico.

Fibra 1

LED OSA

Fibra2 —»
ACOPLADOR

Figura 3.5. Configuracidn para obtener cambios en los espectros de transmision.

De las graficas del acoplador de dos Iébulos (figura 3.6) podemos observar
que el espectro original antes de colocar una gota de alcohol etilico (a) presenta 8
bandas espectrales dentro de todo el espectro que abarca de los 1364.8 nm a los
1674.2 nm, teniendo una longitud de onda central en 1534.9 nm. Al colocar la
gota de alcohol (b) se observan dentro del mismo rango espectral las variaciones
de potencia de las bandas espectrales; las bandas espectrales centrales se
conservan aunque se desplazan hacia longitudes de onda menores. Durante el
proceso de evaporacion se logra observar que desaparecen algunas de las
longitudes de onda (c), para reaparecer posteriormente hasta llegar a obtener
nuevamente el espectro original (d, e, f). Notese que el ultimo espectro (f) esta
recorrido ligeramente hacia la derecha (aproximadamente 15.4 nm), indicando que
la regidn de acoplamiento retiene residuos de alcohol que contaminan la guia de

onda.
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Figura 3.6. Espectros obtenidos para un acoplador sobre-acoplado de dos I6bulos descrito en

la figura 2.11 durante el proceso de evaporacion del medio externo (alcohol etilico).
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De las graficas del acoplador de tres I6bulos (figura 3.7) podemos observar
el espectro original antes de colocar una gota de alcohol etilico (a): éste presenta
cuatro bandas espectrales dentro de todo el espectro que abarca de los 1452.3
nm a los 1607.0 nm, teniendo una longitud de onda central en 1529.7 nm.
Comparando este rango espectral con el acoplador sobre-acoplado de dos I6bulos
podemos observar que ahora se obtiene un rango de transmision mas pequefio
debido a la mayor selectividad espectral para dispositivos con mas ciclos de
transferencia de potencia. Al colocar la gota de alcohol (b) se observan dentro del
rango espectral de transmision del acoplador las variaciones de potencia para las
distintas longitudes de onda del espectro original. Puede observarse una mejor
definicion en las longitudes de onda centrales, pues el cambio en el indice de 1 a
1.36 (alcohol) disminuye la apertura numérica de la guia de onda y la luz queda
mejor confinada. Durante el proceso de evaporacion (c, d) se sigue observando
mayor definicion de las longitudes de onda centrales y a la mitad del proceso de
evaporaciéon (e) aparecen mas bandas de transmision en las longitudes de onda
centrales. Al final del proceso (f) se observan cuatro bandas espectrales bien
definidas. Al igual que en el caso anterior, el espectro de transmision obtenido al
final del experimento no es el mismo registrado en el inicio, y se debe también a
los cambios que la guia de onda sufre durante este proceso. Notese que los
cambios espectrales son mas marcados en este acoplador, lo cual es indicativo de

una mayor sensibilidad a cambios en el indice del medio externo.
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Figura 3.7. Espectros obtenidos para un acoplador sobre-acoplado de tres I6bulos descrito en

la figura 2.12 utilizando un LED como fuente de luz y colocando una gota de alcohol.
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El cambio en las caracteristicas espectrales de los acopladores concuerda
con el comportamiento descrito por las ecuaciones mostradas al inicio del capitulo.
La potencia de salida de un acoplador es funcion del indice de refraccion, del
revestimiento de las fibras Opticas y del medio a su alrededor. Podemos hacer
notar también que la seccion adelgazada del acoplador, al quedar expuesta al
medio exterior, esta desprotegida de vibraciones, temperatura y otros parametros
externos. Como se menciond anteriormente, ésta es una caracteristica importante

para aplicaciones en sensores de fibra dptica.

En la figura 3.8 se ilustra el cambio en la potencia con respecto al tiempo
normalizado a la salida de la fibra 1 utilizando los acopladores de dos y tres
l6bulos para un mismo cambio en indice de refraccién (de 1 a 1.36). La potencia a
la salida de la fibra se registr6 en los tiempos indicados en la grafica y
corresponde a la potencia registrada en los espectros mostrados en las figuras 3.6
y 3.7. Se puede observar claramente que la potencia a la salida del acoplador
sufre mayores cambios en el dispositivo de tres I6bulos (de 1 a 2.031). Durante
todo el proceso de evaporacién la potencia a la salida del acoplador de tres
l6bulos presenta menores cambios después del tiempo 1 y en el tiempo 5 no se
acerca a la potencia de salida original (sin alcohol). En cambio en el acoplador de
dos Iébulos, la potencia a la salida de la fibra sufre menores cambios (de 1 a
0.855). Durante todo el proceso de evaporacion la potencia a la salida del
acoplador presenta mayores cambios después de haber pasado el tiempo 1 y al
tiempo 5 se acerca a la potencia de salida original (sin alcohol). Estas
observaciones indican que el acoplador de tres I6bulos es mas sensible a los
cambios en el medio externo que el de dos Iébulos, pues no se logra obtener la
potencia registrada al inicio de los experimentos. El incremento en la potencia
normalizada al concluir el proceso de evaporacion indica que el acoplador de tres
I6bulos ha sufrido cambios mas drasticos en la region de acoplamiento. Esto
significa que los residuos de alcohol afectan mas notoriamente el coeficiente de
acoplamiento y las condiciones de confinamiento de luz de la guia de onda que se

forma en la region de acoplamiento.
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Figura 3.8. Potencia normalizada a la salida de una de las fibras de dos acopladores con

diferente numero de Iébulos, durante el proceso de evaporacion del alcohol.

3.3 Acopladores en resonadores de anillo y resonadores Fabry-Perot.

El estudio de resonadores de fibra Optica es muy importante para
determinar las caracteristicas fundamentales de la luz laser que se puede generar
con estos dispositivos. El desarrollo de sistemas laser basados en fibras se
enfoca al uso de resonadores de fibra dptica, sobre todo por su tamafio compacto.
Un resonador Optico es un dispositivo que almacena energia y confina luz a ciertas
frecuencias de resonancia. En la figura 3.9 se ilustra un resonador de anillo de
fibra optica junto con su equivalente implementado con dispositivos 6pticos
convencionales. Como puede verse en la figura, el resonador en anillo se obtiene
al unir dos de los brazos de un acoplador: la luz se propaga siguiendo una
trayectoria cerrada entrando por uno de los brazos pasando por la seccion de
acoplamiento y saliendo por el otro brazo. Los dos brazos (fibras) del acoplador
pueden acoplarse a una o mas guias de onda. Las propiedades espectrales del
resonador estan determinadas por el coeficiente de acoplamiento del acoplador,
ya que éste establece las longitudes de onda que podran propagarse dentro del

anillo.
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La configuracién de anillo de fibras dpticas laser permite que el haz de luz
se transmita en dos direcciones dentro del anillo, con lo que se genera oscilacion
de varios modos y distorsion en la ganancia de la fibra. Generalmente, estas
caracteristicas pueden modificarse introduciendo un aislador éptico dentro del
anillo, el cual obliga a una operacion unidireccional. Los resonadores en anillo
fabricados con dispositivos de fibra éptica han sido de gran interés sobre todo para
el desarrollo de giroscopios de tamafio compacto. Asimismo, se ha comenzado a
estudiar su empleo para el desarrollo de sensores polarimétricos. Las
caracteristicas de los acopladores utilizados en estos sistemas laser son entonces

fundamentales para diversas aplicaciones [3][5].

Entrada de Salida de
Acoplador la Luz la Luz
Entrada de Salida de Espejo
la Luz la Luz

i < W
Espejo Espejo

a b
Figura 3.9. a) Resonador en anillo de fibra 6ptica; b) dispositivo equivalente utilizando elementos

de 6ptica convencionales.

En el siguiente capitulo se mostrara como las propiedades espectrales de
los acopladores fabricados determinan las longitudes de onda de operacion de
una fibra laser en una configuracion de anillo. Veremos también como los
cambios en el indice de refraccién del medio externo modifican las caracteristicas

espectrales de la emision laser generada con estos arreglos.
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