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Introduccion

Las fibras épticas multinticleo presentan en la actualidad un gran interés en diversos campos, como
el de las comunicaciones 6pticas, debido a su idoneidad para aumentar la capacidad de transmisién de
informacién mediante el multiplexado modal o espacial; el de los amplificadores y laseres de fibra éptica
de alta potencia, por las posibilidades que aportan en la reduccién de efectos no lineales mediante el
aumento del area modal; o el de los sensores de fibra, en base a la sensibilidad del acoplamiento entre

nucleos frente a cambios en parametros externos.

Gracias al desarrollo de la fabricaciéon de guifas integradas mediante escritura con laseres de
femtosegundo, es posible inscribir estructuras multinicleo en vidrios dopados con tierras raras,
transfiriendo as{ las potencialidades de este tipo de estructuras a los dispositivos activos integrados. Si
bien las gufas multinicleo presentan una mayor versatilidad en su disefio debido al numero de grados de
libertad con los que se cuenta, la amplificacién simultinea y desigual de multiples modos genera una gran
complejidad, tanto en la modelizacién de la propagacién de potencias 6pticas por estas estructuras, como

en la interpretacion de los resultados experimentales.

El grupo de investigacién de referencia Tecnologias Opticas Laser de la Universidad de Zaragoza, en
el que se ha desarrollado el trabajo descrito en esta memoria, posee una experiencia de casi 30 afios en la
caracterizaciéon y modelizacion de guias integradas dopadas con tierras raras. Ademas, este trabajo se ha
beneficiado de la amplia experiencia de otros miembros del grupo en el disefio y construcciéon de
clementos épticos holograficos en diferentes materiales y en el uso de moduladores espaciales de luz.
Finalmente, debe mencionarse la continuada colaboracién existente con el Grupo de Procesado Laser
(GPL) del Instituto de Optica (IO-CSIC), responsable de la fabricacién de las muestras estudiadas a lo
largo de esta tesis. La posibilidad de reunir la experiencia en estos tres ambitos complementarios impulsé

la puesta en marcha de este trabajo de tesis.

Asi, el principal objetivo de esta tesis ha sido la caracterizacién y modelizacién de gufas integradas
activas de multiples nucleos acoplados y en su desarrollo se ha estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se presenta el estado actual de la investigacién en el campo de las guias integradas
fabricadas mediante escritura laser ultrarrapida, se introducen las guias de onda multintcleo, exponiendo
sus posibilidades y ventajas en distintas aplicaciones, y se describen las propiedades y el funcionamiento
de los amplificadores épticos basados en guias de onda dopadas con erbio e iterbio.

En el capitulo 2 se presenta el formalismo matematico utilizado habitualmente para modelizar la
propagacién y amplificacion de la luz en guias de onda codopadas con iterbio y erbio. Junto a las
ecuaciones que rigen el modelo, se describe su implementacion numérica as{ como los efectos que es
necesario tener en cuenta a la hora de modelizar el sistema.

En el capitulo 3 se detallan los diversos montajes empleados para las tareas de caracterizacién de
gufas de un solo nucleo inscritas en un vidrio fosfatado codopado con erbio e iterbio. Tras ajustar el
modelo tedrico con los parametros obtenidos en la caracterizacion, se muestran las medidas realizadas en
las guias de dos nucleos junto con sus correspondientes simulaciones, con el objetivo de validar el rango
de aplicacién del modelo utilizado. La necesidad de explicar los comportamientos medidos en la gufa de
dos nuicleos que quedan fuera del rango de validez del modelo expuesto en el capitulo anterior nos llevara
a plantear una extension del mismo.
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En el capitulo 4 se presenta, de forma autocontenida, la implementaciéon de un montaje para el
analisis modal de gufas multinicleo mediante elementos holograficos. Se describen los fundamentos de la
técnica holografica junto con el formalismo matematico de analisis modal mediante filtros de correlacion,
se muestra la implementacion del montaje, las simulaciones en las que se estudian los requisitos técnicos
del sistema vy, finalmente, la comparacién entre las medidas de las distribuciones modales y su

reconstruccion tedrica en base al andlisis modal realizado.

En el capitulo 5 se presentan dos aplicaciones de estructuras de guiado multinicleo en un medio
activo. En primer lugar se describe el disefio optimizado de un amplificador basado en una gufa de onda
optica por reflexion antirresonante en un medio dopado con erbio, identificando los parametros que
permiten maximizar su ganancia. En segundo lugar se presenta un estudio sobre la viabilidad de mejorar
las prestaciones de un sensor de curvatura, basado en la interferencia modal en una fibra multinicleo,

mediante la implementacién de una etapa activa.
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Introduction

Multicore optical fibers are currently of great interest in different fields. They can be used in optical
communications due to their suitability for increasing the information transmission capacity through
modal or space division multiplexing. The possibilities they provide in reducing non-linear effects by
increasing the modal area make them particularly useful for high-power fiber amplifiers and lasers.
Multicore fibers can also be utilized as fiber sensors based on the coupling between cores sensitivity

regarding external parameters changes.

Although multicore waveguides present greater versatility in their design due to the number of
degrees of freedom that are available, the simultaneous and uneven amplification of multiple modes
generates great complexity, both in the modeling of the propagation of optical powers through these
structures and in the interpretation of experimental results. The development of femtosecond laser
written integrated waveguides allows the fabrication of rare earth doped multicore integrated waveguides,
thus allowing the transfer of multicore fiber structures potentialities to integrated active devices.

The Laser and Optical Technologies group, a reference research group of the University of Zaragoza
in which the work described in this report has been developed, has almost 30 years of experience in the
characterization and modeling of rare earth doped integrated waveguides. In addition, this work has
benefited from the wide expertise of other members of the group in the design and implementation of
holographic optical elements in different materials as well as in the use of spatial light modulators. Finally,
it has to be mentioned the continued collaboration with the Laser Processing Group (LPG) of the
Institute of Optics (IO-CSIC), responsible for the manufacture of the samples studied throughout this
thesis. The possibility of bringing together the experience in these three complementary fields promoted
the proposal of this thesis work.

Therefore, the characterization and modeling of active multicore integrated waveguides has been the

main goal of this thesis, which has been organized as follows:

Chapter 1 presents the current state of the art regarding ultra-fast laser written integrated
waveguides, exposes the multicore waveguides possibilities and advantages in different applications, and
describes the properties and principles of operation of optical amplifiers based on erbium and ytterbium

co-doped waveguides.

Chapter 2 presents the mathematical formalism commonly used to model the light propagation and
amplification through erbium and ytterbium co-doped waveguides. Along with the model set of
equations, its numerical implementation is described, as well as the effects that must be taken into

account when modeling the system.

Chapter 3 describes the different set-ups used for the characterization tasks of a single-core
waveguide inscribed in an erbium and ytterbium co-doped phosphate glass. After adjusting the theoretical
model with the parameters obtained in the characterization, the measurements made in the two-core
waveguides are shown together with their corresponding simulations, in order to validate the range of
application of the model used. The need to explain the observed behaviors in the two-core waveguides
that are outside the range of validity of the model presented in the previous chapter will lead us to

propose an extension of it.
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Chapter 4 presents, in a self-contained way, the implementation of a modal analysis set-up for
multicore waveguides using holographic elements. The fundamentals of the holographic technique are
described together with the mathematical formalism of the modal analysis based on correlation filters.
Here we present the set-up implementation, the simulations studying the system technical requirements,
and the comparison between the measured modal distributions and their theoretical reconstruction based
on the modal analysis.

Chapter 5 presents two active multicore waveguides applications. First, the design and optimization
of an erbium doped antiresonant reflecting optical waveguide is described, identifying the parameters that
allow its gain to be maximized. Second, a study of the feasibility of improving the performance of a
multicore modal-interference based curvature sensor through the implementation of an active stage is
presented.
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ARROW

ASE
BC
BV
BPM
CCD
CFM
CGH
CMOS

DPH
EDFA

FD
1G
LC
LCOS
LMA
LP
MCF
MDM
MFD
MOF
OSA
PBG
PML
SDM
SLM
SMF
TMA

Guia de onda por relflexién antirresonante

(Anti-Resonant Reflecting Optical Wavegnide)

Emisién espontanea amplificada (Amplified Spontaneons Emission)
Banda de conduccion

Banda de valencia

Método de propagacion del haz (Beam Propagation Method)
Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device)

Método de filtro de correlacion (Correlation Filter Method)

Holograma generado por ordenador (Computer Generated Hologram)
Semiconductor complementario de éxido metélico

(Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Holograma de doble fase (Dowuble Phase Hologram)

Amplificador de fibra 6ptica dopada con erbio

(Erbinm Doped Fiber Amplifier)

Diferencia finita (Finite Difference)

Guiado por indice (Index Guided)

Cristal liquido (Liguid Crystal)

Cristal liquido en silicio (Liguid Crystal On Sylicon)

Area modal grande (Iarge Mode Area)

Linealmente polatizado (Linearly Polarized)

Fibra multintcleo (Multi-Core Fiber)

Multiplexado por division modal (Mode Division Multiplexing)
Didmetro de campo modal (Mode Field Diameter)

Fibra microestructurada (Microstructured Optical Fiber)
Analizador de espectro optico (Optical Spectrum Analyzer)
Bandgap foténico (Photonic Band-Gap)

Capas perfectamente acopladas (Perfectly Matched Layers)
Multiplexado por division en el espacio (Spatial Division Multiplexing)
Modulador espacial de luz (Spatial Light Modulator)

Fibra monomodo (Single Mode Fiber)

Teoria de Modos Acoplados
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1.1. Optica integrada y escritura laser ultrarrapida

En la década de 1960 se iniciaron una serie de trabajos que Miller agruparia en 1969 bajo el término
de Optica integrada, con el objetivo de reunir un conjunto de elementos 6pticos miniaturizados sobre un
mismo sustrato, de forma similar a los circuitos electronicos [1]. Aunque en sus inicios no se disponia de
las técnicas necesatias para realizar muchos de los diseflos propuestos, a partir de los afios 80 ya se
comenzaron a desarrollar un conjunto de técnicas de fabricacion de guias supetficiales con las que
elaborar dispositivos con diversas aplicaciones relacionadas con las comunicaciones Opticas, los sensores
y el procesado de sefial [2]. La Figura 1.1 muestra varios ejemplos tipicos de guias de onda integradas

Wy gy

a) Ridge b) Embedded ¢) Rib

superficiales.

Figura 1.1 Esquemas de gufas de onda en canal: a) ridge, b) embedded y c) rib [3]. Los indices de
refraccion del substrato, cubierta y nicleo son ng, n. y n, respectivamente.

Los circuitos integrados Opticos pueden contener diversos componentes, como divisores,
acopladores, filtros, moduladores, amplificadores o laseres, entre otros. En la Figura 1.2 se muestran
algunos componentes bésicos de la 6ptica integrada. Hoy en dia se encuentran componentes 6pticos
integrados en productos cotidianos como los reproductores de CD, punteros laser, instrumental médico,
etc. Ademas, la Optica integrada abarca una gran variedad de tecnologias con gran impacto en la
actualidad, tales como en los sistemas laser, telecomunicaciones, optoelectrénica, tecnologfas cuanticas o
microfluidica [4]-[9].

N AN
NN — Qs z—é| NN\ \|

a) Divisor de potencia b) Acoplador direccional c) Red de difraccion

Figura 1.2 Esquemas de elementos 6pticos integrados sobre sustrato plano: a) divisor de potencia, b)
acoplador direccional y c) red de difraccion.

1.1.1. Escritura de guias de onda mediante pulsos laser ultrarrapidos

La fabricacién de guias de onda integradas en diversas configuraciones es posible mediante
diferentes técnicas [10], entre las que se incluyen la difusién interna [11], el intercambio ion/protén [12],
[13], el crecimiento epitaxial [13,14], la implantacién de iones [16]—[18] y la escritura laser de
femtosegundos [19]. De entre estas tecnologias destaca la escritura laser de femtosegundos, por permitir
la fabricacién directa de gufas integradas en diferentes planos del sustrato, demostrando ser una
herramienta versatil en la fabricacion de dispositivos foténicos integrados [20]—[24].

La técnica de fabricacién de gufas mediante escritura laser ultrarrapida tiene su origen en 1996,
cuando se demuestra que es posible obtener una modificacion local permanente del indice de refraccién

en el interior de un material dieléctrico transparente (silice) aplicindole pulsos laser ultrarrapidos [25],



[26]. Mediante esta técnica de fabricacién se consiguen valores de cambio de indice comprendidos entre
10"y 107, donde el volumen modificado tiene unas dimensiones longitudinales que van desde unas pocas
micras hasta decenas de estas. En general, es posible obtener cambios de indice de refraccion
comparables a los de las fibras 6pticas. La modificacién del cambio de indice en la region irradiada
depende de la naturaleza del material as{ como de los parametros del laser de femtosegundos utilizado,
pudiéndose tratar de un cambio positivo o negativo [20]. Esta técnica constituye la base para la escritura

de las estructuras empleadas en este trabajo.

Figura 1.3 Escritura de una gufa integrada mediante laser de femtosegundos. La flecha indica el
movimiento de la plataforma.

El mecanismo de escritura de las gufas de onda consiste en colocar la muestra en una plataforma que
permita su desplazamiento dirigido por ordenador en las tres dimensiones con respecto al punto focal del
haz laser incidente, de tal manera que se pueda controlar el recorrido en el que se genera la variacion de
indice y, como consecuencia, la guia de onda, tal y como se muestra en la Figura 1.3. Este mecanismo es
muy versatil para la escritura directa en dieléctricos transparentes, y existen multitud de dispositivos
basados en guias de onda fabricados de esta forma, como moduladores 6pticos, redes de Bragg, sensores,

multiplexadores, convertidores de frecuencia, amplificadores y laseres [20, 21, 27].
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Figura 1.4 Esquemas de los procedimientos de fabricacién de guias de onda mediante la escritura
laser de femtosegundos: a) tipo 1, b) tipo 11 y ¢) tipo III [28].

Las guias de onda escritas en dieléctricos mediante ldseres de femtosegundos se clasifican segin el
cambio de indice que producen en la zona irradiada por el laser, que depende de los parametros de
escritura laser y del material utilizado [20]. En la Figura 1.4 se muestra un esquema de la fabricacion de
cada uno de estos tipos de guias, detallados a continuacion:



e Tipo I. En esta configuracién, el liser de femtosegundos produce un aumento del indice de
refraccion del volumen focal irradiado (An > 0), que pasa a ser el nicleo de la guia de ondas.
Como la guia es la zona irradiada, es posible escribir de forma directa diferentes estructuras de
guiado en tres dimensiones, permitiendo la fabricacién de dispositivos pasivos como
acopladores, divisores o redes de difraccién, entre otros.

e Tipo II. En esta configuracion, el laser de femtosegundos causa la expansion de la estructura de
la red. Esta dilatacién local suele venir acompafiada de una reduccién en el indice de refraccién, y
la zona de alrededor puede ver su indice de refraccién incrementado debido al efecto del estrés
inducido. En general, se suelen escribir dos caminos paralelos, separados entre si entre unas 10 y
20 pum, de tal forma que el nucleo de la guia de onda se encuentra ubicado en la regién que se
forma entre los dos caminos.

e Tipo IIIL En esta configuracién, el laser de femtosegundos induce una disminucién del indice de
refraccion de la region irradiada directamente (An < 0), por lo que este método de fabricacion
requiere de la escritura del recubrimiento en vez del nucleo. La escritura de varios caminos
solapados de variacién negativa de indice de refracciéon en torno a una regién sin modificar
permite el confinamiento de la luz en su interior.

1.1.2. Microprocesado de dieléctricos con laseres de femtosegundos

Los pulsos laser de femtosegundos alcanzan picos de intensidad superiores a 10 TW-cm?2,
provocando absorcién no lineal en materiales transparentes como los vidrios. Tras varios picosegundos,
los electrones excitados por el laser transfieren su energfa al material, causando modificaciones
permanentes en este. A continuacién, se describen los fundamentos que describen el proceso de

absorcion de energfa por el material y del cambio de indice de refraccién de la estructura.

En los medios dieléctricos las bandas de valencia y de conduccién estan separadas por la banda
prohibida o bandgap de frecuencia 6ptica equivalente veq:Eg/ h, siendo E, la energia entre bandas y h la
constante de Planck. Como consecuencia, el material es transparente a frecuencias v0<Eg/ h, de forma

que un haz de frecuencia v, y baja intensidad no sufre absorcion al atravesatlo. Este es el caso de los

laseres de femtosegundos, que suelen operar con longitudes de onda del visible o infrarrojo cercano,
cuyos fotones no tienen suficiente energia como para que se den procesos de absorcion lineales [29].

(a) (b) (©)

Figura 1.5 Esquemas de (a) ionizacién multifoténica, (b) ionizacién por efecto tinel y (c) ionizacion
por impacto, en donde E, representa la energfa de la separacién entre bandas y BC y BV las bandas
de conduccién y de valencia respectivamente. Figura obtenida de [30].



No obstante, si se dispone de un haz con una densidad de potencia suficientemente elevada, se
pueden producir diferentes procesos que exciten los electrones de la banda de valencia a la de
conducciéon. De acuerdo con [30], estos procesos, muy poco probables para bajas intensidades, son
principalmente la ionizacién multifoténica, la ionizacioén por efecto tanel y la ionizacién por avalancha.
En la Figura 1.5 se muestra un esquema de cada uno de los principales procesos.

e FEn el caso de la ionizacion multifotonica la excitacion de los electrones es debida a la

absorcién simultanea de maltiples fotones, por lo que el numero de fotones, m, necesarios para

compensar el bandgap ha de cumplir mhv > E,, siendo v la frecuencia del laser.

e La estructura de bandas de un material puede distorsionarse debido a la presencia de un campo
eléctrico de alta intensidad, por lo que la brecha de energia entre bandas puede llegar a
desaparecer de forma efectiva. En este caso, un electrén de la banda de valencia puede ionizarse
por efecto tinel a la banda de conduccién.

e la ionizacion por avalancha consiste en la concatenacién de procesos de ionizacién por
impacto. Mediante el proceso del bremsstrablung inverso, un electrén de la banda de conduccién
puede absorber varios fotones e incrementar su energia cinética. Una vez su energia supera a la

de la brecha de energfa, puede ionizar por impacto a un electrén de la banda de valencia.

Debido a la combinacién de los procesos enumerados se genera un plasma de electrones. Una vez se
ha absorbido la energfa del pulso y creado el plasma, los electrones transfieren su energfa al dieléctrico,
provocando una modificacién en sus propiedades. El cambio en el indice de refraccion mediante
escritura con pulsos laser de femtosegundos se ha atribuido a diferentes mecanismos, entre los que se
incluyen la densificacion/expansion de la red [31, 32], defectos puntuales [33], modificaciones quimicas
de la estructura del material [34] y migracién de iones [35]. Dependiendo de la intensidad del pulso laser
se registran tres tipos de modificaciones en la estructura del medio [36]: una variacién suave en el indice
de refraccién para bajas intensidades [37], un cambio no isotrépico en el indice de refraccién, resultando
en birrefringencia, para intensidades intermedias [38], y la creacién de huecos debido a microexplosiones
en el material para pulsos de alta intensidad [39]. El tipo de modificacién depende de los parametros de
escritura (energia y duracién del pulso, velocidad de repeticion, longitud de onda, polarizacién, distancia
focal y velocidad de escritura) y de las propiedades del sustrato (bandgap, composicién, etc.).

1.1.3. Materiales y aplicaciones

La escritura laser ultrarrapida se ha utilizado para fabricar dispositivos fotonicos usando una gran
variedad de sustratos transparentes, incluyendo vidrios, cristales y polimeros. En la literatura actual se
puede encontrar un gran nimero de dispositivos foténicos fabricados mediante escritura con laseres de
femtosegundos en diferentes tipos de vidrios, ya sean comerciales o disefiados especificamente para
dichas aplicaciones, como por ejemplo de la familia de los fosfatos [35, 40], silicatos [41, 42], boratos [43,
44|, teluritas [45, 40] y calcogenuros [47, 48].

Los cristales Opticos son materiales de gran importancia gracias a ciertas cualidades como su
comportamiento no lineal o sus propiedades electro6pticas [49, 50]. En base a estos materiales, es posible
fabricar dispositivos fotonicos integrados mediante escritura laser de femtosegundos con interesantes
propiedades 6pticas [20]. Algunos de estos componentes en la bibliografia reciente se han fabricado en
cristales de niobato de litio [51, 52], de YAG [53]—[55], de tungstato de potasio [56]—[58], de zafiro-titanio
[59, 60], etc.



Los materiales mas utilizados como sustratos son los vidrios y cristales. No obstante, los polimeros
presentan algunas ventajas como su baja intensidad umbral de procesado, su bajo coste y la diversidad en
su composicién [19], pudiéndose encontrar ejemplos de dispositivos opticos en la bibliografia reciente
[61]—[64]. Ademas, la versatilidad de la escritura laser ultrarrapida permite la fabricacién de gufas de onda
en materiales como los geles [65] u otros materiales preparados para interactuar con sistemas biol6gicos

[66].

La escritura mediante laseres de femtosegundos permite fabricar componentes integrados como
acopladores [67], divisores [68, 69] y redes de difraccion [70, 71]. Ademas, mediante el dopado con iones
activos del sustrato, es posible implementar amplificadores Opticos y laseres, cuyas caracteristicas
dependen del sustrato y los iones activos seleccionados. De esta forma, es posible encontrar laseres

integrados fabricados mediante escritura ultrarrapida que operan en diversas longitudes de onda [72]—[78].

Otro campo en el que las guias integradas fabricadas mediante escritura ultrarrapida resultan de gran
interés es el de la astrofotonica, que consiste en aplicar la foténica a la instrumentacién astronémica [79].
En este campo, se pueden encontrar distintos dispositivos integrados escritos con laser de femtosegundos
[80], como las linternas foténicas [81, 82] o los combinadores de haces [83, 84].

En otras aplicaciones se busca utilizar las propiedades de los cristales en los que se inscriben las
gufas. Los cristales no lineales son de gran importancia para la conversion de frecuencias y es posible
fabricar guias que mantienen el comportamiento no lineal del sustrato [85]. En el caso de las guias de
ondas escritas mediante laseres de femtosegundos, en la mayor parte de los dispositivos se busca la
generacion del segundo armoénico [86]—[88]. También es posible generar moduladores electrodpticos,
gracias a este efecto presente en algunos cristales, que permite fabricar dispositivos moduladores de la
potencia [51]. Por ultimo, las estructuras escritas en dieléctricos mediante ldseres de femtosegundos
también tienen aplicacién en campos como la fotdnica cudntica [89]—[91] y la optofluidica [9, 28, 92].

1.2. Guias de onda multinucleo

Las guias de onda multinicleo son aquellas guias de onda formadas por varios nicleos, organizados
segun distintos tipos de patrones transversales. Cada uno de estos nucleos, en ausencia de otros cercanos,
actuarfa como una gufa de ondas aislada. No obstante, si la separaciéon entre nucleos es suficientemente
pequenia, de modo que sus correspondientes distribuciones de campo eléctrico se solapan entre si, se
puede producir acoplamiento entre ellos. En este caso, la luz que se propaga inicialmente por un ndicleo
puede acoplarse a los demas, y resulta mas practico considerar toda la estructura como una sola gufa. Los
modos de dichas estructuras se denominan supermodos [93].

1.2.1. Fibras multintcleo

En la literatura se encuentran numerosos ejemplos de fibras multinucleo (MCF, multicore fiber) [94].
Segun la aplicaciéon para la que se disefie la MCF, se trata de evitar o suscitar el acoplamiento modal entre
nucleos. En su aplicacion para el multiplexado por division en el espacio (SDM, spatial division multiplexing)
se busca que cada nucleo actie como si se tratase de una gufa de onda individual, por lo que se disefian
estructuras que reduzcan el acoplamiento, conocido como c¢rosstalk en este tipo de aplicaciones. Aumentar
el contraste de indice o la distancia entre nucleos son algunas de las vias para ello. En otras aplicaciones,
como el multiplexado por division modal (MDM, mode division multiplexing) o en el desarrollo de

estructuras de gran area modal (LMA, /arge mode area) [95], se busca el acoplamiento entre nucleos. De este



modo, las MCF se pueden clasificar segin sean de nucleos acoplados o de nucleos desacoplados.
Ademas, dependiendo de si todos los ntcleos son iguales o diferentes entre si, las MCF se pueden dividir
en homogéneas o heterogéneas respectivamente. Por dltimo, se pueden dar distintos comportamientos
segun si los nicleos individuales son monomodo o multimodo. En el primer caso, una MCF de ntcleos
acoplados contard con tantos supermodos como nucleos, mientras que el numero de supermodos serd

mayor si los nicleos individuales son multimodo.

El interés por las MCF es elevado por varios motivos. En primer lugar, por su importancia en el
campo de las comunicaciones Opticas. La mayor patte de la informacién hoy en dia se transporta por
medio de fibras 6pticas, interconectadas de tal manera que forman una red global de fibra y con una
demanda de ancho de banda que continta incrementindose aflo a aflo. No obstante, la tecnologfa actual
tiene un limite tedrico en cuanto a la capacidad de transmisién maxima [96]. Existen dos formas de
incrementar la capacidad de transmisién de la informacién por area transversal de la fibra. Una de ellas
consiste en aumentar el nimero de nicleos separados entre si y la otra en utilizar los distintos modos de
la fibra. En este contexto, se considera a las MCF como una de las mejores opciones para superar este
limite gracias al multiplexado espacial [94] y al multiplexado modal [97], sobre todo teniendo en cuenta

que ambas técnicas se pueden combinar en este tipo de estructuras.

En segundo lugar, por las posibilidades que aportan en la reduccion de efectos no lineales mediante
el aumento del 4rea modal. La propia geometria de la fibra éptica, en la que la luz se propaga confinada
en unas dimensiones muy pequefias a lo largo de largas distancias, intensifica los efectos no lineales que
se producen en su interior. Estos efectos pueden resultar interesantes para algunas aplicaciones, como la
generacién del supercontinuo, pero en general se trata de efectos no deseados. De hecho, los efectos no
lineales causan distorsion de la sefial en las fibras 6pticas e imponen limites fundamentales en la potencia
que se puede transportar y alcanzar en los amplificadores 6pticos [98]. Una idea para reducir estos efectos
no lineales consiste en aumentar el area modal de la fibra [99], lo cual ha hecho que el estudio de las LMA
sea de gran importancia en el caso de los amplificadores y laseres de fibra de alta potencia. En el caso de
las MCF, los grados de libertad que ofrecen en su disefio permiten su aplicacién como estructuras de
guiado de gran drea modal [100, 101], la fabricacién de laseres de fibra multintcleo [102] y la mejora de la

calidad del haz [103].

El multiplexado y el disefio de LMA son dos de las aplicaciones mas importantes en las que se
utilizan las MCFs. No obstante, existen otras aplicaciones para las cuales estas estructuras de guiado
resultan de gran interés. En la literatura se puede encontrar su uso como sensores: de temperatura [104]—
[106], de curvatura [107]—[109], de vibracién [110]—[112], de indice de refraccién [113]—[115], de campo
magnético [116], de desplazamiento [117], etcétera; junto con otras aplicaciones como convertidores
modales [118], ecualizadores de ganancia [119, 120], y para el disefio de linternas foténicas [81, 121] y otra
instrumentacién en el campo de la astrofoténica [122, 123].

1.2.2. Guias integradas multinicleo

Uno de los campos en los que se pueden encontrar guias integradas con caracteristicas similares a las
fibras multindcleo es en el de la astrofoténica. Este campo busca utilizar las tecnologias foténicas a la
instrumentacion astronémica gracias a sus dimensiones y a su estabilidad frente al entorno que la rodea
[21]. La escritura de guias integradas mediante liseres de femtosegundos permite la fabricacion de
linternas fotoénicas y otros dispositivos integrados que sirven para reconstruir la imagen de la pupila de un

>3

telescopio en lo que se conoce como “pupil remapping’ [124].



La linterna foténica permite la transicién con bajas pérdidas de una gufa multimodo a varias guias
monomodo. La luz recibida en el telescopio se acopla a una gufa multimodo y, mediante este dispositivo,
se reparte entre multiples salidas monomodo para adecuarlas a la entrada de un espectrografo. En el 2009
se propuso la escritura laser ultrarrapida para fabricar linternas foténicas integradas en tres dimensiones
[125], que se llevaron a la practica en 2011 [126]. En la Figura 1.6 se puede observar el esquema de la
linterna foténica, imagenes de microscopfa de su seccidon transversal y la distribucién de intensidad en
ambos extremos. Existen diferentes maneras de fabricar las linternas foténicas [81], y su implementacion
en circuitos integrados fabricados mediante escritura ultrarrapida sigue siendo un tema de actualidad [82,
127].

<) d) e)
Figura 1.6 Linterna foténica integrada fabricada mediante escritura ultrarrapida. Imagenes obtenidas
de [126]. Micrografia de (a) el conjunto de gufas monomodo y (b) de la guia multimodo,
respectivamente. Las imdgenes (c) y (d) muestran la imagen de salida de la respectiva cara de la
linterna foténica, cuyo esquema se muestra en la imagen (e). Las imdgenes tienen un tamafio de 200

pum de lado en el caso de (a) y (c) y de 100 pm en (b) y (d).

La integracién de la instrumentacién astrondémica en circuitos fotdnicos permite no solo la
fabricacion de linternas fotonicas sino el disefio de espectrémetros astrofoténicos en el mismo sustrato,
utilizando el concepto de las AWGs (arrayed wavegnide gratings) [82, 128, 129], de tal manera que se
miniaturizan los componentes, se reducen los costes y se consigue un mayor aislamiento del exterior
[130].

Otra aplicacién de las gufas integradas con multiples nucleos en el campo de la astrofoténica es en la
interferometria con mascara de apertura [131]. En este caso, se puede disponer un patrén de gufas en dos
dimensiones en la pupila del telescopio de manera similar a los agujeros en la mascara de apertura, de tal
manera que la luz recibida en cada una de las guias se pueda reorganizar [124]. Este proceso es conocido
en inglés como pupil remapping, y en el 2012 se fabricé el primero de estos dispositivos, denominado
Dragontfly, utilizando guias integradas fabricadas con laseres de femtosegundos [132]. En la actualidad,
estos dispositivos se siguen desarrollando y optimizando.

En el campo de las comunicaciones Opticas también se encuentran guias multintcleo integradas
escritas con laseres de femtosegundos, fundamentalmente como multiplexadores por divisién espacial y
como salidas de fibras multintcleo. A la salida de una MCF suele ser necesario un elemento 6ptico para
reorganizar la luz proveniente de los nucleos distribuidos en un plano transversal en una combinacién
lineal, y asi poder realizar las conexiones con el resto de componentes estandar en telecomunicaciones.
Existen diversas formas de fabricar estos dispositivos [133, 134], pero con limitaciones en cuanto al



numero de nicleos y a la distribucién del conjunto a la salida. La primera implementacién de este
dispositivo mediante gufas integradas escritas con laseres de femtosegundos se llevo a cabo, en el 2007,
para una fibra de cuatro nucleos [135]. Unos afios mas tarde, el mismo grupo demostrd un dispositivo
similar con 121 nucleos [136], que se puede observar en la Figura 1.7, y hoy en dia se encuentran
disponibles como componentes épticos integrados comerciales [137].

Figura 1.7 Micrograffa 6ptica de (a) el extremo de la MCF y (b) la cara de la guia integrada que se
acopla a dicha fibra. En la imagen (c) se muestra un esquema del dispositivo. Imagenes obtenidas de
[130].

En la dltima década, gracias a las mejoras en el método de fabricacién de guias integradas mediante
escritura ultrarrdpida, ha aumentado considerablemente el nimero de este tipo de estructuras y, en
particular, el de las gufas integradas multinicleo. No obstante, al comparar la literatura existente en el
campo de guias multindcleo entre las fibras épticas y las guias integradas, se observa que existen muchas
mas aplicaciones implementadas en fibras, quedando ain mucho trabajo que hacer para explotar todas las

potencialidades de este tipo de estructuras en las gufas integradas.

1.3. Guias dopadas con tierras raras

Las gufas de onda dopadas con tierras raras permiten amplificar sefiales Spticas que se transmiten
por su interior. Mediante el término “tierras raras” se denomina a una serie de elementos quimicos entre
los que se encuentra el escandio, el itrio y los 15 elementos del grupo de los lantanidos. En general, los
elementos utilizados como iones dopantes en medios activos suelen ser lantanidos debido a sus

interesantes propiedades opticas.

1.3.1. Propiedades 6pticas de los iones de tierras raras

Las tierras raras son solidas a temperatura ambiente tendiendo a adoptar un grado de oxidacion +3,
adquiriendo la configuracién electrénica: 4f¥5s25p®, con x = 1,..., 14. Debido a la configuracién de
gas noble que adoptan los electrones de las capas exteriores, estas no afectan significativamente a los
niveles de energfa de la subcapa 4f, siendo estos electrones los responsables de las transiciones épticas de
los espectros visible e infrarrojo. La interaccién de los electrones entre si y su acoplamiento espin-orbita
determina de manera aproximada las longitudes de onda centrales de las transiciones, mientras que la
interaccion de los electrones con su entorno modifica el espectro y la intensidad de estas. Este efecto es
pequefio ya que los niveles de energfa de los iones de estos elementos son relativamente insensibles a su

entorno.



1.3.2. Los iones iterbio y erbio

En la Figura 1.8 se muestran los niveles de energfa del ion Er’" en una matriz vitrea (~1024
iones/m?), junto con las transiciones por absorcién desde el nivel fundamental, *I;5 /2> ¥ algunas de las
transiciones por emisién mas importantes. La emision en tercera ventana se corresponde a la transicién
entre los niveles *I;5 2y 4L /2 El nivel 45 /2 se considera metaestable, debido a que el tiempo
caracteristico de su transicion mas probable es del orden de unos pocos milisegundos, por lo que se
utiliza para obtener emisién estimulada de forma eficiente. Cada transicién se identifica a través de su
longitud de onda central. Este modelo es valido para bajas concentraciones de dopado, inferiores a 3-10-
25 jones/m?> [2]. Para concentraciones mayotres es necesario tenetr en cuenta Otros procesos que se

explican en el apartado 1.3.2.
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Figura 1.8 Esquema de niveles de energia del ion Er’* en una matriz vitrea, junto con las
transiciones por absorcion desde el nivel fundamental y algunas de las emisiones mas importantes
[138]. En cada una de las transiciones se ha especificado la longitud de onda central del maximo de

absorcidén o emisién.

Las transiciones empleadas para bombear el ion B’ son las correspondientes a las longitudes de
onda de 800, 980 y 1480 nm. El bombeo a 800 nm resulta el menos eficiente de los tres debido a la
existencia de una transiciéon de energfa similar entre los niveles *I;5 /2 Y ’H, /2- En el bombeo de 1480
nm, la seccion eficaz de emision es del mismo orden de magnitud que la de absorcién, por lo que una
fraccién no despreciable de los iones excitados vuelve al estado fundamental emitiendo radiaciéon de
bombeo y haciendo necesaria una mayor longitud del dispositivo. EI bombeo a 980 nm es el mas
eficiente de los tres. En la Figura 1.9 se muestran las principales transiciones entre los niveles de energfa
del ion Er3* que intervienen con bombeo a 980 nm, para bajas concentraciones y para altas potencias de
bombeo de tal manera que se pueblen los niveles excitados. Con el dopado con Er’" se pueden conseguir
amplificadores de fibra de hasta 50 dB de ganancia con potencias de bombeo de varias decenas o
centenas de milivatios, y ldseres con altas eficiencias, hasta 40%, y potencias de umbral muy bajas, del

orden de unos pocos milivatios.
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Figura 1.9 Esquema de niveles de energia y transiciones principales del ion Et3* en una matriz vitrea
bombeada a 980 nm para altas potencias y bajas concentraciones. Lineas discontinuas: transiciones
no radiativas. Lineas continuas: transiciones radiativas.

La absorcién ocurre entre los niveles 4 2y 4 /2- Desde el nivel 414 /2 los iones se desexcitan
rapidamente al nivel *I;5 /2- Debido a que el tiempo caractetistico de esta transicién es de unos pocos
microsegundos, la transicion del nivel #1;; /2 al 4F, /2 €s despreciable para bombeos no intensos. El nivel
5 /2 €s metaestable, existiendo dos posibles transiciones desde €l. La transicion més probable es la de
emisién al nivel fundamental *I;g /2, siendo la longitud de onda central asociada a esta transicién la
correspondiente a la de la tercera ventana de comunicaciones. También se puede producir la excitacién al
nivel *Ig /2> aunque con probabilidad dos érdenes de magnitud inferior a la del mencionado proceso de
emisién [139]. Por dltimo, la transicién entre los niveles termalizados *Hy4 2t S, /2 Y el nivel s /2 €8

la responsable de la emisién en la longitud de onda correspondiente al color verde.
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Figura 1.10 Atenuacién de la fibra éptica en funcién de las mejoras en la fabricacion y zonas de
minimas pérdidas, conocidas como ventanas de comunicacién [140].
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En la Figura 1.10 se muestra el espectro de atenuacién en las fibras pticas junto con la posicién de
las distintas ventanas de comunicaciones. Por otro lado, en la Figura 1.11 se presentan los espectros de
absorcién y emision del ion de Er3*, correspondientes a la transicién 1 2= s /2- Pese a que en la
Figura 1.8 se muestran los niveles de energfa representados por su longitud de onda central, en cada ion

esta se ve ligeramente modificada segin su entorno, por lo que el medio activo presenta espectros de
absorcién y emision apreciablemente ensanchados.
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Figura 1.11 Secciones eficaces de absorcién y emisién del ion Er3" en un vidrio fosfatado [141],
asociadas a la transicién entre los niveles de energfa *I; 3 2y s /2
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Figura 1.12 Secciones eficaces de absorciéon y emisién normalizadas del ion Yb3' en un vidrio
fosfatado [141], asociado a la transicién entre los niveles de energia *Fg 72 Y F, /2
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Los sustratos 6pticos se pueden dopar con distintas combinaciones de tierras raras, dependiendo de
las caracteristicas deseadas. En su uso como medio activo en amplificadores 6pticos y laseres, las fibras
opticas y las gufas integradas se pueden codopar con erbio e iterbio. Una de las propiedades mas
interesantes de este sistema con respecto al de un medio dopado solo con Er’* es que mejora la
absorcion del bombeo a través de los mecanismos de transferencia cooperativa de energia, que se
detallardn en el siguiente apartado. Existen numerosos dispositivos foténicos activos basados en iterbio
sobre una matriz vitrea [142]. El ion Yb3* presenta tnicamente dos niveles de energfa, el 2F;, 2y el
2Fg /2 cuya transicion estd centrada en la longitud de onda de 980 nm, por lo que no se produce

absorcién ni del bombeo ni de la sefial en estados excitados [143]. En la Figura 1.12 se observa el

espectro de sus secciones eficaces de absorcion y de emisién normalizadas en un vidrio fosfatado.

1.3.3. Mecanismos de transferencia cooperativa de energia

La interaccién de los iones de las tierras raras entre si adquiere una mayor importancia conforme
aumenta su concentracion en la matriz (~3-102 iones/m3), como sucede en los dispositivos integrados.
En estos casos aumenta la probabilidad de que se produzca transferencia de energfa entre iones mediante
los denominados mecanismos de transferencia cooperativa. Esta transferencia de energia hace aparecer
un gran nimero de fenémenos observables entre iones iguales o distintos. Estos mecanismos, que en un
principio se consideraron perjudiciales debido a que provocaban despoblacion en los niveles excitados,
pasaron a utilizarse para ampliar las bandas de absorcién de bombeo, mejorar la eficiencia de los laseres
usando parejas de iones o evitar emision de fluorescencia en ciertas longitudes de onda. Los fenémenos
mas habituales que se producen entre iones iguales son: migracion de energfa, relajacion cruzada y
upconversion por transferencia cooperativa de energia. En la Figura 1.13 se muestra un diagrama de cada
uno de estos procesos.

|
H

:

Migracién Relajacién

. Upconversion
de energia cruzada P

Figura 1.13 Esquema de algunos de los fenémenos mds destacados producidos mediante procesos
de transferencia cooperativa de energfa.

En el caso del Er3*, el fenémeno mas relevante es el upconversion, que se produce desde el primer
nivel excitado *I;5 /2> tal y como se puede observar en la Figura 1.14 (a). De los dos iones que se
encuentran en dicho nivel de energfa, uno de ellos se desexcita al nivel fundamental, *I;5 /2, ¥ otro
promociona al nivel *Iq /2. Como los niveles 419/2 e 414 /2 tienen tiempos de vida muy cortos, el ion
excitado vuelve riapidamente al nivel *I;4 /2. Al ser este nivel metaestable, el nimero de iones en dicho

nivel sobre los que se puede producir el proceso de upconversion sera elevado.
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Figura 1.14 Procesos de transferencia cooperativa de energfa en el sistema codopado Er-Yb: (a)
upconversion, (b) migracién de energia y (c) migracion de energia inversa.

En el caso de estudio, el proceso de migracién de energia resulta relevante entre iones diferentes. En
la Figura 1.14 (b) y (c) se pueden observar los procesos de transferencia y transferencia inversa
respectivamente. En el primer caso un ion Yb3* del nivel 2F /2 se desexcita al nivel ’F, /2, mientras que
un ion Er3* que se encuentra en el nivel *I;5 /2 se ve excitado hasta el 4 /2- En el segundo caso se dan
los procesos inversos. Debido a que los iones presentes en el nivel *I;; /2 se desexcitan muy rdpidamente
al nivel *I;4 /2> €l proceso inverso es menos probable que el proceso de transferencia de energia del
iterbio al erbio. Esto, junto con el hecho de que la seccién eficaz de absorcién del iterbio,
correspondiente a la transicion 2F, 2= 2F /2, €s mayor que la del erbio, correspondiente a la transicion
s 2= 14 /2, explica que la absorcién de bombeo a 980 nm de un medio dopado con erbio puede

incrementarse codopandolo con iterbio.

1.3.4. Guias integradas dopadas con tierras raras

Los sustratos sobre los que se fabrican las gufas integradas son muy variados. Si se trata de vidrios
pueden pertenecer a las diferentes familias, como la de silicatos, fosfatos, boratos, etc. En los cristales
también se puede encontrar una gran diversidad de composiciones [20] y los polimeros también
presentan gran variedad en cuanto a su composiciéon. En general, todos los casos permiten dopar el
compuesto inicial con iones de otros elementos, como por ejemplo las tierras raras, para la fabricacién de
dispositivos activos. Dependiendo del material, del tipo de fabricacién y de las especificaciones que se

busquen en su uso como dispositivo activo, los iones dopantes variaran.

En la literatura reciente se pueden encontrar guias planas fabricadas de diferentes maneras, como

mediante implantaciéon de protén y corte de diamante [144] o mediante crecimiento epitaxial [56], con
. . 3+ 3+ - . .

diferentes iones dopantes como Yb™ o Nd™ [145]. También se encuentran laseres de guia de onda en

canal, con distintos métodos de fabricacién y distintos iones dopantes como Er’", Yb'', Nd™ y Tm’"
[146, 147].

La variedad en materiales y en dopantes también se ve reflejada en las gufas inscritas mediante laseres

de femtosegundos. Los laseres en guias integradas fabricadas mediante escritura laser de femtosegundos,
- 3+ 3+ . .

basados en los iones Yb”" y Nd™', que emiten en el rango espectral cercano a 1 um, se han estudiado en

numerosas ocasiones y se pueden encontrar en la literatura reciente ejemplos con nuevas configuraciones
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[73, 148]. Se ha prestado menos atencién a laseres basados en los iones Tm’" y Ho’", que emiten en
longitudes de onda proximas a 2 um, de interés por resultar mds seguros para la vista [58, 74]. En el caso
del ion Ho™", el espectro de emision solapa con el de las bandas de absorcion de las moléculas de H,O y
CO,, por lo que resulta de especial interés para sensado biolégico y ambiental. En la literatura reciente se
encuentran guias de onda integradas escritas con laseres de femtosegundos codopadas con diferentes

iones activos, como por ejemplo Dy’ /Ed’" [149].

Como se ha visto en el apartado 1.3.2, los amplificadores y laseres de guias de onda codopadas con
los iones Er’*/Yb™ resultan de gran interés para su aplicacion como dispositivos activos en
comunicaciones Opticas y en Optica integrada [150]. En la literatura se pueden encontrar ejemplos de
laseres y amplificadores opticos fabricados mediante escritura ultrarrapida en vidrios codopados con
erbio e iterbio [151]. Las mejoras en la técnica de escritura han permitido mejorar el control de
parametros como la variacién en el indice de refraccién, el tamafio del ndcleo o la concentracién de iones
activos [35, 72, 152]. Hoy en dia se pueden seguir encontrando trabajos innovadores de amplificadores de
guias de onda dopadas con erbio en diferentes tipos de sustratos [153].

La versatilidad en la fabricacién de guias integradas mediante escritura laser ultrarrapida, expuesta en
la seccién 1.1, las posibilidades de las gufas multinicleo vistas en el apartado 1.2 y la importancia de las
gufas integradas codopadas con erbio e iterbio explicadas en este apartado, fundamentan las bases del
trabajo de esta tesis.
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2.1. Introduccion

El objetivo de disefiar, fabricar, caracterizar y optimizar las gufas de ondas multindcleo activas y los
dispositivos foténicos basados en ellas, hace que sea necesario modelizar la propagaciéon de la luz a lo
largo de dichas estructuras. En este capitulo se presentan los fundamentos del modelo que se usara para
describir esta propagacién en una gufa dieléctrica multinicleo altamente codopada con iones de erbio e
iterbio y con sus nucleos acoplados. En el apartado 2.2 se revisan las expresiones fundamentales de la
propagacién guiada de la luz, partiendo de las ecuaciones de Maxwell hasta llegar a la ecuacién de ondas,
se presenta la teorfa de modos acoplados y, en particular, el método para calcular los modos de una guia
multinicleo o supermodos [1]. En el apartado 2.3 se expone el modelo empleado habitualmente para el
calculo de la propagacion de la luz en una gufa dopada con tierras raras y, especificamente, cuando el
medio esta altamente codopado con iones Yb’" y Er’", junto con su implementaciéon numérica como

base para un amplificador éptico.

2.2. Propagacion de potencias opticas en guias de ondas
multinuicleo

2.2.1. Propagacion guiada en medios dieléctricos

El modelo se basa en particularizar las ecuaciones de Maxwell para el caso de las gufas de ondas
dieléctricas. Segun la teorfa electromagnética, la propagacion de la luz en una gufa de ondas viene descrita
por la evolucién espaciotemporal de cuatro campos: el campo eléctrico E, el campo magnético H, el
desplazamiento eléctrico D y la induccién magnética B. Las variaciones espacio-temporales de dichas

magnitudes se relacionan mediante las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial:

0B
VXE=——, 2.1
3 2D
oD
VXH=]+—, 2.2
J+5; (2:2)
V-B=0, 2.3)
V-D=p, (2.4)
en donde J es la densidad de corriente y p la densidad de carga libre, que cumplen la ecuacién de
continuidad,
dp
V-] =—— 2.5
J Jt &)

A estas expresiones hay que afiadirles las relaciones constitutivas, que relacionan entre si los
mencionados campos a través de parametros que caracterizan el medio desde un punto de vista
macroscépico: la permitividad eléctrica €, la permeabilidad magnética it y la conductividad eléctrica o;

que consideramos escalares por estar tratando unicamente con medios is6tropos.
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D=c¢E; B=uH; J=o0E. (2.6)

Aplicando el operador rotacional a la ecuacién (2.1), y teniendo en cuenta la igualdad vectorial
VX (VX A)=V(V-A)— V24, junto con las relaciones constitutivas del medio se obtiene la ecuacién
de ondas no homogénea para E, también conocida como ecuacién de Helmholtz,

0°E aJ 1
VE — eti—— = u—-+-Vp. 27)
Hoez “Hac " &P

Cuando se considera un medio de conductividad eléctrica nula, como los de interés en esta tesis, y en
ausencia de fuentes que generen campo eléctrico o magnético, la ecuacion (2.7) se simplifica y se obtiene
la ecuacion de ondas homogénea:

0’E

V2E — su— = 0. 2.8
e (2.8)

Este desarrollo se puede repetir para el campo magnético, aplicando el operador rotacional a la
ecuacioén (2.2), obteniéndose la misma ecuacién:
0’H

V2H — ey—— = 0. 2.9
o 29)

La solucién general de la ecuaciéon de ondas se puede expresar como suma de ondas armonicas.
Centrandonos en la propagacién de una onda arménica, es posible desacoplar la componente temporal
de forma que el campo eléctrico se puede expresar, en coordenadas cartesianas, como

E(x,y,z;t) = Re{E(x,y,2) - e'*t}. (2.10)

De aqui en adelante, se supone una propagacion armonica y se omite la dependencia temporal del
campo eléctrico, de tal manera que cuando se haga mencién a la intensidad de campo eléctrico se referird
al factor E(x,y,2z) de la ecuacién (2.10). Si, ademas, la gufa de ondas tiene un perfil de indice de
refraccién independiente de la coordenada z, la intensidad de campo eléctrico se puede expresar de la

forma
E(x,y,z) =E(x,y)-e7"% 2.11)

en donde el coeficiente de propagacién, Y, se expresa en funcién del coeficiente de ganancia, @, y el

cocficiente de fase, f, segiin la expresion
y=—a+ip, 2.12)

Nétese que si @ > 0, el modo presenta ganancia neta positiva, mientras que si @ < 0 presenta

pérdidas.

Cuando la intensidad de campo eléctrico se puede factorizar como en (2.11), denominamos
componente transversal del campo eléctrico al factor E(x,y). Con esta expresion de la intensidad de

campo eléctrico, la ecuacion (2.8) se puede expresar de la forma,

VZE(x,y) + (¥? + k»)E(x,y) = 0, (2.13)
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d
ox
a (2.13). En total se obtienen seis ecuaciones escalares cuyas componentes deben cumplir las condiciones

o d , L. . L.
en donde k = a)(ue)l/ 2 yVe=—1+ % J. Para el campo magnético H se obtiene una expresion similar

de frontera en el medio. Ademis, tienen que cumplir las ecuaciones de Maxwell, por lo que no son
independientes, lo cual permite expresar todas las componentes en funciéon de la componente z de las
intensidades de campo eléctrico y magnético, E, y H, [2]. Por lo tanto, es necesatio determinar estas

componentes del campo eléctrico y magnético en primer lugar, resolviendo las ecuaciones:
VIE,(x,y) + h E,(x,y) = 0, 2.14)
ViH,(x,y) + h Hy(x,y) = 0, (2.15)

donde se ha introducido h? =y? + k? y sobre la cual hay que imponer las condiciones de frontera
propias de la guia. Una vez obtenidos E, y H,, el calculo del resto de componentes es directo. De la
resolucién de las ecuaciones (2.14) y (2.15) se obtiene una solucién general, expresable como
combinacién de soluciones linealmente independientes (vectores propios), cada una asociada a un valor
de h (valor propio). Cada una de las soluciones patrticulares se corresponde con un modo de propagacion,

y a pattir de su valor propio h se obtiene el coeficiente de propagacién asociada a dicho modo.

2.2.2. Teoria de modos acoplados

La teorfa anterior se puede aplicar directamente a las gufas multinicleo, de tal manera que es posible
obtener sus modos de propagacion resolviendo las ecuaciones (2.14) y (2.15) para la gufa en cuestion,
para lo cual se suele recurrir a métodos numéricos. La teorfa de modos acoplados (TMA) permite obtener
soluciones analiticas aproximadas de manera mas directa. En concreto, la TMA permite expresar el
campo electromagnético de los supermodos, o modos propios de una gufa multinicleo, en funcién del
campo de los modos de los nuicleos individuales, asi como calcular sus constantes de propagacién en
funcién de las de los nicleos aislados. Esta teoria es, por tanto, especialmente util cuando se conocen las
expresiones de los modos de los nucleos individuales. En esta secciéon se comienza explicando la teorfa
para un caso de dos nucleos acoplados entre si, que posteriormente se generaliza para guias con un

nimero cualquiera de nicleos.

2.2.2.1. Guia de dos nucleos acoplados

En los desarrollos que se presentan a continuacién se considera que los nucleos que forman la guia
multinicleo son monomodo cuando se encuentran aislados. En estos casos, la gufa multintcleo tiene
tantos modos de propagaciéon como ntcleos [3]. La gufa multinicleo mas sencilla es la formada por dos
nucleos monomodo sin pérdidas ni ganancia. A continuacién, se presenta el formalismo expresado en
funcién del campo eléctrico, pudiéndose realizar de forma similar en funcién del campo magnético.

Supuestas conocidas las distribuciones transversales normalizadas de campo eléctrico del modo de
propagacién de cada uno de los dos nicleos aislados, EM (x, y) y E®(x,y) (en donde la normalizacién
viene dada segin || fjooo|E (x,¥)|?dxdy = 1), sus coeficientes de fase, 8 @) vB @) y sus petfiles de indice

de refraccion, n™ (x, y) y n®) (x, y); se denota como E(x,y, z) al campo eléctrico total de la estructura

y se busca una solucién de la ecuacion de ondas que tenga la forma [4],
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E(x,y,2) = AD(Z) - ED(x,y) - e BY7 + 4@ (2) . E@(x, y) - e~i6P7, (2.16)

en donde las amplitudes A® y A® modulan la potencia en cada uno de los nucleos. Introduciendo la
expresion (2.16) en la ecuacion de ondas (2.8) y suponiendo que las amplitudes varfan suavemente en

funcién de z se llega a las ecuaciones [4]:

dA® (z .
T() = ik VAW () — (K ADAD (7). giBB2 2.17)
2
d“%ﬁ ik @DAW () . emBB7 _ 322 4D (), 2.18)
en donde AR = BV — p@ y los coeficientes de acoplamiento k) toman la forma
. . 2 . *
ay _ K& [TEDCn[anD @] [EV(x, )] dx dy 219
K = - . - .
2p® JIED G, p)[ED (x, y)]* dx dy
siendo
. 2 . 2
[anD (x,1)]" = [n(x, 1] = [nD (x, )] (2.20)

en donde n(x,y) es la distribucion de indice de refraccion de la guia de dos nucleos, y nP(x,y) la
distribucién de indice de refraccién de la guia correspondiente al nicleo j aislado. Las ecuaciones (2.17) y

(2.18) son validas siempre y cuando se cumpla que

+00 +oo
ff ED(x, [ED(x,y)] dxdy « ff EDx, N[ED (x,y)] dxdy. 2.21)
Estas ecuaciones se pueden reescribir definiendo las funciones
aW(z) = AW (e~ Y72y q@(z) = 4@ (2)e~167, (2.22)
de tal manera que se obtienen las conocidas como ecuaciones de los modos acoplados:
da'V M 4 (AD) D _ ,(12) ;@) (2.23)
_ " . ’ )
77 l(ﬁ K )a iKk\““a
da®@
. = _i(ﬁ(Z) + K(ZZ))a(Z) — k@D (2.24)

En estas ecuaciones se puede observar cémo el coeficiente de acoplamiento K@D representa la
correccion al coeficiente de fase del modo del nucleo individual i debido a la presencia del segundo

nucleo. Por ser mucho menor que el coeficiente de fase, k() « B (i), este factor de correccidn se suele
omitir en el andlisis [4]. Asi, las ecuaciones (2.17) y (2.18) toman la forma
dAD (2)

_lK(lz)A(z)(z) . eiABZ’ (225)
dz
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dA@ (2) B

—ik@DAD (7). g~idhZ (2.20)
dz
cuya solucién general es
A(l)(z) — eiABZ/Z(dleiAZ + dze—i/lz)' (2.27)
_i4pz
e 2 AS . AR .
2) - _ ~ ([ iAz ~ (2 —iAz (2-28)
A (2) T [al(z +/1)e +a2<2 A)e ],

siendo A2 = k2 + AB? /4y K? = (1221,

Introduciendo estas expresiones de A1(z) y A,(2) en la expresion del campo eléctrico total (2.16),

es posible obtener una expresion de la forma
E(oy,2) = @B (6, y) - e 17 + Gy B, (x,y) - P27, (2.29)

en donde los subindices 1 y 2 corresponden a los dos supermodos de la gufa de dos nucleos, cuyas

distribuciones de campo eléctrico y sus coeficientes de fase son, respectivamente,

1 1 /A
En(x,y) = NG EW(x,y) + @D (7'3 + /1) E@(x, }’)] (2.30)
(€Y (2)
B, = % + A 2.31)

@ »

en donde m = 1,2 dependiendo de si se selecciona la solucién con el signo “+” o “—, respectivamente.

Si los dos nucleos son iguales, BD =@ = pO) 4 (12) = 3 @D =y a5 expresiones (2.30) y
(2.31) se simplifican

Em(x,y) = % [ED(x,y) £ ED(x,)], (2.32)
B = O & 2.33)

Una vez obtenida la solucién general, y en concreto la de dos nucleos iguales, resulta de interés
prestar atencion a la evolucion de la potencia 6ptica cuando esta se inyecta inicialmente en uno de los dos

nucleos. La potencia se define como

P(z) = ﬂm |E(x,y,2)|*dxdy. (2.34)

Cuando los dos nucleos de la guia son iguales y la potencia se inyecta inicialmente en el nicleo 1, es
decir, se cumple que PV (z = 0) = Py y P@(z = 0) = 0; las distribuciones longitudinales de potencia

siguen las expresiones:
PO (2) = Py cos?(icz), (2.35)

P®(z) = P, sin®(kz). (2.36)
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Como se puede observar, en este caso la transferencia de potencia entre nucleos es total, con un
periodo espacial de /K. Cuando los nucleos son distintos la transferencia de potencia entre ellos deja de

ser total.

2.2.2.2. Generalizacion a N nucleos: formalismo matricial

A medida que aumenta el nimero de nucleos de los que consta la estructura, resulta conveniente
contar con una generalizacién del formalismo anterior. En este caso resulta ventajoso utilizar la notacién
matricial de la TMA, que sirve para calcular los supermodos de distintos tipos de gufas multintcleo, como
por ejemplo para varios nucleos alineados formando una recta [5], distribuidos en circunferencias
concéntricas [6], o en los vértices y aristas de hexagonos regulares [3]. En estos casos se suelen suponer

ntcleos idénticos e interaccidon dnicamente entre nicleos vecinos.

Las amplitudes de los campos eléctricos de los modos de cada nicleo se relacionan segin la ecuacion

d
—V =—-iMV. (2.37)
dz

Con esta notacién, la componente n del vector V viene dada por

a™(z) = AM (2)e-i6™7, (2.38)

suponiendo que el campo total que se propaga por el interior de la estructura se representa segun

N
E(x,y,z) = Z A () EM(x, y) - =87, (2.39)

n=1

siendo N el nimero total de nicleos, y en donde la matriz M contiene los coeficientes de fase de los
modos de los nucleos individuales, asi como los coeficientes de acoplamiento entre parejas de modos de

nucleos distintos,

‘3(1) k2D KGD (VD
K12 @ (2 ((V2)
M = k(13 5(23) . (2.40)
(N)/
KN N B

La determinaciéon de la distribucién transversal de campo de los supermodos, o modos de la guia
multinucleo, E,, y de sus coeficientes de fase, B, se reduce a un problema de cilculo de valores y
vectores propios de la matriz M. Si la matriz es diagonalizable, como cuando todos los nucleos son

iguales [1], se puede transformar de la forma
Q'MQ=A 2.41)

en donde A es una matriz diagonal que contiene los valores propios. En la nueva base, la generalizacién

para N nucleos de las ecuaciones (2.23) y (2.24) se puede reescribir de la forma
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d
W= —iaw = —iBmW. (2.42)

en donde B, (m=1,..,N) son los valotes propios de M, cada uno de los cuales representa el

coeficiente de fase del supermodo m, y el vector W viene dado por
W =Q . (2.43)
La distribucién transversal de campo del supermodo m se puede escribir en funcién de las

n . , .,
componentes agn) de su vector propio segin la expresion

N
E,(x,y) = Z a™ . EM (x, ). (2.44)
n=1

A continuacién se resuelven dos casos cuyos resultados se utilizarain mas adelante. En primer lugar
se resuelve el caso de una gufa con dos nucleos acoplados, tal y como se ha visto en el apartado 2.2.2.1.

Para ello es necesario calcular los valores y vectores propios de la matriz

L (BW k2
M_(K(m o | (2.45)

Para calcular los valores propios se utiliza el polinomio caracteristico,

3 ﬁ(l) -8 1(12)
p(ﬁ) - K(Zl) B(Z) _ ﬁ

de donde se obtienen los mismos valores de los coeficientes de fase que en (2.31). Al tratarse de una

=BV =P ) -k =0 @4

matriz 2X2 con dos valores propios, dicha matriz es diagonalizable. Los vectores propios son

_ g
a,, = <1M> (2.47)

(12

que, teniendo en cuenta la expresion (2.44), se pueden reescribir para obtener la expresién (2.30).

(a (b)
1
@ 34
@ @
Figura 2.1 Estructura de seis nucleos situados en los vértices de un hexagono regular mas un nucleo

central. Se indican los nicleos vecinos del nucleo uno (a) y cuatro (b) para el calculo de sus modos
segun la teorfa de modos acoplados.
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A medida que aumenta el nimero de nucleos de las estructuras resulta mas complicado obtener las
expresiones analiticas de los valores y vectores propios. Como muestra, se hallan los supermodos de una
gufa de seis nucleos situados en los vértices de un hexagono regular mas un séptimo nucleo central y
equidistante al resto, tal y como se puede ver en la Figura 2.1. En ella se muestra la numeracion de los
nucleos considerada, y se resaltan los nicleos vecinos del nacleo uno (a) y del cuatro (b) como ejemplo.

Considerando despreciable el acoplamiento entre nucleos no vecinos, la matriz de la estructura

hexagonal toma la forma

B k 0 k 0 0 kK
k B k k 0 0 O
0 k B k k 0 O
M=|x kK kK f kK kK K| (2.48)
0 0 k k B Kk O
0 0 0 k kK f «k /
k 0 0 k 0 kK B

en donde f§ es el coeficiente de fase de los nucleos aislados y K la constante de acoplamiento entre

nucleos vecinos.

En este caso, el polinomio caracteristico de la matriz M toma la forma

p(D) =B -2k =B —k—1D*B +Kr—D?(B*+ 2Pk —6K* —2(B +K)A+A2), (249)
de donde se obtienen los valores propios que se reunen en la Tabla 2.1 junto con sus correspondientes

vectores propios.

Tabla 2.1 Expresiones de los coeficientes de fase (valores propios) y distribuciones modales
(vectores propios) de los supermodos de la guia de siete nicleos de la Figura 2.1 calculadas mediante
el formalismo matricial de la teorfa de modos acoplados.

Supermodo  Valor propio Vector propio

(2) B+ +vVDr (1L,1,1,-1++7,1,1,1)/(5 +V7)
(b) B+xK (1,2,1,0,—-1,-2,-1)/8

© B+kK (1,0,—1,0,—1,0,1) /4

d) B—k (-1,0,1,0,—1,0,1)/4

@ B—k (1,1,-2,0,1,1,-2)/8

) B+(1—-vVDr (1,1,1,-1-v7,1,1,1)/(7 +V7)
@ B — 2K (-1,1,-1,0,1,-1,1)/6

El calculo de los modos de la gufa multinicleo mediante la TMA resulta de gran interés, puesto que
las expresiones analiticas permiten relacionar la distribuciéon transversal de campo eléctrico de los
supermodos, asf como sus coeficientes de fase, con los parametros de los que depende, de tal manera que
facilita el analisis de su comportamiento en funcién de las caracteristicas propias de la guia. No obstante,
hay que tener en cuenta que se estin realizando una serie de aproximaciones, dado que se desprecia la
constante de autoacoplamiento frente al coeficiente de fase, necesaria para pasar de las ecuaciones (2.23)
y (2.24) a las expresiones (2.25) y (2.26), que es necesario que se cumpla la condicién impuesta por la
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ecuacion (2.21) y que se esta despreciando el acoplamiento entre nucleos no vecinos. Si se requiere una
precision elevada en el calculo de los supermodos o si la guia multintcleo presenta cierta complejidad,
suele ser necesario emplear métodos numéricos [7]—[9].

2.2.3. Calculo de supermodos y su propagacion con RSoft CAD

En este trabajo, el calculo de los supermodos propios de cada guia se realiza mediante el software
RSoft CAD [10]. Este programa cuenta con varias herramientas de disefio de guias de onda, circuitos
opticos y otros dispositivos fotonicos. Para calcular las distribuciones transversales de campo eléctrico y
magnético de los supermodos, asi como sus coeficientes de fase, se utiliza la herramienta FemSIM [11].
La herramienta BeamPROP [12], se utiliza para calcular la propagacién pasiva de la potencia éptica en el

interior de la guia de ondas.

En la herramienta FemSIM es necesario especificar como parametros de entrada la geometria de la
gufa, la distribucién del indice de refraccién y la longitud de onda de la luz que se propaga. A
continuacién se muestra un ejemplo del calculo numérico de los supermodos de una gufa previamente
tratada mediante la TMA: una guia de siete nicleos monomodo idénticos situados en los vértices de un
hexagono regular y en su centro, tal y como se observa en el disefio de la Figura 2.2. En la Tabla 2.2 se
pueden consultar los pardmetros utilizados, en donde D es el didmetro del nicleo, s la separaciéon entre
los centros de los nucleos vecinos, 4 la longitud de onda, ng,s el indice de refraccién del sustrato y An el

incremento del indice de refraccién de los nucleos respecto al sustrato.

Tabla 2.2 Parametros de entrada para el calculo de los supermodos mediante la herramienta
FemSIM del software RSoft CAD [10].

Parametro Valor
D (um) 8.2
s (um) 12.0
A (um) 1.534

Ngys 1.444
An 0.003

Junto con los datos de la guia de ondas, es necesario especificar las dimensiones de la seccién
transversal considerada en el calculo (ventana) y de la matriz de puntos en los que se muestrea la
distribucién de campo eléctrico (reticula). Para seleccionar ambos se busca un compromiso en el cual la
ventana y el nimero de puntos de la reticula sea suficientemente grande como para que el valor del
coeficiente de fase no dependa de la seleccion de dichos valores, garantizando asi la convergencia del
calculo, y que, a su vez, el numero de puntos de la reticula sea suficientemente pequefio como para que el
tiempo de calculo sea asumible. En este caso se ha seleccionado una ventana cuadrada de 65 um de lado,
con una reticula de tamafio 131 X 131 puntos. La interfaz del programa junto con el disefio de la guia de

siete nucleos en distribucién hexagonal se puede ver en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Interfaz de la herramienta FemSIM del software RSoft CAD en el que se ha disefiado
una gufa de siete nicleos monomodo idénticos distribuidos en el centro y vértices de un hexagono
regular.

En la Figura 2.3 se muestran las distribuciones transversales de la componente x de la intensidad de
campo eléctrico de los supermodos de la gufa hexagonal de siete ndcleos. Se ha comprobado que las
distribuciones de las amplitudes de campo en cada nuicleo individual coinciden con las calculadas segin la
TMA que vienen dadas por los vectores propios de la Tabla 2.1.

Campo eléctrico (u.a.)

Figura 2.3 Petfiles transversales normalizados de la componente x de la intensidad de campo
eléctrico de los supermodos de la gufa hexagonal de la Figura 2.2.
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En la Tabla 2.3 se comparan los coeficientes de fase, feof, de cada supermodo calculados
numéricamente mediante la herramienta FemSIM, con las especificaciones dadas en la Tabla 2.2, o
analiticamente mediante la TMA. Como se puede observar, el maximo etrror relativo se da en el
supermodo (a), siendo de 0.012 %, a lo que le corresponde una diferencia entre coeficientes de fase de
700 m-.

Tabla 2.3 Comparacién de los coeficientes de fase de los supermodos de una gufa hexagonal de
siete nucleos calculados numéricamente mediante la herramienta FemSIM con los calculados
analiticamente mediante la TMA segun la Tabla 2.1.

Supermodos Bef (FemSIM) Pef (TMA) g (%)
@ 5919733 m! 5920432 m" 12E-02
®) 5918344 m" 5918431 m" 1.5E-03
(0 5918344 m-! 5918431 m'! 1.5E-03
(d) 5916756 m'! 5916919 m-! 2.8E-03
© 5916756 m" 5916919 m" 2.8E-03
® 5916179 m! 5916431 m! 4.2E-03
ey} 5915653 m'! 5916163 m'! 8.6E-03

Para calcular los coeficientes de fase de los diferentes supermodos segin la TMA se han utilizado las
expresiones de los valores propios de la Tabla 2.1. Para ello es necesario, en primer lugar, calcular el
coeficiente de propagacion de un nicleo individual, 8, que se ha determinado numéricamente mediante la
herramienta FemSIM, obteniendo un valor de 5917675 m-'. En segundo lugar es necesario determinar la

constante de acoplamiento, K, que se ha calculado mediante la expresion [13]

A U2 K,[Ws/D]
2nng, D?V?  KE[w] '

K(s) = (2.50)
en donde K es la funcion de Bessel modificadas de segunda especie de grado g, y V, U y W son los

parametros de la gufa [2]. El valor de dicha constante de acoplamiento es de 756 m-.

Con las expresiones de los valores propios de la Tabla 2.1 es posible estimar los valores de B y k que
mejor ajustan los coeficientes de fase numéricos de la Tabla 2.3. Mediante el ajuste por minimos
cuadrados se han obtenido unos valores de 5917395 m y 716 m™ para los coeficientes de fase y las
constantes de acoplamiento respectivamente. Como la TMA hace uso de ciertas aproximaciones, estos
valores nos sirven para estimar su error y ser conscientes de sus limitaciones. El error relativo de los
valotes obtenidos analiticamente con respecto al de los obtenidos numéricamente es de 4.7-10° % y 5.5
% para f§ y K, respectivamente. Teniendo esto en cuenta, en general se utilizard el programa numérico

para el calculo de los supermodos.

Una vez determinadas las distribuciones transversales de campo eléctrico de los supermodos, junto
con sus coeficientes de fase, es posible calcular analiticamente la propagacién del campo eléctrico en su
interior a partir de una amplitud inicial determinada de cada supermodo. No obstante, la propagacion de

la luz a lo largo de una guia de ondas dada una distribucién de campo eléctrico a la entrada de dicha guia
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también se puede simular mediante la herramienta BeamPROP del software RSoft CAD. Esta
herramienta permite calcular la propagacion del campo eléctrico en la guia de ondas mediante el FD-BPM
(finite difference beam propagation method) [14]. Como datos de entrada, ademas de los paraimetros necesarios
para la herramienta FemSIM mencionados previamente, ha de especificarse la longitud de la guia, L, y la
distribucién transversal del campo eléctrico usado como excitacion. A continuacién se muestran dos
¢jemplos de la propagacién de la luz en una guia de dos nicleos monomodo iguales cercanos. En la Tabla
2.4 se muestran los parametros de la guia de onda.

Tabla 2.4 Pardmetros de disefio de la guifa para el calculo de la propagaciéon mediante la herramienta

BeamPROP.

Parimetro Valor

D (um) 5.0

s (um) 5.0

L (mm) 20
A (um) 1.534
Ngys 1.515
An 0.006

Junto con los parametros de la guifa de ondas, es necesario especificar el tamafio de la ventana y el
numero de puntos de la reticula con la que se va a realizar la simulacién. Ademas, se debe elegir el paso

longitudinal en el que discretizar la propagaciéon numérica. Estos valores se encuentran en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Parametros necesatios para el calculo numérico de la propagaciéon mediante la herramienta

BeamPROP.
Parametro Valor
Paso longitudinal 10 pm
Ventana transversal 28X28 pum

Numero de puntos de

i 141x141
la reticula transversal

En la Figura 2.4 se puede observar la propagacién de la potencia 6ptica para dos distribuciones
transversales de campo eléctrico de entrada diferentes. En la coordenada O del eje de propagacion se halla
una guia monomodo. La distribucién de campo para esa coordenada, requerida por el programa como
dato de entrada, es la propia de dicha gufa. En el caso (a) se utiliza una excitacion centrada en un nucleo,
que consiste en alinear el nicleo de la gufa de excitacién con uno de los dos nucleos de la gufa doble. En
el caso (b) se utiliza una excitacién simétrica, en la que la gufa de excitacion se coloca centrada entre los
dos nucleos de la gufa doble. Estos dos tipos de excitacion se analizaran con mas detalle en el capitulo 3.
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Figura 2.4 Propagacién de la potencia 6ptica normalizada en una gufa de dos nucleos acoplados
para una excitacion: a) centrada en un nucleo y b) simétrica entre nicleos. Los datos de la guia y de
las dimensiones se muestran en la Tabla 2.4 y en la Tabla 2.5 respectivamente. La excitacion se
realiza mediante una gufa monomodo con las mismas caracteristicas que los nicleos de la gufa doble.

2.3. Modelizacion de amplificadores integrados basados
en guias multinucleo

Cuando una potencia éptica se propaga a lo largo de un medio dopado con iones activos, se pueden
producir procesos de absorcién y de emision estimulada de fotones entre los distintos niveles de energia
de los iones, provocando su excitacién o desexcitacién, de tal forma que la potencia 6ptica varie a lo largo
de la direccién de propagaciéon. Su modelizacién requiere describir dos grupos de magnitudes
interrelacionadas: la poblacion de los niveles de energia en funcién de las intensidades 6pticas presentes
en cada punto de la gufa, y la evolucion de las potencias 6pticas a lo largo de la gufa, dependiente de las
poblaciones. Cada grupo precisa de un sistema de ecuaciones que, por la interrelaciéon de ambos, quedan
acoplados entre si. A las ecuaciones que describen la evolucion temporal de la densidad de poblacion de

los niveles de energia de los iones activos se les conoce en la literatura como rate equations.

En el apartado 2.3.1 se presenta el modelo utilizado en esta tesis, que se emplea habitualmente para
modelizar gufas integradas altamente codopadas con erbio e iterbio bombeadas a 980 nm [15] y
amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) [16] para altas
concentraciones de dopante. A continuacién, en el apartado 2.3.2, se presenta su implementacion

numérica.
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2.3.1. Modelo para guias altamente codopadas con Yb** y Er”*

Cuando la concentracién de iones Er’* es baja y para bombeos moderados, el sistema se puede
describir con un esquema de tres niveles debido a que las transiciones hacia niveles superiores de energfa
son poco probables. No obstante, cuando la concentracién de erbio es superior a unos 3x10> iones m”,
como puede ser habitual en gufas integradas o en fibras altamente dopadas, en los niveles superiores
pueden darse densidades de poblacién apreciables [17], por lo que es necesario tener en cuenta los
mecanismos de transferencia cooperativa de energfa expuestos en la seccion 1.3.3. El esquema de los

niveles de energia de un medio altamente codopado con Yb’* y Er’* bombeado a 980 nm se muestra en

la Figura 2.5.
4 2
A L2 N Fspp
3 b Y A [ 5 i y Y
Asy 4 i
2 4 Il3/‘2 i
> 1
1
Wis Cup Cor| Cinp Wys Wsq Asy E Cinv Cer
Wia| Wai| A ;
1
1
1 4 ¥ v A r 4115/2 4 v v L v Zsz
Er3* Yb3+

Figura 2.5 Esquema de los niveles de energia relevantes del modelo de gufas altamente codopadas
con Yb3* y Er?*, junto con sus probabilidades de transicién, cuando se bombea con 980 nm. Las
lineas discontinuas representan los procesos no radiativos.

En el sistema del erbio, los iones pasan del nivel *I;5 /2 al nivel ‘I /2 con una probabilidad Wj3
mediante la absorciéon de la potencia de bombeo. En ausencia del codopado con iterbio, practicamente
todos los iones Er’* en este nivel se desexcitan al nivel *I;3 /2 de forma no radiativa, puesto que es la
transicién mas probable y tiene un tiempo caracteristico del orden de los microsegundos, por lo que se
desprecian las transiciones Wa y A3y al nivel 4155 /2- Una vez en el nivel 41 /2, los iones Er’" se pueden
desexcitar al nivel *I;g s2 de forma estimulada o espontinea, con probabilidades W,; y Az
respectivamente. El tiempo caracteristico de la transiciéon A,q es del orden de los milisegundos, por lo
que se considera un nivel metaestable. Este sistema permite generar inversion de poblacion entre los
niveles 41,5 /2 ¥ 45 /2 v utilizar la transicion de emision estimulada entre ambos para generar o amplificar

luz en tercera ventana de comunicaciones.

Como se ha explicado en el apartado 1.3.3, los procesos de transferencia cooperativa de energia
dependen de la separacion media entre iones, por lo que, cuanto mas cercanos estén entre si, mayor sera
la probabilidad de que ocurran dichos procesos. Esto hace que sea necesario incorporarlos al modelo
cuando el medio se encuentra altamente dopado. Cuando la densidad de poblacién del nivel *I;5 /2 €8
alta, es necesario tener en cuenta el proceso de upconversion del ion Er’*. En este proceso, un ion Er’*
del nivel 4113 /2 transfiere su enetgfa a otro ion Er’" del mismo nivel, de tal forma que el primero se relaja
al nivel *I;¢ /2 ¥ €l segundo promociona al 4, /2- Este nivel no se ha incluido en el modelo debido a que

un ion en ¢l se desexcita rapidamente al nivel *I;4 /2 de forma no radiativa, de tal manera que, de cara al
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modelo, resulta suficiente suponer el proceso de upconversion del ion excitado como si se produjese
entre los niveles *I;3 2y 4 /2- En este modelo se asume que el coeficiente de upconversion no
depende de la densidad de poblacién del nivel en el que se origina, ni de la concentracién de dopado,
siendo homogéneo en toda el area transversal. En la bibliograffa, a este modelo para tratar el
upconversion se le denomina como modelo de upconversion homogéneo [18].

En el sistema del iterbio, los iones Yb’" son excitados del nivel 2F, /2 al nivel 2F /2 con una
probabilidad W5 mediante la absorcién de la potencia de bombeo. En este nivel se pueden desexcitar
estimuladamente con una probabilidad Ws,, espontineamente con una probabilidad A5, o mediante un
proceso de transferencia de energfa a un ion Er’". El coeficiente Cyy representa la probabilidad de que se
produzca la transferencia de energfa entre un ion Yb’* excitado en el nivel 2Fg /2 y un ion Er’" en el nivel
s /2, de tal forma que el ion Er’" se excite al nivel 41, /2y elion Yb™* se desexcite al nivel 2F, J2- Por
otro lado, el coeficiente de transferencia inversa de energfa, Cjy, representa el proceso mediante el cual un
ion Er’" se desexcita desde el nivel *I;; /2 2l s /2, transifitiendo su energfa a un ion Yb**, que se excita
al nivel 2F5/2 desde el nivel 2F7/2.

En base al esquema de niveles de energia de la Figura 2.5 y a las transiciones entre estos, la evolucion

temporal de las densidades de poblacién de los niveles de energia viene dada por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales

dn,
v = Wy + Ay1)ny — (W3 + Wip)n, + Cupn% — Cyyns + CipyNang, (2.51)
dnz 2
- Azang — (Woy + Az1)ny + Wipng — 2Cypn3, (2.52)
dng 2
e Wizng — Azang + Cypng + Cyeyng — CipyNang, (2.53)
dng
ar (Wss + Asy)ng — Wysny + Cenyns — Cipynizng, (2.54)
dn5
e Wisny — (Wsy + Asgdns — CyMyns + CinyNany, (2.55)

al cual hay que afadir dos ecuaciones de cierre que expresan que la suma de las densidades de poblacién

de los diferentes niveles de un ion ha de coincidir con su concentracion (Cgp3+ ¥ Cyp3+).
ny + ny + Nz = Cgp3+, (2.56)
Ny + ng = CYb3+. (257)

El sistema presenta mas ecuaciones que incognitas, siendo algunas redundantes y deducibles a través
de otras del conjunto. No obstante, por claridad, se ha preferido escribir todas las ecuaciones. Como solo
se analizan situaciones estacionarias, en todos los calculos se impone que las derivadas de las ecuaciones
(2.51) a (2.55) se anulen, y se omite el parametro temporal en los calculos sucesivos.
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Las probabilidades de transicion A;; son inversamente proporcionales al tiempo caracteristico de
dicha transicién 7;;. Las probabilidades de emision estimulada y de absorcion se calculan mediante la

ecuacion

Z%ZI Pm(Z' V) lpm(xr Y V)
hv

Wij(x,y,2) = a};(v) dv. (2.58)

en donde el superindice Y hace referencia a si se trata de una probabilidad de absorciéon (Y =a) o de
emision (Y = e), los subindices ij indican los niveles entre los que se da dicha transicién y el sumatotio es
sobre los modos de propagacion [19], m, en donde M indica el nimero maximo de modos. En esta
ecuacion, Ulyj(v) es la seccion eficaz de absorcién o de emisiéon entre los niveles ij, By, (z,v) es la
potencia 6ptica del modo m, de frecuencia v, en la posicion z y Y, (x, y, V) su distribucion transversal de

intensidad, normalizada de tal manera que se cumple

.U:Olp(x, y,v) dxdy = 1. (2.59)

Las probabilidades de transicién por absorcidén o emision estimulada vienen dadas por las ecuaciones

X P v) Y (X7, )
Wis(x,y,z) = Z hv, o13(Vp), (2.60)

m=1

M

Pm » Vs m »Jr Vs
Wi (x,y,2) = Z (2., )}1/:/ (x5, vs) a12(vs)

m=1 ° 2.61)
N f Bn(z,v) Z:/n(x, y,v) 01, (v) dv ]

W, ( )_i P (2, v5) Y (x,y,v) )
A = hv 021 (Vs

N

2.62
Pm(Z:V) lpm(x'y'v) ( )
+f v o (v)av |,
M
Pm ) m » )
W,s(x,y,2) = Z (z V”)}f/b 5, vp) aas(Vp), 2.63)
m=1
M
Pm ) m » )
Wes(y,z) = . TnZ V0LV : CI) ), 2.64
m=1

considerando que las potencias 6pticas de bombeo y de sefial son monocromaticas, con frecuencias vy, y
Vs, respectivamente, que la fluorescencia es necesariamente policromdtica y presenta una determinada
distribucién dependiente de la frecuencia v, y en donde las integrales se extienden al rango en el que se

consideran estas frecuencias.
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El sistema de ecuaciones de la evolucién temporal de la densidad de poblacién de los niveles de
energia de los iones activos estd acoplado al sistema de ecuaciones de la propagacion de las potencias
opticas. Hstas evolucionan a lo largo de la gufa en funcién de las densidades de poblacién debido a los
procesos de emision y absorcion de fotones. La potencia de bombeo se puede acoplar a la guia de forma
que se propague en el mismo sentido que la potencia de sefial, en el sentido opuesto o en ambos sentidos
simultineamente. Para denotar una potencia optica que se propaga en el mismo sentido que la de la sefial
(copropagante) se utiliza el superindice (+), mientras que el superindice (=) indica que la direccién de
propagacién es opuesta a la de la potencia de sefial (contrapropagante). Las ecuaciones de la propagacion

de las potencias 6pticas de cada modo de bombeo y de sefial respectivamente son [16],

dPi(z,vy) _
de = F[Nim (2, vp)013(Vp) + Ny (2,vp) 045 (V) 265
— N5 (2,vp) 054 (V) + Zab]Pl;t(z, Vp)
dPy(z,vs)
mdz 2 = [Nym (2, V5)021(Vs) = Ny (2,V5) 012 (V) — 20| Py (2, vs), (2.66)

siendo @), y ag los coeficientes que engloban las pérdidas por dispersién del bombeo y de la sefial,
respectivamente, y en donde N; , es la integral de solapamiento entre la densidad de poblacion del nivel i

de energfa y la distribucién transversal normalizada de la potencia modal m,
Ni,m(Z' V) = ff q’m(x; y: V) nl'(x: }’; Z) dxdy, (267)
A

y en donde A es el area transversal dopada.

La fluorescencia se origina debido a la emisién espontanea desde el nivel 41,5 /2 al *Ls /2- Como se
ha visto en el apartado 1.3.2, las diferencias de energia entre niveles se pueden ver ligeramente
modificadas debido al entorno de los iones, por lo que se no se considera monocromatica. La ecuacién de
la propagacién de la potencia éptica de la fluorescencia viene dada por [20]:

dP,% (z,v)

dz
i[]VZ,Tn(Z' V)O-ZI (V) - Nl,m (Zr v)0-12 (V) - za]PT% (Zr V),

= 12hv Av N, 1, (2,v) 02, (v) £ (2.68)

en donde el primer término describe a la emision espontinea y Av es la resolucién espectral con la que se

expresa la fluorescencia.

2.3.2. Condiciones de contorno e implementacién numérica

En este apartado se muestra como resolver los sistemas de ecuaciones acoplados de la propagacién
de las potencias 6pticas y de la evolucién temporal de la densidad de poblacién de los niveles de energfa
de los iones activos, presentados en el apartado anterior, para obtener las potencias 6pticas a la salida de
la guia de ondas conocidas las potencias épticas de entrada. Estas potencias de entrada constituyen las
condiciones de contorno del sistema de ecuaciones diferenciales, denominadas como Pyi;n_en, en donde

Y =b,s,f, indica si se trata de la potencia Optica del bombeo, de la sefial o de la fluorescencia,
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respectivamente, m el modo de propagacion, y el supetindice + indica el sentido de propagaciéon con
respecto a la sefial. En la Figura 2.6 se muestra un esquema para situar las magnitudes correspondientes a

las condiciones iniciales de las potencias Opticas de la sefial y del bombeo.

z=0 z=1L
4 4

1

H

F . " !
Sm,en

_,_.l +— Pb_m"-‘n

+ .
Pbm.cn Guia de ondas

Figura 2.6 Esquema de las condiciones de contorno del sistema de ecuaciones diferenciales de la
propagacion de las potencias dpticas en un amplificador de gufas de onda.

La potencia de bombeo se puede introducir en la guia de ondas por uno de los dos extremos o por
los dos extremos a la vez. Es lo que se conoce como configuracién de bombeo unidireccional o
bidireccional, respectivamente. Dependiendo de la configuracién del bombeo, algunas de sus potencias
de entrada pueden ser nulas. En el caso de la fluorescencia, la potencia de entrada serd nula tal y como se

indica en las siguientes condiciones de contorno,

Pn(z =0,v5) = Ps_en, (2.69)
Pi(z=0,vp) = P5_on, (2.70)
Ph(z=1L,vp) = Py ens (2.71)
Pi(z=0,v) =0, 2.72)
Ph(z=L,v) =0, (2.73)

en donde L es la longitud de la guia de ondas.

P (zp,v) Valor de las potencias Opticas en z;.

!

Wij(x,y,2y) | Célculo de las probabilidades de transicion.

v

Resolucion de las ecuaciones de la evolucion

i (Jiy' %) de la densidad de poblacion.

Nim (2o, V) Calculo del factor de solapamiento.

dPpy(z,v) ) )

T dz Calculo de la derivada de la potencia dptica.
Zg

v

P, (2o + Azv) | Estimacion de las potencias Opticas en zy + Az.

Figura 2.7 Diagrama del orden de los calculos del algoritmo que resuelve el sistema de ecuaciones
de la propagacién de las potencias épticas acopladas a la evolucién temporal de las densidades de
poblacién de los niveles de energfa de los iones activos.
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Suponiendo una gufa de ondas discretizada longitudinalmente en pasos de longitud Az, es posible
obtener los valores de las potencias 6pticas en z + Az en base al valor de las potencias y de sus detivadas
en z. En la Figura 2.7 se muestra un diagrama del orden seguido en los calculos para obtener las
potencias 6pticas en Zy + Az, conocidas estas en Zy. A partir de los valores de las potencias de entrada,
ecuaciones (2.69) a (2.73), suponiendo nulas el resto de potencias 6pticas de las cuales no se conoce su
valor en z = 0 y siguiendo los pasos del diagrama de la Figura 2.7, es posible calcular las potencias
Opticas en el siguiente paso longitudinal. En primer lugar es necesario calcular las densidades de
poblacién de los niveles de energia de los iones activos, n;(x,y,0). Para ello se calculan las
probabilidades de transicion, Wj;(x,y, 0), segun las ecuaciones (2.60) a (2.64) y se resuelve el sistema de
ecuaciones de (2.51) a (2.57). Una vez se ha resuelto el sistema de ecuaciones de la evolucién de las
densidades de poblacién de los niveles de energia de los iones activos, se calculan los factores de
solapamiento de dichos niveles, N, (0,Vv), con la distribucién transversal de intensidad de las potencias
6pticas mediante la expresion (2.67). Estos coeficientes permiten calcular las derivadas de las potencias
6pticas mediante las ecuaciones de la propagaciéon de dichas potencias. El valor de la potencia en Az se
calcula en base a la potencia de entrada, P, (0, V), y de la detivada obtenida dP,;,/dz|y. Una vez obtenido
el valor de la potencia 6ptica en Az se repite el mismo proceso para calcular la potencia en el punto
siguiente y, de la misma manera, terminar calculando el valor de las potencias 6pticas en z = L. Como en
el primer paso se han supuesto nulas una serie de potencias desconocidas, se trata de un resultado
provisional. Mas adelante se explicard el proceso iterativo que tiene esto en cuenta.

Cuando el medio se encuentra dopado tGnicamente con iones Er’" y en baja concentracion, se cuenta
con una solucién analitica del sistema de ecuaciones de la evolucién temporal de las densidades de
poblacién de los niveles de energia del ion activo [21]. En el caso del medio altamente codopado con
Yb™ y Er’', y ante la complejidad de la solucién analitica, el sistema de ecuaciones se resuelve
numéricamente utilizando el método de Newton-Raphson [22]. En primer lugar se calculan
analiticamente las densidades de poblacién para cada ion activo por separado, suponiendo nulos los
coeficientes de transferencia cooperativa de energfa, Cyp = Cyr = Cipy =0 [20]. A partir de esta
aproximacién de la solucién, se utiliza el algoritmo de Newton-Raphson para calcular las nuevas
densidades de poblacion.

Para la resolucion del sistema de ecuaciones de la propagacion de las potencias Opticas se utiliza el
método de Hamming-Runge Kutta [23]. Este método consta de dos partes. Los cuatro primeros valores
de las potencias 6pticas en la guia de ondas discretizada se calculan mediante el método de Runge Kutta
de cuarto orden, en base a los valores de sus potencias y derivadas en el punto anterior. Una vez se han
calculado las potencias Opticas y sus derivadas para los cuatro primeros puntos de la guia de ondas, se
utilizan para calcular el quinto punto y sucesivos mediante el método de Hamming,

En la Figura 2.8 se muestra un diagrama con los valores de las potencias épticas a la salida de la guia,
en base a unas condiciones de contorno y suposiciones iniciales de las potencias Opticas a la entrada, y
segun los calculos recién explicados a los que hace referencia el diagrama de la Figura 2.7. El calculo de
las potencias 6pticas en Az en base a las potencias pticas de entrada se correspondetia, en la Figura 2.8,

con el paso entre las potencias en zo y en zi.
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Condiciones de contorno

(Extremo inicial)

Pn(zg,v5) = Psm,en /\V m Valores de salida
PT;(ZU‘vb) = Pgm,cn Pm(zﬂivs) Pm(z1.V5) Pm(ZLJVS) Psm_sal = Pm(ZLJVs)
Pi(z0,v) =0 — Py (29, vp) Pt (21, vp) P (2, vp) —> Py a1 = Pr(zv)

P (20,v) Pr (21,v) P (z,v) P ) = Pz, v)

Suposicién inicial
(Primera iteracion) By (2o, vp) P (z1,v) P (zy,vp)

Bn(zo,vp) =0 —» P (20,v) P (21,v) P (2, v)

PH;(ZDIVJ =0\ -

z =12z z=2z z=2z

Figura 2.8 Diagrama de las condiciones de contorno, las suposiciones y los valores de salida para los
calculos de la propagacion de las potencias Opticas, correspondiente a la primera iteracion y en el
sentido copropagante. El salto indicado por las flechas hace referencia a los calculos de la Figura 2.7.

En concreto, la Figura 2.8 muestra la primera iteracién de los calculos, en la que se suponen unas
condiciones de contorno iniciales y se obtiene una estimaciéon de las potencias Opticas a la salida.
Inicialmente se conocen las potencias de entrada de la sefial, Py, (0,Vvs), y del bombeo copropagante,
B (0,vy), asi como la potencia de fluorescencia copropagante, Py (0,V), tal y como se observa en las
ecuaciones (2.69) a (2.73). Estas son las condiciones de contorno en el extremo inicial de la guia, tal y
como se observan en azul en la Figura 2.8. No obstante, para iniciar el calculo son necesarios también
valores de las magnitudes contrapropagantes en z = 0: By, (0,vp) v Py (0,v). Estas magnitudes son
desconocidas (con la excepcion de la del bombeo, que sera nula en caso de que no haya bombeo
contrapropagante). En esta primera iteracién, tanto las potencias de bombeo como de fluoresencia
contrapropagantes se suponen nulas para llevar a cabo los calculos de la Figura 2.7 en el origen de la guia,
es decir, P, (0,v,) = 0y P, (0,v) = 0, para todas las frecuencias v. Esta suposicion inicial se representa
con el color morado en la Figura 2.8. Como consecuencia de esta suposicién en zo, los valores de las
potencias Opticas calculadas en el z; pueden considerarse como una primera estimacion. HEstos calculos se
realizan a lo largo de toda la guia hasta el extremo opuesto, obteniendo unos valores estimados para las

potencias 6pticas de salida de la sefial, P, sa), €l bombeo copropagante, Plj-m,sal’ y la fluorescencia

copropagante, Pftn,sal (v), que se muestran en color verde.

Los valores estimados de las potencias 6pticas de salida se utilizan como condiciones de contorno de
la guia de ondas en el extremo final. El diagrama del calculo de potencias 6pticas desde el extremo final
en direccion contrapropagante se muestra en la Figura 2.9, en donde las potencias Opticas estimadas a la
salida de la guia, que se muestran en verde en la Figura 2.8, se utilizan ahora como nuevas condiciones
iniciales y se sefialan con el color verde y morado. Junto con estas potencias Opticas, es necesario
especificar las potencias contrapropagantes de bombeo y de fluorescencia, siendo esta tltima nula en el
extremo final de la guia, Pf (L, v) = 0. Estas son las condiciones de contorno que se muestran en la

Figura 2.9.
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Suposicion inicial
m (seguin valores de salida)
Pz, vs) = Psm,sa]
Pin(20,vs) Pr(zi-1,v5) Prn(zL,vs) Pn-t(zl.l Vp) = P;-m,sa]
Py (20, vh) P (zL-1,vp)| | P (2L, vp) «— PuCzv) =P )
Valores de salida P (20,v) Pi(z,-1,v) P (z,v)
P =p- _ _ _ Condiciones de contorno
bpsal = Tby (20, vs) P (20,vp) Pr(z-1,vp)| | Pn(zL,vp) (Extremo final)
Pf;,sal(v) = Pf:n(ZOJV) - Pr;(ZU'V) P?T-l(zL—l'v) ‘PT;(ZL'V) +—— Pr;(z.!.l Vb) = Pb_m,en
,,,,,,,,,, Pr(z,v)=0
zZ =12z Z=2;_4 Z=12z

Figura 2.9 Diagrama de las condiciones de contorno, las suposiciones y los valores de salida para los
calculos de la propagacion de las potencias pticas, correspondiente a la primera iteracion, en el
sentido contrapropagante y como continuacion del diagrama de la Figura 2.8. El salto indicado por
las flechas hace referencia a los calculos de la Figura 2.7.

Una vez realizados los calculos segun el diagrama de la Figura 2.9 se obtiene una primera estimacion
de las potencias Opticas de salida de la fluorescencia y el bombeo contrapropagante. En las siguientes
iteraciones, en vez de suponer nulas las potencias contrapropagantes de bombeo y fluorescencia en zo, se
seleccionan los valores estimados al final de la antetior iteracién, obteniendo asi unos nuevos valotes de
salida de las potencias 6pticas en los extremos de la gufa. De esta forma el problema se resuelve mediante
un proceso iterativo. Con cada iteracion se obtienen nuevos valores para las potencias Opticas de salida.
El proceso de calculo es convergente y se interrumpe cuando las diferencias entre los resultados de dos
iteraciones sucesivas son infetriotes a un cierto valor limite establecido.

El algoritmo expuesto se ha implementado en un cédigo en lenguaje C, siendo necesarios una serie
de parametros de entrada. Por una parte, es necesario conocer algunas caracteristicas del material como la
distribucién transversal de dopante, los pardmetros caracteristicos de las transiciones entre los niveles de
energia de los iones activos (secciones eficaces de absorcion y emision, tiempos de relajacion, coeficientes
de los mecanismos de transferencia cooperativa de energia), los coeficientes de pérdidas y la longitud de
la gufa. Por otra parte, también es necesatio indicar las propiedades de la excitacién, como las potencias
6pticas de entrada, asi como las distribuciones transversales de campo eléctrico de los modos de la sefial,
el bombeo y la fluorescencia (calculadas mediante un software comercial tal y como se indica en el
apartado 2.2.3). Ademds, es necesatio seleccionar el rango de longitudes de onda en el que se tiene en
cuenta la propagacion de la fluorescencia asi como el nimero de pasos en los que se discretiza la guia en
el eje de propagacion y el nimero maximo de iteraciones del calculo, que dependeran de la longitud de la
gufa y de la concentracién de los dopantes. En cuanto al nimero de iteraciones, se establece un maximo
de 50 y se detiene el programa cuando el cambio relativo en las potencias de salida en dos iteraciones
sucesivas es menor de 10™ en todas ellas. En cuanto a la discretizacién longitudinal de la guia, esta
depende de la concentracién de iones activos. Para concentraciones del orden de 10** iones/m?3, las
divisiones suelen ser del orden de los centimetros, mientras que para concentraciones del orden de 10*°
iones/m?3, las divisiones han de ser inferiores al milimetro. Como salida del programa se obtiene la
evoluciéon de todas las potencias Opticas de bombeo, sefial y fluorescencia a lo largo del eje de
propagacion de la gufa de ondas.
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3.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta la caracterizacién de guias de dos nicleos acoplados escritas mediante
pulsos laser ultrarrapidos en un vidrio de fosfato codopado con iones de Er3* e Yb3*. Con el objetivo de
poner a prueba el modelo tedrico del capitulo anterior y los métodos de caracterizacién empleados, se
comparan las simulaciones basadas en este con los resultados experimentales. Para poder realizar esta
comparacién es necesario determinar previamente un conjunto de pardmetros caracteristicos. Una vez
obtenidos los parametros necesarios, se simula el comportamiento de las sefiales opticas propagandose a
lo largo de las gufas de dos nucleos y se comparan dichos resultados con las medidas efectuadas en el
laboratorio.

En el apartado 3.2 se describen las guias integradas de la muestra estudiada y se detallan los montajes
experimentales utilizados para su caracterizacion. En el apartado 3.3 se presenta la caracterizacién de una
guia individual, que incluye las medidas de su distribucién modal, su atenuacién y su ganancia, junto con
los valores determinados en el proceso de ajuste de parametros a partir de las medidas de propagacion de
las potencias Opticas en gufas individuales. En el apartado 3.4 se exponen los resultados obtenidos para el
caso de las gufas de dos nucleos acoplados, diferenciando en el analisis los casos en los que la excitacién
de la guia es simétrica o si la luz se inyecta solo en uno de los dos nucleos.

3.2 Caracteristicas de la muestra y montaje experimental

3.2.1 Caracteristicas del vidrio y de las guias integradas.

Las guias de ondas estan escritas en un vidrio fosfatado cuya composicién favorece la escritura de
gufas integradas y su uso como medio activo. En la Tabla 3.1 se recoge la composicion del vidrio. Como
se puede observar, el 6xido de fésforo (P205) es el componente mas abundante, encontraindose ademas
6xido de lantano (La;O3) y de potasio (KoO), responsables de la obtencién de la elevada variacién de
indice, asi como de erbio (Er203) e iterbio (Yb2Os), responsables del caricter activo.

Tabla 3.1 Composicion del vidrio en el que se encuentran escritas las gufas de ondas.

Compuesto Porcentaje en masa
P05 58.72
La,Os3 18.4
AlLOs 5.82
Yb2O3 5.42
KO 4.89
SiO; 4.24
ErOs 2.53
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Figura 3.1 Indice de refraccién del vidrio en funcién de la longitud de onda. Medido en el Instituto
de Optica del CSIC en Madrid.

En la Figura 3.1 se muestra la dispersiéon cromatica del vidrio antes de ser irradiado con el laser de
femtosegundos. La variacién del indice de refraccién inducida mediante la escritura con pulsos laser de
femtosegundos se ha atribuido a diferentes mecanismos, como se ha visto en el capitulo 1. En los vidrios
de fosfato, el principal mecanismo responsable de la variaciéon del indice de refraccién es el de la
migracion de iones [1]. En este vidrio, los cambios se deben a la migracién cruzada de los iones de La>" y
K. Los iones de lantano migran a la zona irradiada a la par que se produce la difusién del potasio hacia el
exterior de ella. En la region en la que aumenta la presencia de lantano aumenta también el indice de
refraccién, mientras que este disminuye en la zona en la que aumenta la concentraciéon de potasio. Esto
permite conseguir variaciones elevadas del indice de refraccion en las estructuras escritas (An > 107). La
Figura 3.2 (a) muestra la seccién transversal de una guia escrita mediante pulsos laser de femtosegundos
en este tipo de vidrios, en la que cuanto mas claro es el tono mayor es el indice de refraccién. La Figura
3.2 (b) muestra la distribucién de La’" y K" en la zona irradiada. En la Figura 3.2 (c) se muestra una
seccién transversal, en el eje que marca la linea amarilla de la Figura 3.2 (a), de la concentracién de
potasio, lantano y fosfato.
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Figura 3.2 Figuras obtenidas de [1] : (a) Imagen de la guia fabricada en un vidrio rico en lantano. (b)
Distribucion transversal de los iones La’" (rojo) y K’ (cian) en la zona irradiada obtenido mediante
la técnica de fluorescencia de rayos X por energfa dispersiva. (c) Escaner de la migracién combinada
de los iones segun la distancia de escaneo correspondiente a la flecha amarilla de (a).
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De forma similar a la migracién del lantano se produce la migraciéon de otros lantdnidos presentes en
la muestra como la de los iones de Er’" e Yb*" [2]. La variacién de concentracion de los iones Er’* e
Yb** en la zona irradiada puede relacionarse a su vez con la variacién del indice de refraccién obtenida.
En la muestra bajo estudio se cumple una relacién, obtenida empiricamente en el Instituto de Optica del
CSIC en Madrid, entre la variacién del indice de refraccién y la variacién en la concentracién de los iones
de erbio e iterbio, que viene dada por la expresion

(CX)guia = (cx)vidrio - (1 +37.5- An), 3.1

en donde la X hace referencia al ion Er3* o al ion Yb?* y An es la variacién del indice de refraccién.
Teniendo en cuenta la densidad y la masa molar de cada compuesto, la concentracién de iones dopantes
es de 2.38-10% iones / m’ y 4.95 10% iones / m’ para los iones de erbio e iterbio respectivamente. Mediante
(3.1), se puede calcular la concentracién local de iones dopantes en el nicleo de la gufa una vez sea
estimada la correspondiente variacién del indice de refraccion.

El proceso de escritura de las gufas consiste en focalizar un haz laser de femtosegundos en el interior
del vidrio, situado sobre una plataforma motorizada, de tal forma que la guia se escribe a medida que este
se desplaza respecto al volumen focal del laser. En funcién de parametros como la velocidad de escritura
o la energia del pulso, es posible controlar los cambios en el material, como la variacién de indice y el
didmetro de la zona modificada [3]. La velocidad a la que se trasladaba la muestra con respecto al laser era
de 0.06 mm/s. El laser opera con una longitud de onda de 1030 nm, la duracién de los pulsos era de 350
fs y se utilizé una frecuencia de repeticién de 500 MHz. El laser se focalizé en el vidrio con un objetivo
de microscopio de 0.68 de apertura numérica. Las guias se escribieron a una profundidad de 130 pm. Al
finalizar el proceso de escritura, se pulieron las caras de entrada y salida de la muestra, siendo la longitud
de las guias tras el proceso de fabricacion de 9.35 mm.

442 n)
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Figura 3.3 Esquema de la muestra en la que estan inscritas las guias de ondas. En la parte supetior
se encuentran los cuatro grupos de gufas de dos nucleos, cada uno para una de las energias de pulso
indicadas, mientras que en la parte de abajo se encuentran las estructuras de tres nucleos. Dentro de
cada grupo hay varias gufas con distinta separacioén entre nicleos. Veinte en el caso de las gufas de
dos nucleos y nueve en el caso de las gufas de tres nucleos.
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En un mismo sustrato es posible escribir varias gufas con diferentes caracteristicas y formando
diferentes estructuras. En la Figura 3.3 se puede observar un esquema de la muestra estudiada, que
contiene 80 guias de dos nucleos, ademas de 27 guias de tres nucleos en configuracién de tridngulo
equildtero que no han formado parte de nuestro estudio. Las gufas han sido agrupadas dependiendo de la
energfa del pulso laser con la que se han escrito. De esta forma hay cuatro grupos de guias, escritas con
energias de 442, 480, 524 y 560 nJ. Dentro de cada grupo hay 20 guias dobles con diferentes separaciones
entre nicleos. La separacién entre guias es de 100 pm dentro del mismo grupo de energia y de 200 pm en
el salto entre grupos de gufas escritas con distinta energfa.

En la Tabla 3.2 se muestra la separacién entre los nicleos de las guias dobles segtin su posicién en
cada grupo de energfa de la muestra. De aqui en adelante, cada vez que se haga referencia a una gufa, se
utilizara la separacién d para distinguitla dentro de la serie de gufas de su mismo grupo de energfa y tipo
de estructura. Esta separacion viene definida como la distancia entre el centro de los ntcleos. En el caso
de las guias de dos nucleos, las separaciones mayores (35 mm) se consideran suficientes como para
asumir que, en la prictica, se tratan de nucleos desacoplados. De esta forma, cuando se hable de guias
individuales se tratard de uno de los dos nicleos de la gufa doble de 35 um de separacién.

Tabla 3.2 Separacién entre nicleos en las gufas dobles segun la posicion de la gufa en la muestra
para cada una de las energfas de escritura.

Gua (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
d(prn)‘S 6 7 8 10 11 12 13 14 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

La energia del pulso laser con la que se escriben las gufas afecta a la distribucién de indice de
refraccién. En la Figura 3.4 se observan los perfiles transversales de un nucleo individual para diferentes
valores de energfa del pulso laser. A mas claridad en el tono, mayor el indice de refraccion.

E, =524 n)

Figura 3.4 Seccién transversal de las gufas individuales para diferentes energfas de pulso laser. Las
imagenes han sido medidas por el GPL en el IO-CSIC.

3.2.2 Montajes experimentales

En primer lugar se presenta el montaje utilizado para la caracterizacién modal de las gufas. A partir
de la distribucién transversal de intensidad en la cara de salida se puede obtener informacién sobre el
diametro modal de los nucleos, asf como sobre el reparto de potencia entre ellos en el caso de las guias
multinucleo. En la Figura 3.5 se muestra un esquema de este montaje.
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Figura 3.5 Esquema del montaje experimental utilizado para medir las distribuciones de intensidad
en la cara de salida de las gufas. LB: laser de bombeo, LS: laser sintonizable, A: aislador, AC:
acoplador, C: salida de control del bombeo de entrada, M: multiplexador.

A la salida del laser de bombeo (LB) se coloca un aislador (A), que evita el retorno de luz al laser para
evitar posibles dafios en este. El acoplador situado a continuaciéon (AC) desacopla un 1% de la potencia
optica a una salida (C), denominada de control del bombeo, que sirve para monitorizar en todo momento
la potencia de bombeo incidente. Para las situaciones en las que sea necesario introducir simultineamente
bombeo y sefial, un multiplexador (M) une en una misma fibra las potencias épticas provenientes del
laser de bombeo, que opera en una longitud de onda de 976 nm, y del laser sintonizable (LS), que opera
en la tercera ventana de comunicaciones. A la salida del multiplexador, una fibra 6ptica monomodo lleva
la luz hasta la muestra descrita en el apartado anterior. El extremo de esta fibra se fija sobre un
posicionador micrométrico, de tal forma que se puede variar su posiciéon con respecto a la muestra
permitiendo la seleccién de la gufa, asi como la posiciéon de enfrentamiento de esta con la fibra. En el
extremo opuesto de la muestra se encuentra un objetivo de microscopio, que forma en la cimara la
imagen aumentada de la distribucién de intensidad en la cara de salida de la gufa seleccionada. En funcién
de la longitud de onda de la luz que se propague, un posicionador micrométrico permite desplazar de
forma controlada la posicién del objetivo de microscopio para enfocar la imagen registrada. Los filtros
previos a la camara permiten eliminar el bombeo, en caso de que sea necesario. Finalmente, la imagen

recogida por la camara se envia a un ordenador para su visualizacion y analisis.

En segundo lugar, para medidas de potencia, es necesario un nuevo montaje en donde se sustituye el
objetivo de microscopio y la cimara por una fibra 6ptica con la que transmitir la sefial Optica en la cara de
salida de la gufa hasta un detector de potencia o hasta un analizador de espectro 6ptico. Ademas se afiade
un segundo laser de bombeo, junto con un nuevo conjunto de aislador, acoplador y multiplexador, para
permitir la configuraciéon bidireccional de bombeo. El esquema del montaje se puede observar en la
Figura 3.6.
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Figura 3.6 Esquema del montaje experimental para medir la amplificacién de la potencia de sefial a
la salida de la gufa en diferentes configuraciones de bombeo. LB: liser de bombeo, LS: laser
sintonizable, A: aislador, AC: acoplador, C: salida de control del bombeo de entrada, R: salida del
bombeo residual, M: multiplexador. OSA: analizador de espectro 6ptico. L.a numeracién 1 6 2 indica
de qué laser de bombeo proviene la luz sobre la que actua el dispositivo.

Este montaje permite distintas configuraciones de bombeo, dependiendo de si se utilizan ambos
laseres de bombeo (configuracién de bombeo bidireccional) o solo uno de ellos (configuracién de
bombeo unidireccional). Segin lo establecido en 2.3.1, el bombeo proveniente del laser LB1 es el
denominado copropagante y el del LB2 el contrapropagante.

En este montaje, la fibra éptica colocada a la salida de la guia transmite la potencia Optica hasta el
multiplexador M2, que separa la potencia éptica de la sefial respecto de la del bombeo. El espectro de la
potencia 6ptica de sefial se puede analizar mediante un OSA, como se muestra en el ejemplo de la Figura
3.6, o colocar en su lugar otro aparato como un medidor de potencia en tercera ventana. En cuanto al
bombeo, llega al acoplador AC2, en donde se desvia un 1% de su potencia a una salida, R2, denominada
como bombeo residual, y que sirve para monitorizar la potencia de bombeo residual tras atravesar la guia
integrada. El aislador A2 evita que la potencia residual del laser LB1 dafie el laser LB2. La potencia de
bombeo emitida por el laser LB2 realiza un recorrido similar por A2, AC2 y M2, atravesando la muestra
en sentido opuesto y continuando por M1, AC1 y R2, en donde se monitoriza su potencia residual.

A continuacion se detallan las especificaciones técnicas de los diferentes dispositivos presentes en los
montajes de la Figura 3.5 y de la Figura 3.6. Para el bombeo se utilizan diodos laser de la serie LDM-4980
de ILX Lightwave controlados mediante el médulo de control LDC-3900, de la misma casa. La sefial se
genera mediante el laser sintonizable 8164B Lightwave Measurement System, de Agilent Technologies, de
anchura espectral menor que 1 nm, de potencias entre 100 pW y 10 mW, capaz de operar con longitudes
de onda entre 1440 nm y 1630 nm. Para aquellas medidas en las que es necesario un espectro ancho de
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sefial, se ha utilizado como fuente el diodo superluminiscente (SLD) SLD1005S de Thorlabs, controlado
mediante el LDC-3744C, de ILX Lightwave. Como analizador de espectro 6ptico se ha contado con el
modelo AQ6370Z de la marca Yokogawa, con un rango espectral de 600 nm a 1700 nm. Para medir la
potencia de bombeo se ha utilizado el medidor de potencia éptica Q8221 con el sensor 6ptico 982226 de
la casa Advantest. El modelo utilizado de camara es el Bobcat-320 de Xenics, que opera en el rango
espectral de 900 a 1700 nm, y el programa utilizado para observar la imagen en el ordenador es el
software de Xeneth version 2.6.0.280. El objetivo de microscopio es un objetivo DIN de la marca
Edmund, de 40 aumentos, apertura numérica de 0.65 y acromatico.

Figura 3.7 Fotografia del montaje experimental de caracterizacion de la distribucion transversal de
intensidad a la salida de las gufas. Se corresponde al esquema de la Figura 3.5.

En la Figura 3.7 se muestra una fotograffa de la mesa ptica en la que se encuentra el montaje de
caracterizaciéon modal, en la que se ven los diferentes dispositivos mencionados, como los laseres de
bombeo, el OSA, la plataforma de control, el laser sintonizable, etc. Las plataformas micrométricas
usadas son las 3-Axis NanoMax TM Flexure Stages, modelo MAX302/M, que se pueden controlar
mediante los piezoeléctricos 3-Axis Piezo Controller MDT693A, ambos de la marca Thorlabs.

La luz es conducida a la entrada de la guia y recogida a la salida de esta mediante una fibra éptica
estandar monomodo (HI 1060). Aproximar y alinear la fibra a cada una de las caras de la muestra es una
de las partes mas criticas del proceso de medida. Las dimensiones transversales de las gufas exigen el uso
de plataformas de microposicionamiento en los dos extremos. Estas plataformas permiten controlar el
movimiento mediante tornillos micrométricos de traslacién a lo largo de los tres ejes, asi como de
rotacién en torno a dos de ellos, como se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Fotografia del enfrentamiento de la gufa con las fibras 6pticas de entrada y de salida en
las plataformas de microposicionamiento.

Para facilitar la busqueda y el alineamiento de las guias se utiliza un microscopio de AmScope
modelo 3.5X-45X LED Boom Stand Stereo Zoom Microscope, con el que se enfoca la muestra,
pudiendo observarla en el ordenador tomando la imagen del microscopio mediante la camara Microscope
Digital Camera MU900, de AmScope. Este microscopio no viene indicado en el esquema de la Figura 3.5
pero aparece en la fotografia de la Figura 3.7. Cuando a lo largo de una guia se propaga potencia 6ptica de
bombeo suficientemente alta, esta se puede reconocer gracias a que se emite luz visible de color verde.
Este efecto se puede observar en la Figura 3.9, en donde la guia seleccionada se estd bombeando con
maxima potencia en configuracién de bombeo bidireccional (350 mW en cada extremo) y con el
laboratorio a oscuras. La emisién en el color verde es debida a la desexcitacién desde los niveles
termalizados *Hy; 2t S, /2 al nivel de energfa s /2> tal y como se puede observar en la Figura 1.9.

Este efecto resulta de gran utilidad a la hora de alinear la fibra de excitacién con la gufa seleccionada.

Figura 3.9 Fotograffa de la muestra en la que se observa la emisién en el color verde a lo largo de la
guia seleccionada.

3.2.3 Calibracién instrumental

Para caracterizar una gufa integrada dopada es necesario conocer la potencia de bombeo y de sefial
que se acopla en esta, por lo que es necesario calibrar los laseres utilizados asi como determinar las
pérdidas de potencia entre los laseres y la muestra. En este apartado se presentan las calibraciones de los
dos laseres de bombeo, asi como del laser sintonizable de sefial. En el caso de los liaseres de bombeo, es
necesario conocer la potencia a la salida de la fibra éptica (Pg) y la potencia en la salida de control (Pc),
que nos permite monitorizar en todo momento la potencia de entrada, en funcién de la intensidad de
alimentacion del laser (Is). Estos puntos se pueden observar en la Figura 3.10 (a).
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Figura 3.10 Esquema de los puntos de calibracién de los laseres de bombeo (a) y del laser
sintonizable (b).

De forma similar, la Figura 3.10 (b) muestra los puntos de calibracién del laser sintonizable, en
donde (Po) es la potencia indicada en el laser sintonizable y (Ps) la que llega al extremo de la fibra. Ambas
calibraciones incluyen no solo los laseres, sino los dispositivos épticos entre los laseres y la guia, que
originan pérdidas de potencia éptica. Cabe mencionar que la potencia que se acopla a la guia es inferior a
la potencia que llega al extremo de la fibra de excitacién, puesto que hay que tener en cuenta el

acoplamiento modal y la reflexién en la cara de la muestra.
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Figura 3.11 (a) Potencia a la salida de la fibra de excitacién, Pg, y (b) potencia de control, P, junto
con su ajuste lineal, de los laseres de bombeo LB1 y LB2 en funcién de su intensidad de

alimentacion, Ig, segin se muestra en el esquema de la Figura 3.10 (b).

En la Figura 3.11 (a) se representa la potencia de bombeo registrada a la salida de la fibra de
excitacion de la gufa, Py, en funcién de la intensidad de alimentacion del laser de bombeo, Ig, para los dos
laseres de bombeo de la Figura 3.6. La Figura 3.11 (b) muestra la potencia de control, Pc, de ambos
laseres junto con su ajuste lineal. Segin el funcionamiento del acoplador, Pp y Pc deben ser
proporcionales. No obstante, en la Figura 3.11 (a) se observa que la potencia deja de depender
linealmente con la intensidad para altos valores de esta, a diferencia de lo observado en la Figura 3.11 (b).
Esta discrepancia se puede atribuir a que el medidor de potencia no es capaz de detectar adecuadamente
potencias tan altas, por lo que suponemos que el comportamiento real de Pp en funcién de Ip es lineal. La

potencia de control en funcién de la intensidad de alimentacion se puede expresar mediante la ecuacion

ch(li) =mj-11{—nj, (3.2)
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siendo m' y n' los pardmetros de ajuste de las rectas de la Figura 3.11 (b) y en donde el superindice j=1,2
hace referencia al laser de bombeo 1 o 2. Suponiendo que Py es proporcional a Pc, dicha potencia se
puede expresar como

) =00 63
en donde para determinar el parimetro C' se utilizan los valores de las potencias de la Figura 3.11 (a) que

muestran un comportamiento lineal con Is. En concreto, los valores de I de hasta 500 mA. Los valores
de los parametros C, m y n, para cada laser, aparecen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores de los parametros de calibracién de los ldseres de bombeo.

Laser 1 Laser 2
C 68.1 77.6
m 5.32:10° mW-A" 4.47-10° mW-A"
n 2.94-10° mW 2.08:10% mW

Para determinar la atenuacion de la potencia en funcién de la longitud de onda se ha sustituido el
laser sintonizable por el SLD y se ha medido su espectro a la salida del diodo y a la de la fibra de
excitacion. La Figura 3.12 muestra dicha atenuacién, debida principalmente al multiplexador M1.

3
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Figura 3.12 Espectro de la atenuacion entre la potencia a la salida del SLD y la potencia a la salida
de la fibra de excitacién para una potencia de salida del diodo de 100 pW.

3.3 Caracterizacion de guias de un solo nucleo

Las guias de dos nucleos acoplados presentan una mayor complejidad que las gufas individuales
debido al acoplamiento modal entre sus nucleos. Algunos de los parametros necesarios para el modelo,
como las pérdidas por dispersion o las secciones eficaces de absorcién y emision de los iones activos, no
dependen del nimero de nucleos de la guia, por lo que resulta mas sencillo determinarlos mediante la
caracterizaciéon de una gufa individual monomodo que en guias de dos nicleos acoplados. En este
apartado se presenta el proceso de caracterizaciéon de una guia de un tnico ntcleo aislado monomodo,
con el objetivo de obtener los valores de los parametros del modelo necesarios para modelizar la
propagacién de las potencias Opticas en las estructuras de varios nuicleos.
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3.3.1 Caracterizacion modal

Habitualmente, las distribuciones transversales de indice de refraccion en las guias integradas
permiten aproximar las distribuciones de campo modal mediante funciones gaussianas. Sin embargo,
como se ha adelantado en el apartado 3.2.1, el método de escritura con pulsos laser ultracortos, ademas
de una regién en la que se incrementa el indice de refraccién, genera también otra con una disminucién
del mismo. La existencia de esta regién de menor indice de refracciéon podria condicionar la validez de la
aproximacion, por lo que se analiza en primer lugar su efecto en la seccién 3.3.1.1. Por otra parte, el
tamafio de la distribucion transversal de intensidad depende de la longitud de onda, del diametro de la
gufa y del indice de refraccion del nucleo y del sustrato. Con el objetivo de determinar el didametro de los
nucleos asi como la variacién del indice de refraccién inducido, en la seccién 3.3.1.2 se ha realizado una
serie de medidas de diametros modales (MFD, Mode Field Diameter) para diferentes longitudes de onda. El
tratamiento de estas medidas se lleva a cabo en la seccion 3.3.1.3.

3.3.1.1 Validez de la aproximacion de perfil modal gaussiano

Como se ha visto en el apartado 3.2.1, junto a la regién en la que se incrementa el indice de
refraccién debido al aumento en la concentraciéon de lantano, se genera una region en la que se produce
una disminucion de este, debido al aumento de la concentraciéon de potasio. En la Figura 3.13 se muestra
un perfil de indice de refraccién, medido por el Grupo de Procesado Laser (GPL) en una gufa escrita con
caracteristicas similares a las descritas en el apartado 3.2.1, en este caso con un indice de refraccién un
poco superior, en la que se observa dicha variacién. An indica la variacién de indice de la zona de guiado

con respecto al sustrato y se utilizara en calculos posteriores.
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Figura 3.13 Perfil del indice de refraccién para A=670 nm medido en el Instituto de Optica del CSIC

en Madrid, correspondiente a una guia de ondas de caracteristicas similares a las que se van a estudiar
(escrita mediante un laser de femtosegundos en un vidrio de fosfato dopado con lantano y potasio).

La presencia de una zona en la que disminuye el indice de refraccion junto a la region de indice de
refracciéon mayor podria afectar significativamente a las propiedades de guiado de una estructura
multinucleo. En algunas aplicaciones, como el multiplexado SDM, podria resultar util para disminuir el
acoplamiento entre nucleos cercanos, mientras que patra otras aplicaciones, como para estructuras LMA,
obstaculizarfa el acoplamiento deseado entre los nicleos. En la Figura 3.14 se puede observar un esquema
de ambas estructuras, en donde las zonas de variacién de indice se representan mediante circulos.
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a) Estructura aplicacion SDM b) Estructura aplicacion LMA

Figura 3.14 Esquema de dos estructuras multintcleo, en las cuales cada guia aislada consta de una
regién de variacion positiva de indice y otra zona colindante de variacion negativa, representadas
ambas mediante circulos, disefladas para aplicaciones de SDM (a) y LMA (b).

El impacto de la presencia de la zona de indice deprimido serd mayor cuanto menos confinada se
encuentre la luz en el interior del nucleo. Como consecuencia, dependera de parimetros como la
variacién del indice de refraccién o la longitud de onda de la luz que se propague. Para comprobar si este
efecto es relevante para nuestras guias, se simula la ganancia de una gufa, mediante el modelo descrito en
el apartado 2.3, utilizando el perfil real de indice de la Figura 3.15 (a) y aproximando segin las geometrias
(), (¢) y (d) de la misma figura, en donde el color negro indica la zona de indice de refraccién menor que
el sustrato y el color blanco la de indice mayor. La zona de guiado se aproxima a un circulo, mientras que
para la zona de variacién de indice opuesta se supone una geometria circular (b), triangular (c) o se ignora
(d). En las configuraciones II, III y IV los valores del indice de refraccién de las figuras circular y
triangular son constantes y coinciden con el valor de n+An, resaltado en la Figura 3.13, para las regiones
de guiado, y de n-An para las regiones en la que el indice de refraccién se ve disminuido. El didmetro del
circulo se ha seleccionado de tal manera que los diametros modales de todas las configuraciones
converjan al aumentar el valor de An, siendo 6 pm el valor de dicho didmetro. El tridngulo se ha

seleccionado de tal manera que su altura coincida con el valor del diametro.

Enni‘n-‘-ﬂn

(a) Configuracion I b) Configuracion 1T (c) Configuracion III (d) Configuracion IV

Figura 3.15 Esquema de las conﬁguraciones de la distribucién transversal de indice de refraccion.

En la Figura 3.16 se puede ver un ejemplo de como varfa la ganancia de una gufa con caracteristicas
similares a las que se van a estudiar (en base a la de la Figura 3.13) en funcién de la variaciéon de indice.
Para valores de An<4x10” es necesario utilizar el perfil real. Entre 4 y 5 X107~ su sustitucién por la
configuracién 1T introduce un error despreciable. Finalmente, para An>5x107, la ganancia obtenida es
independiente de la configuracion, lo cual, aunque no se muestra en la figura, se ha comprobado ademas
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para otros casos similares. Segun este resultado, que por haber sido obtenido para unas guias de
caracteristicas similares a con las que se va a trabajar puede generalizarse para el resto de gufas a estudiar,
se puede aproximar la distribucion transversal de indice a la de la configuracion IV en los casos en que la
variacion de indice alcance o supere An=5X10".

Ganancia (dB)
=
o

3 —Config.I
——Config. I
Config. III
6 —Config. IV
4 L L il 1 L )
2 2.5 3 3:5 4 4.5 5

An (x107)
Figura 3.16 Ganancia en funcién de la variaciéon del indice de refraccién para una gufa integrada
segun su configuracion de distribucién de indice (Figura 3.15). Las caracteristicas de la guia son: L=4
cm, D=6 pm, cg:=1.8:10% y cyp=3.6-10%0 iones/m3, con secciones eficaces obtenidas de [4] y
potencias de entrada de bombeo y sefial (A\=1534 nm) de 300 mW y 100 uW respectivamente.

3.3.1.2 Medidas del tamafio modal de las distribuciones de intensidad

Para realizar las medidas de caracterizaciéon modal se utiliza el montaje de la Figura 3.5, en donde la
camara registra la distribucién transversal de intensidad tanto para las longitudes de onda del bombeo
como para las de tercera ventana. Las imagenes y las medidas que se muestran en este apartado son de
una guia individual del grupo de gufas escritas con una energia de pulso de 524 n] dado que, como se vera
en el apartado 3.3.2.2, el trabajo se centrara en este grupo ya que presentan mejor comportamiento a
efectos de la atenuacién en la propagacion que las gufas escritas con otras energfas. En la Figura 3.17 se

muestra el perfil transversal de intensidad a la salida de esta guia para las longitudes de onda de 976 nm,
1440 nm y 1620 nm.

100

Intensidad (u. a.)

Figura 3.17 Distribuciones transversales de intensidad normalizada medidas a la salida de una guia
individual del grupo de guias escritas con una energia de pulso de 524 nJ, para las longitudes de onda
de (2) 976 nm, (b) 1440 nm y (c) 1620 nm.
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Para conocer el tamafio real del perfil modal es necesario determinar el aumento lateral del sistema
de registro. Como la separacion entre los centros de los nucleos de las distintas gufas es conocida, se
toman imagenes de las distribuciones de intensidad a la salida de estas y se comparan con las separaciones
entre los maximos en las imagenes calibradas, determinando asi el factor de aumento. La longitud de
onda elegida para realizar dichas medidas es la de 976 nm, debido a que interesa realizar este calibrado
con el mayor confinamiento posible: cuando la potencia se encuentra confinada en un nucleo, el maximo
de intensidad del modo fundamental se encuentra centrado con respecto a dicho nucleo. No obstante, si
la sefial no estd confinada, la posicion del maximo puede vatiar ligeramente al verse afectada por la
presencia de un segundo nucleo cercano. La Figura 3.18 muestra la separacién nuicleos en el plano de
salida de la guia en funcién del numero de pixeles entre maximos de intensidad, junto con su ajuste lineal.
Para realizar el ajuste lineal se ha descartado la guia de 5 um de separacién debido a que se alejaba del
comportamiento esperado, porque al estar tan proximos los nucleos entre si las posiciones de los
maximos de intensidad no se encontraban en los centros de los nucleos. Ademds, se ha realizado el ajuste
obligando a la recta a pasar por el origen. El valor de la pendiente es de 0.113 £ 0.003 pum/pixel, en base
al cual, teniendo en cuenta el tamafio de los pixeles de la camara (20X20 um?), se obtiene un aumento
lateral de 176.5 £ 0.6.

2571
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O 1 1 1 1
50 100 150 200

Ndmero de pixeles

Figura 3.18 Separacion de las gufas de dos nucleos en funcién de las separaciones entre nucleos
registradas en el plano de la camara, expresadas en nimero de pixeles. Junto a las medidas se
presenta el ajuste lineal de pendiente 0.113 + 0.003 pum/pixel.

El tamano de la distribucién transversal de intensidad 6ptica de un modo se suele especificar
mediante el radio o el didmetro modal. Este suele ser de interés en guias monomodo o para el modo
fundamental de gufas multimodo. Para un pertil de intensidad gaussiano, se define el radio modal como la
distancia desde la posiciéon del maximo de intensidad, siendo esta Io, hasta un punto en el que la
intensidad disminuye hasta Io/ez En el cilculo del MFD realizado, en primer lugar se ajusta la
distribucién a una funcién gaussiana en dos dimensiones y a continuacion se determina el diametro de la
gaussiana ajustada. En la Figura 3.19 se muestra el perfil de la intensidad a la salida de una gufa y su ajuste
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a una gaussiana, asf como la distribucién transversal junto con su ajuste a una funcién gaussiana en dos

dimensiones.
1 . . i : ; 100
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Figura 3.19 Ajuste a una gaussiana de la distribucién de intensidad (A\=976 nm) a la salida de un
nuicleo de la guia de separacién nominal de 35 pm escrita con una energia de pulso de 524 nJ. (a)
Perfil y ajuste a una gaussiana 1D. (b) Distribucion transversal. (c) Ajuste a una gaussiana 2D de la
distribucion transversal. Escala de color normalizada. Seccién transversal correspondiente a la de un
cuadrado de lado 10 pm.

La Figura 3.20 muestra el didametro modal en funcién de la longitud de onda.
86T .
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Figura 3.20 Didmetro modal medido en funcién de la longitud de onda para una guia individual
escrita con una energfa de pulso de 524 nJ.

Este método de determinaciéon del MFD tiene asociado una serie de posibles fuentes de error que es
necesatio tener en consideracién. Una potencial fuente de error a tener en cuenta es la de la posicion del
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objetivo a la hora de enfocar en el plano del sensor de la camara la imagen de la distribucién de
intensidad a la salida de la gufa. Por una parte, existe un posible error no despreciable, de origen humano,
a la hora de considerar cuando la imagen se encuentra enfocada. Los cambios de unas pocas micras
(inferiores a 2 um) en el posicionador micrométrico no se aprecian visualmente en la imagen registrada en
la cimara, pero presentan variaciones inferiores a la décima de micra en el calculo del didmetro modal.
Por otra parte, la posicion de enfoque depende de la longitud de onda, por lo que es necesario ajustarla
para cada punto de la Figura 3.20. No obstante, el cambio en la posicién del micrométrico para puntos
cercanos (cambios en la longitud de onda inferiores a 0.01 micras) no se aprecia visualmente, y si se trata
de enfocar cada punto individualmente el error humano a la hora de determinar la posiciéon de enfoque es
diferente en cada uno. Para tratar de disminuir el impacto de este error se han realizado varias series de
medidas, enfocando solo para las longitudes de onda de 1.45, 1.55 y 1.65 um; y enfocando cada punto
individualmente. De entre las distintas series de medidas se han seleccionado los valores del menor
didmetro modal, que son los que aparecen en la Figura 3.20, debido a que una imagen desenfocada
presentard una distribucién transversal de intensidad mds extendida y, por tanto, un mayor didmetro
modal.

Otra posible fuente de error vendria dada por el valor del aumento del sistema de registro. Aparte de
que la precision en su determinacién es limitada, dicho valor depende también de la longitud de onda,
puesto que depende de la distancia objeto y de la distancia imagen y esta se modifica al cambiar la
posicion del objetivo para enfocar la imagen. Con el valor del aumento estimado y una distancia imagen
cercana a 80 cm, la distancia objeto es aproximadamente la distancia focal efectiva del objetivo de
microscopio (4.35 mm [5]). Los cambios en el posicionador micrométrico para enfocar las longitudes de
onda de tercera ventana con respecto a la longitud de onda de 976 nm con la que se han calculado los
aumentos son inferiores a 10 micras. El cambio en el valor del aumento, debido a una variacién de 10 um
en la distancia objeto, es del mismo orden de magnitud que su error estimado en el ajuste lineal, por lo
que consideramos dicho valor como independiente de la longitud de onda.

Por ultimo, es posible que el error esté causado por la fluorescencia. No se dispone de un filtro
previo a la camara que permita filtrar longitudes de onda dentro de la tercera ventana, por lo que pueden
estar llegando a la camara longitudes de onda diferentes a la que se pretende medir. Como se trabaja en
régimen de baja sefial, la fluorescencia podtia llegar a ser comparable a la sefial e influir en el calculo del
MFD. Esto podria explicar las irregularidades de la Figura 3.20 en las longitudes de onda centrales.

3.3.1.3 Ajuste de la variacion del indice de refraccién en funcion del diametro modal.

Mediante la herramienta FemSIM es posible calcular el MFD de una guifa en funcién del didmetro de
su nucleo, de la variaciéon de indice y de la longitud de onda. De esta forma, mediante un barrido de
parametros, es posible ajustar los diametros modales medidos en funcién de la longitud de onda y
determinar asi el valor del diametro del ntcleo y de la variacién del indice de refracciéon. EIl MFD presenta
una dependencia mondtona creciente con respecto a la longitud de onda y no hay ningun conjunto de
parametros que reproduzcan las medidas de la Figura 3.20. Como se ha visto en el apartado anterior, las
medidas en las longitudes de onda centrales pueden verse afectadas por la presencia de fluorescencia, por
lo que no se van considerar para el ajuste. Por ello, se seleccionan las medidas del didmetro modal para
976 nm, y para el rango en torno a 1450 nm y 160 nm. Estas medidas se comparan con diferentes
simulaciones en las que se varia el didmetro entre 4 y 6 micras y la diferencia del indice de refraccion entre
0.005 y 0.01. Los resultados se muestran en las graficas de la Figura 3.21.
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Figura 3.21 Diametro modal en funcién de la longitud de onda para diferentes valores de variacién
de indice, An, y para tres diametros del nucleo: a) 4 pm, b) 5 um y ¢) 6 pm.



El mejor ajuste numérico del didmetro modal, junto con los valores medidos utilizados para dicho
ajuste, se muestra en la Figura 3.22. Los pardmetros de ajuste obtenidos son 7-10° y 6 um para la

variacién de indice y el didmetro de la guia, respectivamente.
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Figura 3.22 Mejor ajuste numérico del didmetro modal experimental en funcién de la longitud de
onda (An = 0.007 y D = 6 um).

Una vez obtenida la variacién de indice inducida es posible calcular, mediante la expresion (3.1), la
., . . , . 2
concentracién de los iones de tierras raras dentro del nicleo. Los valores obtenidos son 3.0-10° y

2 . 3 : Y .
6.3-107 iones/m’ para las concentraciones de erbio e iterbio, respectivamente.

3.3.2 Atenuacion

3.3.21 Tipos de pérdidas

La atenuacién de las potencias épticas a lo largo de la guia de ondas se caracteriza por varios
parametros cuyo valor es necesatrio conocer para simular su propagacién mediante un modelo numérico.
En este apartado se revisan los distintos tipos de pérdidas que contribuyen a la atenuacién, despreciando
las pérdidas que puedan inducir las fibras épticas.

z=0 z=1

Fibra de salida

&
SO

Pg s Pms Pfs

Fibra de entrada

—

P By

e

Py,

e

Figura 3.23 Diagrama de la potencia 6ptica en diferentes puntos de la muestra y en los extremos de
las fibras de entrada y salida necesario para definir los diferentes tipos de pérdidas.
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En la Figura 3.23 se muestra un diagrama con la potencia 6ptica en diferentes puntos de la muestra y
en los extremos de las fibras de entrada y salida. Py es la potencia a la salida de la fibra de excitacion, Py,
la potencia transmitida al interior de la muestra y Py la potencia acoplada al modo de la guia. ng (z) esla
potencia 6ptica que se propaga por el interior de la guia y Py la potencia a la salida de esta. Finalmente,
P es la potencia transmitida al interior de la fibra de salida y Pg, la potencia acoplada a su modo de

propagacién. Estas potencias sitven para definir los distintos tipos de pérdidas que se analizan en los

siguientes subapartados.

3.3.2.1.1  Pérdidas por reflexién

Las pérdidas por reflexién se producen al pasar de un medio con un indice de refraccién n; a otro

con indice de refraccién ny, y se expresan mediante el factor de reflexion

2
n,—n
_ (n, 1) , (3.4)
(nz +ny)?
de tal forma que la potencia transmitida, P, en términos de la potencia inicial, Po, viene dada por
P:(l_R)Pochpo, (35)

en donde se define {r = (1 — R) como el factor de transmisién debido a las pérdidas por reflexion.

Suponiendo que el plano de salida de la fibra esta en contacto con el de entrada de la guia, el factor
de reflexion se calcula mediante los indices de refraccién de la fibra y de la guia. No obstante, si existe
una separacion entre la fibra y la guia, se produce un doble cambio de medio, entre la fibra, el aire y la
guia. En la Tabla 3.4 se muestra el factor de reflexién en funcién del cambio de medio que se tiene en

cuenta.

Tabla 3.4 Factor de reflexion segin la expresion (3.4) en funcién del tipo de cambio de medio.

Cambio de medio Factor de reflexién
fibra — guia 3104
fibra — aire 3-102
aire — guia 4-102

tibra — aire — guia 7-102

Una vez determinado este factor, la potencia transmitida a la muestra, Pme, en funcién de la potencia

a la salida de la fibra, P¢_, viene dada por
Pme =(1- R)Pfe. (3.6
cumpliéndose de forma similar que

P, = (1 —R)E,. (3.7)

3.3.2.1.2  Pérdidas por acoplamiento

De la potencia transmitida al interior de la muestra, Py, , una parte se acoplard en los modos de
propagacién de la gufa y otra en los modos de radiacién. La potencia acoplada en los modos de
propagacion de la gufa se calcula mediante la expresion de los coeficientes de proyecciéon modal,
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en donde E(x,y) es la distribucién transversal de campo eléctrico de entrada y E, (x,y) la del modo de

(3.8)

propagacion. La potencia acoplada en la gufa, Py, es la suma de las potencias acopladas a los modos de

propagacién de la gufa, y viene dada por la expresion

N
B, = Z|an|2 P, (3.9)
n=1

siendo N el numero de modos de propagaciéon. De esta forma, el factor de transmisién debido a las
pérdidas por acoplamiento modal viene dado por la expresion

N
= Z|an|2, (3.10)
n=1

Los coeficientes de proyecciéon modal y, por lo tanto, las pérdidas por acoplamiento, se calculan
numéricamente mediante los perfiles de campo simulados para la fibra y la guia en cuestién. El
coeficiente de proyecciéon del modo de la gufa (un nacleo aislado y monomodo, segin 3.3.1.3) para la
longitud de onda de 1534 nm es 0.974, en donde se ha supuesto una distribucién de campo de entrada
correspondiente al modo de una fibra monomodo HI 1060 centrada y en contacto con la guia. Esta
aproximacion solo es valida para separaciones pequeflas entre la fibra y la gufa, dado que cuanto mayor
sea dicha separacién mas se notara la divergencia de la luz y serd necesatio tenerla en cuenta a la hora de

estimar el perfil del campo de la excitacion, E(x, y).

3.3.2.1.3  Pérdidas por dispersion

En el interior de la guia, la potencia éptica se ve atenuada por la interacciéon de la luz con el medio
por el que se propaga. Al focalizar pulsos de laser de femtosegundos sobre los vidrios en los que se
escriben las guias integradas, la modificacién que se consigue en el material puede suscitar
inhomogeneidades [6]. Las pérdidas de propagacién pasiva en las gufas integradas se suelen atribuir
fundamentalmente a la dispersiéon debido a las imperfecciones presentes en el nucleo de la guia o en la
separacion entre el nucleo y el sustrato [7]. Si los centros de dispersiéon son mucho mas pequefios que la
longitud de onda de la luz, la principal fuente de pérdidas es la dispersiéon Rayleigh. En estos casos, la
intensidad de dispersion sigue una dependencia con la longitud de onda de la forma [8]

IRayleigh A (3.11)
Las pérdidas por dispersion se pueden caracterizan mediante el parimetro @, de la ecuacion
P(z) = P(0) - e 2%%, (3.12)

en donde P(0) es la potencia inicial (z=0) y el subindice y puede hacer referencia a la sefial (s), a la
fluorescencia (f) o al bombeo (b), siendo estos los términos que aparecen en las ecuaciones de la
propagacién de las potencias opticas (2.65), (2.60) y (2.68). Esta relacion se cumple en un medio lineal no
activo. En un medio mas complejo habra una contribucién a las pérdidas similar a (3.12) que debera
tenerse en cuenta junto con las demas. A partir del cociente P(L)/P(0), es posible calcular este parametro,
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a, = —

1 P(L)
y =57 ln[ (3.13)

P(O)
Supuesto conocido el parametro @, para una longitud de onda Ay, es posible estimar dicho
pariametro en funcion de la longitud de onda, a, (1), segin la relacion

-4

2
a,(2) = (/1_0) @, (Ao). (3.14

El factor de transmisién debido a las pérdidas por dispersion se puede expresar en funcién de dicho

parametro, cuyos valores se determinaran mas adelante, tal y como se muestra en la ecuacién

(o) = exp(—2La,). (3.15)

3.3.2.1.4  Pérdidas por absorcién

En el interior de la gufa, las potencias Opticas no solo se ven atenuadas por la dispersion, sino que
también se produce absorcién por la excitacién de los iones activos. La absorcién de bombeo a 976 nm
se produce entre los niveles 4115/2 e 4111/2 del ion Er’" y entre los niveles 217/2 e 215/2 del ion Yb™*, que
se muestran en la Figura 2.5. Cada uno de estos iones activos tiene asociada una seccion eficaz de
absorciéon: o13 para el erbio y oss para el iterbio. La absorcién en tercera ventana se produce entre los
niveles *I;s J2 € s /2 del ion Er’" y, a diferencia de la absorcién para el bombeo considerada
monocromatica, esta depende de la longitud de onda; siendo o12(\) la seccién eficaz de absorcién. La
absorcion también se ve influenciada por otros pardmetros, como las secciones eficaces de emisién o los
tiempos caracteristicos de desexcitaciéon entre los distintos niveles de energfa. Los parametros que
influyen en la absorcién en tercera ventana y en el bombeo se determinaran en los apartados 3.3.2.2 y
3.3.2.3 respectivamente. Para obtener una expresioén de la transmisién total, que se vera en el siguiente

apartado, denominamos {4 al factor de transmisién debido a este tipo de pérdidas.

3.3.2.1.5 Transmisién total

La transmision total, {7, se puede expresar en funcién de los factores de transmisiéon de los
diferentes tipos de pérdidas segin la ecuacién

{r= Z}% : (1% “Cp-Ca (3.16)

de forma que la potencia en el extremo de la fibra de salida en funcién de la potencia en el extremo de la
fibra de entrada es

Pr, = r - Py, (3.17)

Cualquiera de estos factores de transmision se puede expresar también en dB, definiéndolo como

>, (3.18)
X

=10-1 P
{x = 0810 P,

de forma que la transmisién total venga dada por

¢r (dB) = 2{(dB) + 2y (dB) + {p(dB) + {4(dB). (3.19)
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3.3.2.2 Atenuacién por absorcion en tercera ventana

Con el objetivo de estimar la atenuacién por absorciéon de las potencias en tercera ventana en el
interior de la gufa en funcién de la longitud de onda, se utiliza como fuente el SLD que emite con un
espectro de longitudes de onda entre 1440 y 1640 nm. Denominamos atenuacion total a la que se
produce entre los extremos de las fibras de entrada y de salida, cuyo factor de transmisién viene dado por
la ecuacién (3.16). Por otro lado, denominamos atenuacién interna a la que se produce en el interior de la
guia, debido dnicamente a las pérdidas por dispersién y por absorcién. El factor de transmisién asociado
a esta atenuacion se define segin la expresion

§i =By /Py, =Sp - Ca (3.20)

Teniendo en cuenta las expresiones (3.16) y (3.20), los factores de transmisiéon asociados a la
atenuacion total y a la atenuacién interna cumplen la relacion

1
i = 5272 6r (3.21)
4145
al "1 Fibra de entrada Fibra de salida T
Excitacion | | N | | Medida |
H 1
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[ | Medida |

Figura 3.24 Diagrama de los montajes de medida de la atenuacion de la potencia ptica: a) medida
de la potencia de entrada, b) medida de la potencia de salida.

Para determinar la atenuacién total se realizan dos tipos de medidas, cuyos diagramas se muestran en
la Figura 3.24. Por un lado se mide la potencia en el extremo de la fibra de entrada, Pr,. Para ello se
suelda el extremo de esta fibra con el de la salida, tal y como se indica en la Figura 3.24 a), se mide la
potencia éptica a la salida y se le descuenta unas pérdidas de soldadura de 0.08 dB, estimadas por la
soldadora. Por otro lado se mide la potencia en la fibra de salida, Pf,, una vez se ha propagado a lo largo
de la guia, tal y como se muestra en la Figura 3.24 b). Pese a que sobre la potencia Optica obtenida
mediante estas medidas estan actuando mds fuentes de pérdidas que las enumeradas (como las de los
multiplexadores o las de los conectores de fibras), el cociente entre ambas potencias es igual al factor de
transmision de la expresion (3.16), dado que el resto de pérdidas es igual para ambos esquemas y, por lo
tanto, no influye en el cociente entre potencias.

En la Figura 3.25 se representa el factor de transmision asociado a la atenuacién total (naranja) y a la
atenuacién interna (azul) en funcién de la longitud de onda. El factor de transmisién de la atenuacién
total se ha estimado mediante el cociente entre las potencias de entrada y de salida, medido segin el
diagrama de la Figura 3.24. El factor de transmisioén de la atenuacién interna se ha calculado a partir del
factor de transmision de la atenuacién y de las pérdidas por reflexién y acoplamiento mediante la
ecuacion (3.21).

70



11— r ; :
0.8
c
0
-]
£ 06
C
o
©
04
o)
9]
©
L.
0.2
— Atenuacion Interna
Atenuacion Total
0 1 1 4 A
1450 1500 1550 1600

A (nm)

Figura 3.25 Factor de transmision asociado a la atenuacion total (naranja) y a la atenuacién interna
(azul) de la potencia éptica en tercera ventana. En cada curva se superponen los datos suavizados
(curva de mayor grosor) con los datos medidos (curva de menor grosor), para eliminar el rizado de
los extremos que puede estar causado por interferencias entre multiples reflexiones.

En ausencia de absorcién, la atenuacién interna sera debida exclusivamente a las pérdidas por
dispersién. Por lo tanto, con el objetivo de estimar dichas pérdidas, es necesario seleccionar una longitud
de onda fuera de los espectros de absorcion y emisién de los iones activos. Teniendo en cuenta el perfil
de absorcién de los iones de erbio que se encuentra en la literatura [4], se ha decidido utilizar las
longitudes de onda mayores de 1600 nm. No obstante, tal y como se puede ver en la Figura 3.25, en este
rango de medidas se observa un rizado que hay que tener en cuenta al considerar el error en la estimacién
de estas pérdidas. Para eliminar el rizado se han suavizado los datos mediante la funcién “smooth” de
Matlab. Las curvas de menor grosor se corresponden con los datos medidos directamente y las de mayor
grosor con los datos suavizados. Tras el suavizado, es posible estimar el factor de transmision de las
pérdidas por dispersion, siendo del 82% en la potencia dptica correspondiente a la longitud de onda de
1610 nm. A partir de la ecuacién (3.13), se obtiene un valor de as = 12 m-.

Las pérdidas por dispersion se han estimado para las guias individuales escritas mediante diferentes
energias de pulso. La Tabla 3.5 muestra la atenuacién por dispersion, en una guia de un nucleo aislado y
para las diferentes energfas de pulso. Para ello se ha medido la dispersién en cada uno de los dos nucleos,
considerados aislados, de la gufa doble con 35 pm de separacion. El valor de la tabla muestra el promedio
entre ambos nudcleos. Las gufas escritas con una energia de pulso de 524 n] presentan las minimas
pérdidas por dispersion, razén por la que se ha elegido centrar el estudio sobre dicho grupo. De aqui en
adelante se trabaja solo con las guias escritas con una energfa de pulso de 524 n].
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Tabla 3.5 Pérdidas por dispersion para 1610 nm en funcién de la energia de pulso de escritura.

Ep (n)) ¢p (dB)
440 1.8
480 1.4
524 -0.9
560 2.1

Una vez conocidas las pérdidas por reflexién, por acoplamiento y por dispersion en la propagacion,
queda asignar la atenuacion restante a la absorcién de fotones por parte de los iones activos. A partir de la
atenuacion por absorcion es posible obtener las secciones eficaces de absorcion en funcién de la longitud
de onda. Segin la ecuacién 2.66, en ausencia de potencia de bombeo, para baja sefial y descontando las
pérdidas por dispersion, para la potencia de sefial se cumple que

dils—EZ) = _Nl,s(z)o'lz(/ls)Ps(Z)- (3.22)

En estas condiciones, puede considerarse como buena aproximacion que todos los iones activos se

encuentran en el nivel fundamental de energfa, lo que permite calcular Nj ¢ segtin la expresion

Nys = f f cer (%, y) @s(x, y)dxdy. (3.23)
A

A partir de la ecuacién (3.22) se obtiene que la potencia al final de la gufa viene dada por la expresion
Ps(L) = F5(0) exp[—Ny 5 012(A)L], (3.24)
de donde se despeja la seccion eficaz de absorcion en funcién de la longitud de onda

—In[{4 (D]
o,(1) = ————=—, (3.25)
12 Ny 5L
en funcién de los pardmetros conocidos Ny g, L'y {4(A). El espectro de secciones eficaces de absorcion

de los iones de erbio en las gufas de estudio se puede ver en la Figura 3.26.

Pese a que las pérdidas por dispersion en funcién de la longitud de onda deben seguir la relacién de
la ecuacién (3.14), se ha considerado que no era necesario tener en cuenta la dependencia con la longitud
de onda en el rango de tercera ventana debido a que el error en la estimacién de dicho valor causado por
el rizado de la Figura 3.25 es del mismo orden de magnitud que la variacién y, ademas, se trata de una
primera estimacién de los pardmetros que posteriormente se reajustaran, haciendo innecesaria una mayor
precisién. Otros parametros que influyen en la absorcién en tercera ventana cuando no nos encontramos
en situacién de baja sefial y ausencia de bombeo, como la seccion eficaz de emision o los coeficientes de
los procesos de transferencia cooperativa de energfa, se determinaran en el apartado 3.3.3 una vez se
hayan obtenido los parametros que influyen en la atenuacién por absorcién de la potencia de bombeo en

el siguiente apartado.

72



o]

o)}

N

Seccidn eficaz de absorcidon (m2‘10‘25)
E Y

1450 1500 1550 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 3.26 Seccion eficaz de absorcion para la transicion *I;g 2 *l15 /2> de los iones de erbio en
el vidrio de la muestra, en funcién de la longitud de onda.

3.3.2.3 Atenuacién por absorcion de la potencia de bombeo

Como se ha visto en 0, la absorcién del bombeo a 976 nm se produce entre los niveles 4115/2 e
4111/2 del ion Er’* y entre los niveles 217/2 e 215/2 del ion Yb™, y tiene asociada unas secciones eficaces
de absorcién o135 y oss, respectivamente. Para simplificar el modelo se han asumido una serie de
aproximaciones. Teniendo en cuenta que o4 es un orden de magnitud mayor que o3 [9], la primera de
estas aproximaciones consiste en considerar una seccién eficaz efectiva, o4s, que engloba a estas dos

secciones eficaces de absorcién.

Para determinar la seccién eficaz de absorcién efectiva, o4, es conveniente que la potencia de
bombeo de entrada sea suficientemente baja como para que la poblacién de los niveles excitados sea
despreciable. En estas condiciones, su obtencion es relativamente directa, puesto que al ser despreciables
la emision y los efectos de transferencia cooperativa de energfa, se puede ajustar la absorcién unicamente
mediante la mencionada seccién eficaz. En un primer intento, se situé un atenuador entre el laser de
bombeo y la gufa para obtener potencias de bombeo de entrada del orden de los microwatios. No
obstante, con esta configuracion no era posible detectar el bombeo residual con los detectores de
potencia de los que se dispone en el laboratorio y, ademas, complicaba el alineamiento de las gufas por no
observar fluorescencia en el verde debido a las bajas potencias. Por ello, las medidas se realizaron sin
atenuador y para potencias de bombeo de entrada superiores. En esta situacion, es conveniente incluir
otros parametros en la modelizacién para obtener un mejor ajuste.

La absorcién de bombeo esta influenciada por parametros como Asy 0 la secciéon eficaz de emision
os4, ambos desconocidos. Como segunda aproximacion se asume una relacién entre la seccion eficaz de
absorcion y la de emision del ion Yb*" [10], de tal manera que el parametro oss, queda ligado al o4s. La
ultima aproximacién consiste en no considerar, por ahora, ni los procesos de transferencia cooperativa de
energia ni la ASE. De esta forma se pretenden estimar tentativamente los valores de la seccién eficaz de
absorcion efectiva 045 y de Asq. Posteriormente, se realizard un segundo ajuste del modelo mediante

medidas de ganancia en el que se permitirin pequefias correcciones sobre dichos parametros y se
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incluiran los restantes. Para estimar dichos valores se mide la atenuacién total de la potencia de bombeo,
en ausencia de potencia de sefial, para diferentes potencias de bombeo de entrada. En la Figura 3.27 se
representa la atenuacién de la potencia 6ptica de bombeo en funcién de la potencia de bombeo de
entrada Pp definida en la Figura 3.10 (a).
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Figura 3.27 Atenuacién de la potencia de bombeo en funcién del bombeo de entrada Py definido
en la Figura 3.10 (a).

Para valores de potencia de bombeo de entrada superiores a 40 mW el comportamiento es el
esperado: a mayor potencia de bombeo de entrada, la poblacién del nivel fundamental disminuye y, por
lo tanto, se produce una menor absorcién. Sin embargo, cuando los valores de potencia inicial son
inferiores a 40 mW, las medidas no siguen el comportamiento esperado, sino que disminuyen a medida

que disminuye la potencia de bombeo de entrada.
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Figura 3.28 a) Espectro de emision normalizado al drea del laser de bombeo para diferentes
potencias de emisién. b) Solapamiento normalizado del espectro de emision del laser de bombeo con

la distribucién de secciones eficaces de absorcion del ion Yb™™ [4] de la Figura 1.12.
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Para intentar identificar el origen de esta discrepancia se ha medido el espectro de emision del laser
de bombeo, Figura 3.28 (a), observando variaciones en él en funcién de la potencia emitida. Para valores
bajos de la potencia emitida el espectro es mas ancho, mientras que para valores de potencia emitida altos
se desplaza hacia valores de longitudes de onda mayores de 977 nm. Estos cambios hacen que su
solapamiento con el espectro de la seccién eficaz de absorcion del ion Yb** [4], Figura 1.12, pueda variar
en funcién de la potencia de bombeo de entrada, provocando a su vez cambios en la seccidén eficaz
efectiva y, por tanto, en la absorcién. El solapamiento en funcién de la potencia de bombeo de entrada se
muestra en la Figura 3.28 (b).

La variacién del solapamiento entre el espectro de emision del laser de bombeo y la distribucion de
secciones eficaces de absorcién del ion de iterbio permite explicar cualitativamente el comportamiento
observado en las medidas de la Figura 3.27. El espectro de la seccion eficaz de absorcién del ion Yb™* del
que se dispone no se corresponde exactamente con el de la gufa de las medidas, ni tiene la resolucién
necesaria como para realizar un analisis cuantitativo con el que reproducir la Figura 3.27. No obstante, la
variacién cualitativa del solapamiento y su relacién con la seccién eficaz de absorcion sirve para justificar
las discrepancias observadas. Las medidas para las potencias de bombeo de entrada inferiores a 40 mW
no se han considerado para el ajuste porque no son de interés para los ajustes de ganancia posteriores,
porque no es posible reproducir numéricamente su comportamiento por la limitacién en los datos de la
seccién eficaz de absorcién del iterbio y porque se busca un ajuste global en el que la seccién eficaz 0ys
no dependa de la potencia éptica emitida por el laser de bombeo.

Una vez seleccionado el rango de valores de atenuacién del bombeo que se busca ajustar, es
necesario determinar la contribucién de las pérdidas por reflexién, acoplamiento y dispersién para estimar
la contribucién de la absorcion a la atenuacion total. Las pérdidas por reflexién y por acoplamiento modal
se obtienen de la misma forma que para la sefial ((rs=0.93 y {p=0.956). En el caso de la dispersién, se
utiliza la relacién (3.14) y el valor de las pérdidas por dispersioén en tercera ventana obtenidas en 3.3.2.2,
obteniendo un parimetro ap de 89 m’, que se emplea como valor inicial dentro del proceso de ajuste.
Una vez estimadas las pérdidas por absorcién se determinan los valores de os4 y Ass que mejor ajustan los
datos experimentales. En la Figura 3.29 se muestra la comparacién entre medidas y simulacion, y en la
Tabla 3.6 los valores del mejor ajuste. El valor obtenido para o, difiere un 12 % respecto al estimado
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Figura 3.29 Comparaciéon entre medidas y ajuste de la atenuaciéon de la potencia de bombeo en
funcioén de la potencia de entrada de bombeo Ps.
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Tabla 3.6 Parametros de ajuste de la atenuacion de la potencia de bombeo en funcién de la potencia
de bombeo de entrada segin se muestra en la Figura 3.29.

045(m?) Asy (sTH a,(m™h)
1.35-1072%4 3.33-1073 100

El valor obtenido para la seccién eficaz de absorcién 045 es muy similar al que se encuentra en otras
referencias (1.2:10% m* en [4], 1.28:10* m® en [11]). El valor de Ass también se encuentra dentro del
rango de valores presentes en la literatura (0.9-103 s en [9], 5:10-3 s en [10]). Una vez estimados por
separado los parametros que influyen en la absorcién de la potencia en tercera ventana y de la potencia de
bombeo, se procede a ajustar los parametros restantes del modelo mediante medidas de ganancia relativa.

3.3.3 Ajuste paramétrico de la ganancia relativa

Para obtener las secciones eficaces de emisién en tercera ventana y los coeficientes de transferencia
cooperativa de energfa, se han realizado una serie de medidas de ganancia y se ha buscado el mejor ajuste
con los resultados obtenidos con el modelo del apartado 2.3. Las secciones eficaces de emision, 0,1 (4),

se relacionan con las secciones eficaces de absotcion, g;,(4), mediante la ecuacién de McCumber [12]:

w] (3.26)

021(1) = 012(A) - exp[ kT

en donde T es la temperatura, kg la constante de Boltzmann, h la constante de Planck y &7 = hc/Ar,
siendo A7 la longitud de onda para la cual se igualan las secciones eficaces de emisién y de absorcion,
021(A7) = 012(A7). El tnico parametro libre en (3.26) es la energia &7 (o la longitud de onda A7 teniendo
en cuenta la definicién de €7), por lo que es posible emplearlo también como parametro de ajuste de las
medidas de ganancia relativa. La Figura 3.30 muestra las distribuciones de seccién eficaz de emisién para

varios valores de dicho parametro. Las curvas se identifican por su correspondiente Ar.

10
= = =Absorciéon
——Emision, A; =1530 nm
8 -
——Emision, /\T = 1535 nm
Emision, A; = 1540 nm
6

Seccion eficaz (m2-10'25)

_—

0
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Figura 3.30 Secciones eficaces de absorcién del ion erbio, obtenidas en el apartado 3.3.2.2, y de
emisién, obtenidas a partit de ellas mediante la ecuacién de McCumber para diferentes Ar.
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De esta forma, los parametros a determinar mediante el ajuste de la ganancia relativa, ademas de Ar,
son: el coeficiente de upconversion, Cyp, asociado a la transferencia de energfa entre iones de Er3*; y los
dos coeficientes de transferencia de energia entre pates de iones Et3* e Yb3*, entre los que se encuentran
el coeficiente Cy, de transferencia de energfa no radiativa del ion Yb?* al Er3*, y el Ciny, de transferencia
de energia inversa.

Definimos la ganancia relativa segun la expresion

(3.27)

g-(Py) (dB) = 10 - log;, <Pfs(Pb)>.

P (0)
siendo Py, la potencia 6ptica de la sefial (Figura 3.23) en funcién de la potencia de bombeo (Pp).
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Figura 3.31 Medidas y ajuste de la ganancia relativa para la longitud de onda de 1534 nm en funcién
de la potencia de bombeo de entrada, para 100 pW de potencia de sefial de entrada.

En la Figura 3.31 se muestran las medidas de ganancia relativa, junto con su posterior ajuste, en
funcién de la potencia de bombeo de entrada para una guia individual escrita con una energfa de pulso de
524 n]. Los valores de los parimetros de ajuste se pueden consultar en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Valores de los parametros de ajuste determinados mediante medidas de ganancia relativa.

Ar(m) Gy (m°/s) Cer (m*/5) Ciny (M*/s)
1534 55-1072* 501072 15-1072

El valor de C,; es parecido al obtenido para un vidrio de composicion similar en [13] (4.8:10% m’/s)
mediante el formalismo microscopico estadistico, en el cual el coeficiente de upconversion depende de la
potencia de bombeo local y de la concentracién de dopante [14]. Ademas, los valores restantes con el
mejor ajuste también se encuentran cercanos a otros valores presentes en la literatura, teniendo en cuenta
la precisién inherente en la determinacién de estos pardametros (Cy de 1.66 10 m’/s en [15] 0 1.8:10%
en [16], Ciny de 1.16 107 m’/s en [15], Ar de 1535 nm en [16]).

Para obtener el mejor ajuste de las medidas de ganancia relativa en funcién de la potencia de bombeo

de entrada ha sido necesario modificar algunos de los parametros estimados en las secciones anteriores.
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En la Tabla 3.8 se han recopilado los patrimetros cuya estimacion preliminar ha sido modificada en el

ajuste de la ganancia relativa, junto con su variacién con respecto a su primera estimacion.

Tabla 3.8 Valores de los parimetros determinados mediante el mejor ajuste de la evoluciéon de la
ganancia relativa en funcién de la potencia de bombeo de entrada y su variacién (%) con respecto a
su estimacioén antetiot.

Parametro Nuevo valor Variacion
o 15m’ 3% (3.3.2.2) y 11% (3.3.2.3)
o, 90 m! 3% (3.3.2.2) y 11% (3.3.2.3)
oy, (1534 nm) 9.73-10-%> m? 23% (Figura 3.26)
Ous 1.25-10-24 m?2 4% (Tabla 3.6)

Uno de los parametros modificados es el de las pérdidas asociadas a la dispersiéon Rayleigh en la
propagaciéon. Esta variacién puede deberse al error introducido por el rizado en las medidas de la Figura
3.25, ya comentado en el apartado 3.3.2.2. Como las secciones eficaces de absorcion, 015 (4) y 045, se han
estimado partiendo de unos valores preliminares de atenuacién por dispersién, estas también se han visto
modificadas en el ajuste de la ganancia relativa. Por su parte, las secciones eficaces de emision g,1(4)

también varian puesto que se determinan a partir de las secciones eficaces de absorcion 0y, (4) mediante
la ecuacién de McCumber (3.26).

3.3.4 Validaciéon de los parametros obtenidos

Con el objetivo de comprobar si con los nuevos valores el modelo es capaz de predecir
adecuadamente el comportamiento del sistema, se plantean otra serie de medidas adicionales, se simula su
respuesta sin cambiar ninguno de los valores de los pardmetros obtenidos en el ajuste y se comparan los
resultados experimentales y numéricos. Para ello, se realizan medidas de la ganancia relativa en

configuracién de bombeo bidireccional, de tal forma que las condiciones respecto a las del ajuste se ven

modificadas.
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Figura 3.32 Ganancia relativa de la sefial (\=1534 nm), experimental y numérica, en funcién de la
potencia de bombeo de entrada suministrada por ambos laseres en configuracién de bombeo
bidireccional, para una potencia de sefial de entrada de 100 uW.
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La Figura 3.32 muestra las medidas de la ganancia relativa en funcién de la potencia de bombeo de
entrada suministrada por ambos laseres, suponiendo la misma intensidad de alimentacién en ambos. Se
observa como la ganancia relativa simulada reproduce muy bien la de las medidas, indicando un buen

ajuste de los parametros del modelo.
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Figura 3.33 Comparacion entre los valores experimentales (o) y numéricos (-) de la ganancia relativa
espectral de la gufa individual para cuatro valores diferentes de potencia de bombeo de entrada en
configuracién unidireccional. Potencia de 100 pW para la sefial de entrada (\=1534 nm).

Los ajustes previos se han basado en medidas de ganancia relativa para una longitud de onda de la
sefial (1534 nm). La comprobacién del modelo en el caso del bombeo bidireccional ha mostrado un buen
ajuste entre medidas y simulacién, pero es posible poner a prueba el modelo con una comprobacién mas
exigente: la de reproducir medidas de ganancia relativa para otras longitudes de onda. La Figura 3.33
muestra la ganancia relativa en funcién de la longitud de onda para cuatro valores distintos de potencia de
bombeo de entrada en configuracién unidireccional. Pese a que para algunas potencias de bombeo de
entrada los extremos del espectro se apartan del valor experimental, en general se ajustan razonablemente

bien a las medidas realizadas.

Los parametros obtenidos permiten predecir el comportamiento de la guia en diferentes condiciones
de trabajo y con precisién aceptable, por lo que la caracterizacion realizada se considera valida, por lo
menos, para la guia individual. En los proximos apartados se analizara su validez para las guias de dos

nucleos acoplados.

3.4 Guias de dos nucleos acoplados

El objetivo de este apartado es doble: por un lado se busca estudiar experimentalmente el
comportamiento de la propagacion de las potencias épticas en el interior de las gufas activas de dos
nucleos acoplados, de cara al posible uso de estas estructuras como amplificadores 6pticos. Por otro lado,
se busca comprobar la validez del modelo teérico y de la caracterizacion a la hora de simular la

propagacion en estas estructuras.
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3.4.1 Estudio de la propagacion

Cuando dos nucleos se encuentran suficientemente proximos entre si, la potencia dptica puede
transferirse total o parcialmente de uno a otro. La transferencia de potencia depende del didmetro de los
nucleos, de su separacion y de la variacién de indice de refraccion. En este apartado se estudia el
acoplamiento entre nicleos en funcién de su separaciéon mediante medidas de potencias Optica en tercera
ventana a la salida de la guia y en ausencia de bombeo. Se trabaja con las gufas escritas con una energfa de
pulso de 524 n] debido a su menor atenuacién (ver 3.3.2.2). El desarrollo matematico de la propagacién
de campo eléctrico a lo largo de las gufas de dos nicleos se ha expuesto previamente en el apartado 2.2.

3.411 Excitacién de supermodos

La distribucién transversal de campo eléctrico de los dos supermodos de una guia de dos nucleos
monomodo viene dada por la expresién (2.30). Como ejemplo, en la Figura 3.34 se muestra la
distribucion transversal de intensidad de los supermodos simétrico (a) y antisimétrico (b) para el caso de
una gufa de 6 pm de separacién entre nucleos.

1.

) Ll

‘oo

0.0

€))

Intensidad (u.a.)

4 pm

Figura 3.34 Distribucion transversal de intensidad normalizada de los supermodos (a) simétrico y
(b) antisimétrico de una guia doble con las caracteristicas descritas en 3.3 y de 6 pm de separacién
entre nucleos.
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Figura 3.35 Fraccion de potencia acoplada en los supermodos simétrico y antisimétrico de la guia de
dos nucleos, asi como de la potencia total acoplada, en funcién de la posicion de la gufa de
excitacion. Se suponen unas gufas con los parametros determinados en el apartado 3.3 y una
separacion entre nucleos de 10 pm. Como origen de la coordenada transversal se toma el punto
medio entre los nicleos.
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La fraccién de potencia proyectada sobre cada uno de los supermodos depende de la posicién de la
excitacion. La Figura 3.35 muestra la fraccién de potencia acoplada a cada modo en funcién de la
posicion transversal de dicha excitacién, suponiéndola en el eje que une los centros de los nucleos de la
guia doble. En el caso de ejemplo, y por sencillez, el nicleo de excitacién es idéntico a los de la gufa doble
y se omite el cambio de medio entre ambas guias.

Cuando la excitacion se encuentra centrada entre ambos nucleos, se excita unicamente el supermodo
simétrico. Esta excitacién resulta dtil para validar el modelo en una situacién de propagacién monomodo.
Ademas, se trata de la excitacion deseada para aplicaciones de estructuras LMA, en las que se busca
excitar un unico modo extenso. A medida que la excitacion se separa del centro de la gufa de dos nucleos,
la potencia acoplada al supermodo antisimétrico aumenta hasta alcanzar un maximo en la posiciéon en la
que la excitacién se encuentra alineada con uno de los dos nudcleos. En estas posiciones se dan los
maximos de transferencia de potencia total. Esta excitacién resulta util para validar el modelo en una
situacion en la que se propagan los dos modos de la guia con potencias del mismo orden de magnitud.
Ademis, tanto la posicién de excitacidén simétrica como la centrada en un nucleo resultan més faciles de
alinear experimentalmente que otras posiciones intermedias. En la Figura 3.36 se puede observar un
esquema para los dos tipos de excitacion con los que, por los motivos enumerados, se va a trabajar a lo
largo del apartado 3.4: (a) excitacién simétrica, si la fibra de excitacién se encuentra equidistante entre los

centros de los nucleos y (b) centrada en un nucleo, si se encuentra alineada con uno de ellos.

(a)

Fibra de Fibra de
entrada entrada

Figura 3.36 Esquemas de la excitacién simétrica (a) y centrada en un nucleo (b) en una gufa de dos
nucleos excitada mediante una fibra 6ptica.

(b)

La Figura 3.37 (a) muestra la distribucion transversal de intensidad a la salida de una guia de dos
nucleos separados 5 um entre si en el caso de excitacién simétrica. Como es de esperar en este caso segin
la Figura 3.35, la distribucién transversal de intensidad es similar a la del modo simétrico, tal y como se
puede comprobar al comparatla con la de la Figura 3.34 (a). Segun la Figura 3.35, no hay ninguna
posicion en la que se pueda excitar unicamente el supermodo antisimétrico, como si que sucede con el
simétrico. No obstante, a medida que la posicién de excitacion se aleja del centro, aumenta la fraccion de
potencia acoplada al supermodo antisimétrico con respecto a la acoplada al simétrico. La Figura 3.37 (b)
muestra la distribucién transversal de intensidad registrada a la salida de la misma guia cuando la
excitacion se encuentra aproximadamente a 20 um del centro. Como se puede ver al compararla con la de
la Figura 3.34 (b), se aprecia una distribuciéon de intensidad patrecida a la del supermodo antisimétrico,
aunque con presencia también del simétrico en menor medida.
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Figura 3.37 Distribucion transversal de intensidad para dos excitaciones diferentes en las que se
observa mayor presencia del modo simétrico (a) o antisimétrico (b), registrada a la salida de una guia
de dos nucleos con separacién nominal entre nicleos de 5 pm, para A=1534 nm.

Tal y como se puede ver en la Figura 3.37 (a), la distribucién de intensidad del supermodo simétrico,
para nucleos muy préximos entre si, presenta un maximo entre los dos nuicleos. Este tipo de
comportamiento es el que se busca en las estructuras de LMA mencionadas en la introduccién. Sin
embargo, en la Figura 3.38 se puede apreciar como a medida que la separacién entre nicleos aumenta, la

intensidad pasa a presentar el maximo de intensidad en el centro de cada nucleo.

Intensidad (u.a.)

Figura 3.38 Distribuciéon transversal de intensidad normalizada a la salida de las gufas de dos
nuicleos con diferentes separaciones entre nucleos, excitando la gufa de forma simétrica para la
longitud de onda de 1534 nm y para el grupo de guias escritas con una energfa de pulso de 520 nJ.

3.4.1.2 Acoplamiento y transferencia de potencia

En una gufa de dos nicleos acoplados en la que la excitacién esta centrada en uno de ellos, se puede
producir una transferencia parcial o total de potencia éptica entre ambos nucleos a lo largo de la
propagacién de la potencia éptica en la guia tal y como se ha visto en el apartado 2.2.2.1. Cuando los
nucleos son idénticos, la transferencia de potencia es maxima, como se muestra en la Figura 2.4 (a). El
periodo espacial de oscilacién depende del acoplamiento entre los nicleos y de la longitud de onda. A su
vez, la distribucién de intensidad a la salida de la guia depende de la relacién entre su longitud y dicho
periodo espacial. En la Figura 3.39 se puede observar la distribucion de intensidad a la salida de varias
gufas de dos nucleos segin la separacion entre estos, pertenecientes al grupo de guias fabricadas con

energfa de pulso de 520 n] caracterizadas en 3.3.
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Figura 3.39 Distribucién transversal de intensidad normalizada a la salida de la gufa en funcién de la
separacion entre nucleos para el grupo de gufas escritas con una energfa de pulso de 520 n]. La
potencia inicial se inyecta en el nicleo de la derecha. Las medidas estan realizadas con una longitud
de onda de 1534 nm vy la longitud de la guia es de 9.35 mm.
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En los cinco casos, correspondientes a cinco separaciones entre nucleos diferentes, la longitud de la
gufa y las condiciones iniciales son iguales (potencia Optica inyectada inicialmente en el nicleo derecho).
El acoplamiento es diferente en cada uno de los casos debido a la variacién en la separacién entre
nucleos. Esto repercute en el periodo espacial de oscilacién, ocasionando una variaciéon en la distribucion
de intensidad a la salida.

Introducimos el parametro o, fraccién de potencia en el nicleo excitado, segtin la expresion

Py

-1 3.28
P, +P, 528

p
en donde P; y P, son las potencias 6pticas a la salida de la gufa en el nucleo excitado y en el otro
respectivamente. Si la potencia Optica se mantiene en el nicleo excitado a lo largo de la propagacion, sin
que se dé apenas transferencia de potencia al segundo nicleo, el valor de p estard préximo a la unidad. A
medida que el acoplamiento entre nicleos aumente, por ejemplo por disminuir la separacién entre estos,
el parametro o oscilara entre valores minimos (cercanos al 0 en caso de que la transferencia de potencia
sea total) y maximos cercanos a la unidad. En esta evolucion del parametro o segun se aumenta el
acoplamiento entre nudcleos, su primer minimo se correspondera con la situacién en la que la potencia
optica se ha transferido (parcial o totalmente) del nucleo excitado al segundo nucleo. Si se sigue
aumentando el acoplamiento entre nucleos se llegard a un maximo, que indicard una transferencia de
potencia de ida y vuelta. De esta manera, segun la evolucién de los maximos y los minimos del parametro
o en funcién de la separacién entre nucleos, es posible estimar cémo se propaga la potencia 6ptica por el

interior de cada gufa.

Figura 3.40 Esquema del calculo del pardmetro p mediante una imagen de la distribucion
transversal de intensidad a la salida de una gufa de dos nucleos.

El parametro o se puede obtener experimentalmente a partir de las imagenes registradas segun el
montaje de la Figura 3.5. Para ello se divide la imagen en dos mitades, derecha e izquierda, tal y como se
muestra en la Figura 3.40. En cada mitad, la integral de la distribucién registrada es proporcional a la
potencia en su correspondiente nicleo. La cimara registra una sefial de fondo que debe ser descartada.
Este parametro también se puede estimar numéricamente haciendo uso de la herramienta BeamProp del
software RSoft CAD. Se simula la propagacién de la luz en una guia de dos nucleos y se determina g a
partir la distribucion transversal de intensidad a la salida de la gufa, de forma similar al caso experimental.
Para realizar dicha simulacién es necesario detallar parametros como el didmetro del nuicleo, la variacién

del indice de refracciéon y la separacién entre nicleos en la guia.
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La Figura 3.41 (a) muestra el parametro @ para las guias escritas con una energfa de pulso de 524 n] y
para una longitud de onda de 1534 nm, junto con los resultados numéricos segin los valores estimados
en la seccién 3.3.1.3: un diametro del nicleo de 6 pm y una diferencia de indice de refraccién de 7-1073.
En las medidas se observa que para separaciones entre nicleos superiores a 27 pm no hay transferencia
apreciable de potencia y esta se mantiene confinada en el nucleo excitado. En el caso de las separaciones
inferiores a 10 pm, las distribuciones de potencia obtenidas no presentan dos zonas claramente separadas

por lo que no se consideran para este apartado.

(b)
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Figura 3.41 Valores experimentales y numéricos del pardmetro o a la salida de las guias de dos
nicleos de la familia de 524 nJ de energia de pulso para una longitud de onda de 1534 nm. El
parametro @ se calcula con la ecuacién (3.28) mediante el esquema de la Figura 3.40. Las
simulaciones estan calculadas para diferentes valores del didametro del nicleo (D) y variacion de
indice An: 2) D=6 pmy An =7-10% b) D = 5.3 um y An = 6.3-10-.

Como se puede observar en la Figura 3.41 (a), la simulacién no se ajusta adecuadamente a las
medidas. En las simulaciones se ha visto que el didmetro del nucleo y la variacién del indice de refraccion
con el sustrato son parametros ctiticos, por lo que se realiza una nueva simulacién modificando dichos
parametros dentro del margen de error de las especificaciones de fabricacién hasta obtener el mejor ajuste
a las medidas. La Figura 3.41 (b) muestra dicho ajuste, obtenido para unos valores de 5.3 um de diametro
del nucleo y una variacién del indice de refraccion de 6.3:103. Estos valores se encuentran dentro del
rango de las especificaciones de fabricacién y presentan un error relativo del 12% y del 10% con respecto

a las estimaciones del apartado 3.3.1.3 para el didmetro y la variacién de indice respectivamente.

Con el fin de comprobar la validez del ajuste se mide el parimetro p para otras longitudes de onda
diferentes a las del ajuste: 1440 y 1630 nm, y se simula su comportamiento sin cambiar los valores del
didmetro y de la diferencia de indice de refraccion obtenidos en el ajuste que se muestra en la Figura 3.41
(b). La comparacion entre estas medidas y su simulacion para las longitudes de onda de 1440 y 1630 nm
se muestra en la Figura 3.42 (a) y (b) respectivamente. Se puede observar cémo las simulaciones
reproducen razonablemente bien el comportamiento experimental también para estas dos longitudes de

onda.
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Figura 3.42 Valores experimentales y numéricos del parametro p a la salida de las gufas de dos
nuicleos de la familia de 520 nJ de energfa de pulso para las longitudes de onda de (a) 1440 nm y (b)
1630 nm. El parametro o se calcula con la ecuacién (3.28) mediante el esquema de la Figura 3.40. Las
simulaciones estan calculadas para los valores de didmetro y variacion de indice ajustados en la
Figura 3.41 (b): D = 5.3 um y An = 6.3-10-3.

Debido a los cambios en el diametro y la variacién del indice de refraccion es necesario comprobar si
los parametros activos obtenidos a lo largo del apartado 3.3 siguen siendo validos. Para ello, se vuelve a
calcular la ganancia a la salida de la guia tanto con bombeo unidireccional como bidireccional,
observando una diferencia inferior al 0.5% y al 1.5% respectivamente con respecto a las simulaciones
previas. Teniendo en cuenta el valor del error, se asume que la influencia de esta variacién es
suficientemente pequefla como para que los parametros activos no se vean modificados.

3.4.1.3 Periodo espacial de la potencia de bombeo

La guia de un nicleo aislado también es monomodo para la longitud de onda de la potencia de
bombeo (976 nm), por lo que la guia de dos nicleos acoplados presenta también dos supermodos en
dicha longitud de onda, similares a los de las longitudes de onda de tercera ventana. Como las
distribuciones transversales de intensidad de los supermodos dependen de la longitud de onda, es de
esperar que la fraccién de potencia acoplada a cada supermodo en funcién de la excitacién también lo

haga.

En la Figura 3.43 se muestra la fraccién de potencia acoplada en los supermodos simétrico y
antisimétrico, as{ como la potencia total acoplada, en funcién de la posicién de excitacién y para dos
separaciones diferentes entre centros de los nucleos. La Figura 3.43 (a) muestra una gufa con una
separacién entre nucleos de 10 um, igual al caso de la de la Figura 3.35 (en la cual la longitud de onda era
de 1534 nm). Se puede observar cémo, pese a que cuando la excitacién es simétrica para ambas
longitudes de onda se excita unicamente el supermodo simétrico, la fraccion de potencia acoplada a este
es mucho menor en el caso de la longitud de onda de bombeo. La Figura 3.43 (b) muestra una guia con
una sepatracion entre nucleos de 5 um en la que, al compararla con la Figura 3.43 (a), se observa cémo
cambia la fraccién de potencia acoplada al supermodo simétrico en la excitacion simétrica dependiendo
de la separacion entre nucleos. La maxima potencia acoplada total se sigue produciendo cuando la

posicion de la excitacion se encuentra centrada con la de uno de los dos nicleos.
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Figura 3.43 Fraccion de potencia acoplada en los supermodos simétrico y antisimétrico de la guia de
dos nucleos, asi como potencia total acoplada, en funcién de la posicion de la gufa de excitacion,
para la longitud de onda de bombeo (976 nm). La separacién entre los centros de los nucleos es de
(@) 10 um y (b) 5 pm. Como origen de la coordenada transversal se toma el punto medio entre los
nuicleos. El nicleo de excitacion es idéntico a los de la guia doble y se omite el cambio de medio
entre ambas gufas

En la Figura 3.44 se representa el periodo espacial de transferencia de potencia 6ptica en funcién de
la separacién entre los dos nucleos idénticos de una guia doble y para la longitud de onda de la potencia
de bombeo. El periodo espacial es la longitud a la cual la potencia, inicialmente acoplada en uno de los
dos nucleos, se transtiere al otro nucleo y vuelve a transferirse al nucleo inicial. El periodo se ha calculado
numéricamente con la herramienta BeamPROP y tomando los paraimetros de didmetro del ntcleo y de la
diferencia del indice de refraccién calculados en los apartados 3.3.1.3 y 3.4.1.2. Se puede observar cémo a
partir de separaciones entre centros de los nucleos superiores a 9 pm dicho periodo resulta ser mayor que
la longitud de la gufa (9.35 mm). En dichas condiciones, el bombeo queda confinado en el nicleo

excitado inicialmente.

10

—An =0.0063; D = 5.3 um
—An = 0.0070; D = 6.0 um
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Figura 3.44 Periodo espacial de la oscilacion de la potencia de bombeo en una guia de dos nucleos
iguales con el indice de refraccién y didmetro indicados en la leyenda, en funcién de la separacion
entre estos, cuando la potencia se acopla inicialmente en uno de los dos nucleos.

86



3.41.4 Acoplamiento no deseado entre supermodos

Cuando se presenta el formalismo de la propagacion multimodo se suelen suponer guias uniformes
sin inhomogeneidades. No obstante, esto no es as{ en la realidad. Las inhomogeneidades de la gufa
pueden inducir un acoplamiento entre los distintos modos que se propagan de tal forma que el campo
evolucione de manera muy dificil de predecir. Existen diferentes fuentes de origen de este acoplamiento
entre modos, como las variaciones en el didmetro del ndcleo o en el indice de refraccion, las
inhomogeneidades entre el ndcleo y el sustrato o la variacién en la geometria de la guia. Este
acoplamiento entre modos también se puede deber a la curvatura, torsidon o presion ejercidas sobre la
gufa. Estas tltimas suelen ser mas frecuentes en las fibras épticas que en las guias integradas. En el caso
de los amplificadores épticos, esto puede introducir ganancias o pérdidas dependientes de los modos.

Las guias integradas con las que se trabaja presentan pérdidas por dispersién (provocadas por las
inhomogeneidades) bajas y el proceso de fabricacién permite controlar con precisiéon el tamafio del
nucleo y la variacién del indice de refraccion [3], por lo que se ha supuesto que estas inhomogeneidades y
variaciones son lo suficientemente pequefias como para trabajar con la teoria de la propagacion de los
diferentes modos de forma desacoplada.

3.4.2 Excitacion simétrica

Una vez llevado a cabo el estudio sobre el acoplamiento y la excitacién de la luz en las gufas de ondas
de dos nucleos acoplados, se va a estudiar su comportamiento como amplificador éptico. Se distinguen
dos comportamientos segin la excitacion de la gufa sea simétrica o centrada en un nucleo. En este
apartado se estudia el caso en el que la excitacién es simétrica, es decir, cuando la posicién de la fibra de
excitacién es tal y como se indica en la Figura 3.36 (a). En este caso se excita exclusivamente el
supermodo simétrico tanto de bombeo, Figura 3.43, como en tercera ventana, Figura 3.35; de tal forma
que, cuando los nuicleos son idénticos, la potencia se acopla por igual en ambos. En esta situacion, resulta
interesante realizar medidas de potencia de sefial a la salida de la guia en funcién de la potencia de
bombeo de entrada y de la separacion entre nucleos, puesto que se vera influida por el coeficiente de
acoplamiento y por la variacion en el solapamiento entre las potencias de bombeo y de sefial. Para realizar
estas medidas, se situa la fibra éptica a la salida de la gufa en la misma posicién que la de excitacién. En la
Figura 3.45 se muestra las medidas de la potencia de sefial a la salida de la guia de dos nucleos en funcién
de la separacién entre los centros de los nucleos y para diferentes potencias de bombeo de entrada total

(A = 976 nm) en configuracién tanto unidireccional (a) como bidireccional (b).
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Figura 3.45 Potencia de la sefial (\ = 1534 nm) a la salida de la gufa en funcién de la separacion
entre nucleos, para diferentes valores de potencia de bombeo de entrada total (A\ = 976 nm) en
configuraciéon (a) unidireccional y (b) bidireccional, y para potencia de sefial de entrada de 100 pW.



Estas medidas se han llevado a cabo en la familia de gufas escritas con una energfa de pulso de 524
nJ, y se ha utilizado una potencia de sefial (A = 1534 nm) de entrada de 100 uW. Junto con las medidas,
en las graficas de la Figura 3.45 también se representa la potencia simulada a la salida de la guia usando el
modelo tedrico de la propagacion de las potencias de los supermodos expuesto en el capitulo 2, en donde
las gufas dobles se han modelizado teniendo en cuenta los parametros obtenidos en la caractetizacion de
las guifas individuales en el apartado 3.3, los valores de didametro del nucleo y diferencia del indice de
refraccién obtenidos en el apartado 3.4.1.2. Como se puede comprobar al observar la Figura 3.45, las
simulaciones reproducen razonablemente bien las medidas de la potencia de sefial a la salida de la guia en
funcién de la separacién entre nucleos para diferentes valores de potencia de bombeo de entrada total,
tanto en configuracion de bombeo unidireccional como en bidireccional.
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Figura 3.46 Ganancia relativa de la sefial (A = 1534 nm) en funcién de la potencia de bombeo en
configuracién unidireccional para las gufas de dos nucleos con separaciéon nominal entre sus centros
de 5,7 y 8 um, con una potencia de sefial inicial de 100 uW.

De la misma manera que se ha hecho en el caso de la guia individual, es posible comparar la ganancia
relativa experimental con la numérica. Utilizar la ganancia relativa, definida en (3.27), tiene la ventaja de
que permite disminuir el impacto del error en la estimacién de la potencia de sefial de entrada. La Figura
3.46 muestra la ganancia relativa, medida y simulada, en funcién de la potencia de bombeo en
configuracioén unidireccional para las guias de dos nucleos con las que mayor ganancia se obtiene, de
separaciones de 5, 7 y 8 um. En la Figura 3.47 se muestran estos mismos datos pero cuando la
configuracién del bombeo es bidireccional. Tanto en la Figura 3.46 como en la Figura 3.47 se observa
cémo las simulaciones se ajustan razonablemente bien a las medidas de la ganancia relativa en funcién de
la potencia de bombeo de entrada para las gufas de dos nucleos con separacién entre sus nucleos de 5, 7 y

8 pm.
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Figura 3.47 Ganancia relativa de la sefial (\ = 1534 nm) en funcién de la potencia de bombeo en
configuracién bidireccional para las guias de dos nicleos con separacion nominal entre sus centros
de 5,7 y 8 um, con una potencia de sefial inicial de 100 uW.

El hecho de que las simulaciones numéricas reproduzcan razonablemente bien las medidas de
potencia a la salida de la guia y de ganancia relativa, en funcién de la separacién entre nucleos y de la
potencia de bombeo, tanto para configuracién unidireccional de bombeo como bidireccional; sirve para
dar validez, en el caso de la excitacion simétrica, al proceso de caracterizacién y ajuste paramétrico del
apartado 3.3 y al modelo tedrico de la propagacion de las potencias 6pticas de los supermodos expuesto
en el capitulo 2. En este caso, el modelo junto con la caracterizacién permite calcular la amplificacioén de

la potencia 6ptica de la sefial a la salida de las guias activas de dos nicleos con excitacién simétrica.

En el caso de la gufa de dos nucleos separados 5 pW entre si, para la potencia de bombeo maxima
disponible (706 mW) y en configuracién de bombeo bidireccional, se ha observado una ganancia neta
positiva. Dado que su ganancia relativa es de 12.7 dB y su atenuacién de 11.8 dB, se consigue una
ganancia neta de 0.9 dB. Estos valores son similares a los obtenidos en el caso de la guia aislada, tal y

como se puede comprobar en la Figura 3.32.

3.4.3 Excitacion centrada en un nucleo

En este apartado se estudia el caso en el que la excitacion se realiza centrada en uno de los nucleos,
es decir, cuando la posicion de la fibra de excitacién es tal y como se indica en la Figura 3.36 (b). En este
caso se excitan los dos modos de propagacion, tanto en el bombeo, Figura 3.43, como en tercera ventana,
Figura 3.35. Se trata, por lo tanto, de una situacién mas compleja que el caso de excitacion simétrica por
presentar propagacion multimodo, debida a la cual se puede producir transferencia de potencia entre los
nucleos a lo largo de la propagacion, cuyo periodo espacial sera distinto para distintas longitudes de onda
y separaciones entre nicleos. Esto hace conveniente tener en cuenta la variaciéon del parametro g (3.28)
en funcién de la separacion entre nucleos, junto con la evolucién de la potencia de sefial en funcion de
parametros activos como la potencia de bombeo de entrada y su solapamiento con la potencia de sefial a
lo largo de la guia que, a su vez, dependerd de la separacién entre nucleos y, por lo tanto, estard
relacionado con el parametro p. En esta situacion, resulta mas complicado que en los casos anteriores
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(guia individual o gufa de dos nucleos con excitacion simétrica) elegir a prioti el parametro adecuado para
estudiar la propagacién de las potencias Opticas en la gufa. Dependiendo de dénde se coloque la fibra a la
salida de la guia, la potencia medida serd diferente para una misma guia, lo que también influira a la hora
de calcular la ganancia relativa. Una posible solucion consiste en medir la potencia 6ptica total a la salida
de la gufa, bien mediante una fibra éptica mas grande (con el problema de excitar maltiples modos de
propagaciéon y de no permitir la configuraciéon bidireccional monomodo de bombeo) o bien focalizando
la distribucién de intensidad a la salida en un detector de potencia. Como en el laboratotrio no se cuenta
con un detector de potencia adecuado, las medidas de la potencia o de la intensidad a la salida de la gufa
se han realizado bien con una fibra monomodo estandar o bien mediante el uso de una ciamara, tal y
como se ha indicado en los montajes de la Figura 3.5 y de la Figura 3.6, respectivamente. Para decidir el
parametro que se va a utilizar en el estudio de la propagacion de la potencia 6ptica de la sefial en este
caso, asi como la posicién de la fibra 6ptica a la salida de la guia, se ha realizado un estudio numérico
sobre el comportamiento esperado segun la teorfa de la propagacién de las potencias Opticas de los

supermodos.

3.43.1 Comportamiento esperado segun la teoria de la propagacion de los supermodos

Para calcular la intensidad a la salida de una gufa de dos nicleos dopada con erbio e iterbio partimos
de la ecuacién (2.29) de la propagacion del campo eléctrico en funcion de sus supermodos en ausencia de
pérdidas y ganancia; e incluimos la contribucién de la ganancia de cada uno de los supermodos calculada
mediante el modelo teérico del apartado 2.3. Es decir, se calcula la evolucién de la potencia de cada
supermodo en el medio activo (teniendo en cuenta la competicién modal) y se calcula la distribucién
transversal de campo eléctrico a la salida en funcién de dichos factores de ganancia o de pérdidas y de las
distribuciones de campo de los supermodos. De esta forma, suponiendo que gZ (L) es la ganancia en
potencia del supermodo m (con m = s, supermodo simétrico; y m = a, supermodo antisimétrico) a la

salida de la gufa (z = L), el campo eléctrico viene dado por la expresion
E(x,y,L) = gs(L)asEs(x,y) - €™ + gy (L)agEy (x,y) - e~ Fak. (3:29)

La ganancia de cada supermodo depende del solapamiento de su distribucién transversal de
intensidad con la de los iones activos y la de la potencia de bombeo. En el caso de la guia de dos nicleos
monomodo idénticos acoplados, a medida que aumenta la separacién entre nicleos aumenta también la
similitud entre las distribuciones transversales de intensidad de los dos supermodos (pese a que las
distribuciones de campo son diferentes): la intensidad se concentra cada vez mas en los centros de los
nucleos. Si la distribucién de intensidad de ambos supermodos es similar, también lo sera su ganancia. Y
cuando ambos supermodos presentan la misma ganancia, gs(L) = g,(L), la distribucién transversal
normalizada de intensidad a la salida de la gufa no depende de dicha ganancia, tal y como se observa al

sustituirla en la ecuacion (3.29).

En la Figura 3.48 se muestra la ganancia de los supermodos simétrico y antisimétrico, para dos guias
con (2) 10 um y (b) 16 um de separacién entre nicleos. La ganancia se ha calculado mediante el
formalismo matematico del apartado 2.3, teniendo en cuenta la competicién modal, haciendo uso de los
parametros de las guias obtenidos en los apartados 3.3 y 3.4.1, y cuando se excita unicamente uno de los
nucleos. Aunque presentan pequefias diferencias, se observa cémo la evolucion de las ganancias es similar

para los dos supermodos.
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Figura 3.48 Simulacion de la ganancia relativa de los supermodos simétrico (azul) y antisimétrico
(naranja) en funcién de la potencia de bombeo de entrada, supuesta una excitacién centrada en un
nuicleo, para las guias de dos nucleos separados a) 10 um y b) 16 pm, cuyos parametros activos se
han determinado en el apartado 3.3.

En la Figura 3.49 se muestra el resultado del calculo de la evolucién del perfil transversal de
intensidad a la salida de la guia en funcién de la potencia de bombeo de entrada, en este caso para la guia
con separacion entre centros de los nucleos de 14 pm. Como se puede observar, el perfil de intensidad
aumenta conforme aumenta la potencia de bombeo. No obstante, la fraccién de potencia en cada nicleo
a la salida de la guia se mantiene constante en funcién de dicha potencia. Es decir, la distribucién
transversal de intensidad normalizada a la salida de la gufa no depende de la potencia de bombeo. Por lo
tanto, para las gufas de nucleos suficientemente separados, el resultado numérico indica que tiene sentido
el concepto de ganancia relativa: al comparar la sefial registrada con y sin bombeo para una posicion fija
de la fibra de salida, se obtiene un factor similar que si se recogiera toda la potencia de salida de la gufa

doble.
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Figura 3.49 Distribucion transversal de intensidad en funcién de la potencia de bombeo de entrada
a la salida de la gufa de dos nucleos separados 14 micras entre si. Simulacién realizada mediante el
método de la propagacion de las potencias 6pticas con los parametros determinados en el apartado
3.3, supuesta la excitacion centrada en un nucleo y para una longitud de onda de 1534 nm.
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3.4.3.2 Comportamiento observado mediante medidas de ganancia relativa

A la vista de los resultados esperados, se realizan una serie de medidas de ganancia relativa para
diferentes separaciones entre centros de los nicleos y en funcién de la potencia de bombeo de entrada. Se
decide realizar dos series de medidas en cada guia doble, con la fibra de salida centrada en cada uno de los
nucleos de la gufa. Como se ha visto en 3.4.3.1, se espera que la ganancia relativa sea igual en los dos
nucleos de una misma gufa para una misma potencia de bombeo de entrada, pero la posibilidad de
realizar dos medidas permitirfa reducir los posibles errores. Las medidas se han realizado en
configuracién de bombeo unidireccional y para una potencia de sefial (1534 nm) de entrada de 100 pW.
En la Figura 3.50 se muestra la ganancia relativa a la salida de cada nicleo para las guias de 11, 14 y 15 um
de separacién entre nucleos.
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Figura 3.50 Ganancia relativa de la potencia de seflal (1534 nm) a la salida de las gufas de dos
nuicleos cuyas separaciones entre centros de los nicleos son: (a) 11 um, (b) 14 ym y (c¢) 15 um; en
funcién de la potencia de bombeo de entrada. La fibra de excitacion se sitia centrada en uno de los
dos nucleos y se hacen dos series de medidas segun si la fibra a la salida de la guia se encuentra
centrada en el nicleo izquierdo o en el derecho.

Como se puede observar en la Figura 3.50, la ganancia relativa presenta diferencias notables segun el
nucleo elegido. Ademds, la diferencia de ganancia relativa entre nicleos depende ademads de la potencia de
bombeo de entrada. Esto provoca que el pardametro p pase a depender de dicha potencia, lo que no
coincide con el comportamiento esperado segun la teorfa de propagacion de las potencias 6pticas de los
supermodos, tal y como se ha visto en 3.4.3.1. Teniendo esto en cuenta, vamos a tratar de entender la

dependencia del parimetro p con la potencia de bombeo de entrada, por considerar que el
comportamiento es novedoso e inesperado.

3.4.3.3 Dependencia del parametro g con la potencia de bombeo de entrada

Para estudiar la dependencia observada se utilizan dos montajes diferentes, similares a los explicados
en la Figura 3.5 y Figura 3.6. En primer lugar se registra mediante una camara la distribucion transversal
de intensidad a la salida de la gufa en funcién de la potencia de bombeo de entrada. En segundo lugar,
situando una fibra optica a la salida de la gufa, se realizan medidas de la potencia 6ptica en funcién de la
posicion transversal de dicha fibra y de la potencia de bombeo de entrad. Ambos montajes permiten
determinar la variacion del parametro p en funcién de dicha potencia. A continuaciéon se exponen las
medidas realizadas mediante cada uno de estos montajes.
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3.433.1 Determinaciéon de p mediante registro con camara CCD

En primer lugar se ha utilizado el montaje de la Figura 3.5 para registrar la distribucién de intensidad
a la salida de la guia. A lo largo de la guia se propagan simultaneamente las potencias 6pticas de bombeo y
de sefial. A la salida de esta se sitia un filtro (A<1030 nm) que atenua la potencia de bombeo de tal
manera que la cimara registra la distribucion transversal de intensidad en tercera ventana. En la Figura
3.51 se muestra la distribucion de intensidad normalizada a la salida de una guia de dos ntcleos separados
15 um entre si en funcién de la potencia de bombeo de entrada, cuando las potencias 6pticas de bombeo
y seflal se acoplan inicialmente en el nucleo izquierdo. En todas las imdgenes se utiliza un tiempo de
exposicion diferente que optimice el rango dinamico de la cimara. Estas medidas permiten comparar la
distribucién normalizada de intensidad a la salida de la guia en funcién de la potencia de bombeo de

entrada.

(@) (b) (© (d) (e) .
0

Figura 3.51 Distribucién de intensidad normalizada de la sefial (1534 nm) a la salida de la gufa de
dos nicleos con separacién d = 15 pm para diferentes potencias de bombeo: a) P, = 0 mW, b) P, =
107 mW, ¢) P, = 179 mW, d) P, = 251 mW y e) P, = 324 mW; segun si inicialmente se acoplan las
potencias 6pticas de bombeo y de sefial en el nucleo de la izquierda (I) o derecha (D). A la salida de
la gufa se filtran las longitudes de onda inferiores a 1100 nm.

Intensidad normalizada

Cuando la potencia de bombeo de entrada es nula, la distribucién a la salida de la gufa muestra que la
potencia 6ptica de la sefial se encuentra confinada en el nicleo opuesto al excitado, indicando que se ha
producido una transferencia de potencia entre los nicleos a lo largo de la propagacion. Esto se puede
observar en la Figura 3.51 (a): (I) y (D), y es consistente con las medidas que se muestran en la Figura
3.41 (b), en donde el parametro o definido en (3.28) muestra un minimo en la guia de dos nucleos de 15
pum de separaciéon. No obstante, las sucesivas imagenes muestran un cambio en la distribucion transversal
normalizada de intensidad en funcién de la potencia de bombeo de entrada. Esta evolucion se observa de

manera similar independientemente del nicleo que se excite al inicio.

En la Figura 3.52 se representa el parametro o en funcién de la potencia de bombeo para la gufa de
15 um de separacién entre nucleos cuyas distribuciones de intensidad a la salida se muestran en la Figura
3.51. Se puede observar como la tendencia del parimetro o es similar independientemente del nicleo que
se excite inicialmente. En la Figura 3.53 y en la Figura 3.54 se pueden observar los resultados obtenidos

para las guias de separaciones de 13 y 17 um respectivamente.
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Figura 3.52 Parametro p medido en funcién de la potencia de bombeo para la gufa de dos nucleos
separados 15 um entre si en los casos de excitacion inicial en el nicleo de la izquierda (azul) y en el

de la derecha (rojo). Se afiaden las lineas discontinuas para facilitar su visualizacion.
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Figura 3.53 Parametro p medido en funcién de la potencia de bombeo para la guia de dos nucleos
separados 13 pum entre si en los casos de excitacion inicial en el nicleo de la izquierda (azul) y en el

de la derecha (rojo). Se afiaden las lineas discontinuas pata facilitar su visualizacién.
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Figura 3.54 Parametro p medido en funcién de la potencia de bombeo para la gufa de dos nucleos
separados 17 um entre si en los casos de excitacién inicial en el nicleo de la izquierda (azul) y en el
de la derecha (rojo). Se afiaden las lineas discontinuas para facilitar su visualizacion.

El montaje utilizado para medir el parimetro p en funcién de la potencia de bombeo de entrada
presenta dos fuentes de error a tener en cuenta. El filtro situado delante de la camara, FEL1100 de
Thotlabs, tiene una atenuacién de 47 dB en la longitud de onda de la potencia de bombeo. No obstante,
cuando en la guia se acopla inicialmente solo potencia de bombeo, se registra intensidad correspondiente
a la fluorescencia producida en la gufa. El valor maximo de intensidad en ausencia de sefial es, en el peor
de los casos, cinco veces menor que el valor maximo de la intensidad de sefial cuando esta si que se
acopla inicialmente en la gufa, lo que hace que no siempre sea despreciable y pueda llegar a afectar a las

medidas a potencias altas.

Ademas, debido a las multiples reflexiones en las caras del filtro pasa alta de 1030 nm, en la imagen
registrada por la camara de la distribucion transversal de intensidad a la salida de la guia se superpone una
figura interferencial que empeora la calidad de la imagen y puede llegar a afectar a las medidas. Si se
inclina el filtro, se puede desplazar la figura interferencial fuera del rango de registro de la camara sin
alterar la distribucion de intensidad restante. No obstante, esto no es posible para todas las separaciones
entre nucleos. Cuando estas separaciones son inferiores a 13 um, no es posible desplazar lo suficiente la
figura interferencial y dicho efecto puede provocar un cambio en la intensidad registrada del mismo

orden de magnitud que el de las variaciones medidas.

3.43.3.2 Determinacién de o mediante muestreo con fibra dptica

A continuacién se presentan las medidas efectuadas mediante el montaje de la Figura 3.6. En este
caso, y tal y como se detalla en la Figura 3.55, la distribucion de intensidad a la salida de la gufa se
muestrea mediante una fibra 6ptica movil, que se desplaza transversalmente a lo largo de una recta que

une en perpendicular los ejes de cada ntcleo (gje x).
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Figura 3.55 Detalle de la posicién de la fibra 6ptica movil a la salida de la guia de dos nucleos.

Para obtener un perfil de intensidad de la sefial (1534 nm) a la salida de la gufa, 1a potencia de sefial y
de bombeo se separan mediante un multiplexador, tal y como se explica en el esquema del montaje de la
Figura 3.6. La potencia en la longitud de onda de 1534 nm se mide mediante el OSA, permitiendo
diferenciarla de la potencia de fluorescencia. Esto hace que este montaje aporte una mejora sustancial con
respecto al anterior debido a que filtra aquellas longitudes de onda diferentes a la de emisién del ldser de
seflal (1534 nm). No obstante, las medidas realizadas mediante este método llevan mas tiempo dado que
para cada distribucién de intensidad es necesario tomar un nimero considerable de medidas (en torno a
cuarenta para las graficas que se mostraran a continuacion), a diferencia del método anterior en el que
bastaba con tomar una unica imagen. Este montaje presenta, ademas, otras fuentes de error a tener en
cuenta, como la resolucion de muestreo debida al tamafo de la fibra o la dificultad de mantener el sistema
alineado en las mismas condiciones durante las medidas debido a la holgura que presentan los
posicionadores micrométricos. En concreto, para una misma gufa, las medidas para diferentes potencias
de bombeo pueden llegar a presentar desplazamientos en el eje x (Figura 3.55) del orden de la micra. Esto
aflade complejidad a la toma de medidas debido a la necesidad de realinear el montaje frecuentemente.

En la Figura 3.56 se muestra el perfil de intensidad de la sefial a la salida de la gufa medido en
funcién de la potencia de bombeo de entrada para las guias de separacién de a) 11,b) 14y ¢) 15 umalo
largo de la coordenada x de la Figura 3.55, tomando como origen el punto medio entre los centros de los
nucleos y excitando siempre el ndcleo izquierdo de la gufa (coordenada x negativa). Como se puede
observar en la Figura 3.56 (a) y (b), en las gufas de dos nucleos con una separacion entre ellos de 11 y 14
micras también es posible observar el efecto descrito en el apartado 3.4.3.3.1. Inicialmente se observa una
intensidad mayor en el nucleo de la izquierda y, a medida que aumenta la potencia de bombeo de entrada,
se observa cémo la intensidad en el nicleo de la derecha aumenta en mayor medida que la intensidad en
el nucleo excitado inicialmente, llegando a tomar valores mayores a altas potencias de bombeo de entrada.
En el caso de la guia de 15 micras de separacién, Figura 3.56 (c), el comportamiento es similar al
registrado mediante el montaje anterior. Inicialmente, la potencia se encuentra confinada en el ndcleo
opuesto al de la excitacion. A medida que aumenta la potencia de bombeo, se tiende a tener una
intensidad similar en ambos nucleos, de la misma manera que como se observaba en la Figura 3.51.
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Figura 3.56 Perfil de intensidad de la sefial (1534 nm) a la salida de la guia de dos nucleos de (a) 11,
(b) 14 y (c) 15 um de separacién en funciéon de la potencia de bombeo de entrada y excitando
inicialmente el nucleo izquierdo de la gufa. Se afiaden lineas entre las medidas experimentales para
facilitar su visualizacién. Potencia de sefial de entrada de 100 uW.



De forma similar al apartado 3.4.3.3.1, es posible determinar el parimetro p en funcién de la
potencia de bombeo de entrada para las medidas efectuadas mediante este segundo método. Este
parametro se calcula mediante la expresion (3.28), en donde P1 y P2 son las potencias acopladas a la fibra
de salida cuando esta se encuentra centrada en el nicleo 1 o en el 2 respectivamente. La Figura 3.57
muestra el parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada para las separaciones de 11, 14 y

15 pm, obtenido en base a las medidas de la Figura 3.56.
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Figura 3.57 Parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada para las gufas de dos
nicleos con separaciones entre ellos de 11, 14 y 15 um. Se afladen lineas discontinuas entre las

medidas experimentales
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En la Figura 3.58 se muestra la evolucion del parametro o para la guia de 15 pm de separacion entre
nucleos determinado mediante los dos métodos distintos. Como se puede observar, la evolucién
cualitativa del parametro o en funcién de la potencia de bombeo es similar en ambos métodos. Las
discrepancias cuantitativas entre los distintos resultados se pueden explicar teniendo en cuenta las

diferentes fuentes de error mencionadas.

3.4.3.3.3 Dependencia del pardametro o con el tipo de excitacién v la longitud de onda

En las medidas de los apartados 3.4.3.3.1 y 3.4.3.3.2 se observa una variacién del parametro o con
respecto a la potencia de bombeo de entrada. Con el objetivo de acotar las causas de este efecto, se han
realizado una serie de medidas excitando en el centro de la gufa de dos nicleos o utilizando sefial de otras

longitudes de onda.
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Figura 3.59 Distribucién de intensidad a la salida de la gufa de dos nicleos de 11 y 14 pum de
separacion nominal en funcién de la potencia de bombeo, para una excitacién simétrica y para una
longitud de onda de sefial de 1534 nm.

La Figura 3.59 muestra la distribucién de intensidad normalizada a la salida de las guias de (a) 11 y
(b) 14 pm de separacién entre nicleos, para varias potencias de bombeo de entrada cuando la excitacién
es simétrica. Las medidas se han realizado mediante el método del apartado 3.4.3.3.2. En este caso no se
aprecia una dependencia del parametro ¢ en funcién de la potencia de bombeo de entrada. Si que se
observa, no obstante, que la distribuciéon no es simétrica; algo que puede deberse al error en el centrado

de la excitacion, a diferencias entre nucleos o a inhomogeneidades en las guias.

Con el objetivo de seguir acotando esta dependencia se han realizado las mismas medidas expuestas
en el apartado 3.4.3.3.2 (excitacion centrada en un nuicleo) pero para longitudes de onda alejadas del
maximo de absorcion de los iones de erbio. Teniendo en cuenta la grafica de las secciones eficaces del
erbio que se muestra en la Figura 3.26 y el rango del laser de tercera ventana, se han seleccionado las
longitudes de onda extremas: 1440 y 1630 nm. En la Figura 3.60 se muestran las distribuciones de
intensidad normalizadas medidas mediante el método de la fibra 6ptica a la salida de la gufa, para las guias
de dos nicleos con separacion entre estos de 14 y 15 micras, y para las longitudes de onda de 1440 y 1630
nm. Para ambas separaciones se observan diferencias para 1440 nm y apenas cambios para 1630 nm. En
ninguno de los casos, no obstante, se observan variaciones del pardmetro o en funcién de la potencia de

bombeo de entrada tan grandes como cuando la longitud de onda es de 1534 nm.
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Figura 3.60 Distribucioén de intensidad a la salida de la gufa en funcién de la potencia de bombeo,
para una excitacion centrada en un nucleo. a) Separaciéon de 14 pm y longitud de onda de 1440 nm,
b) separacion de 14 pm y longitud de onda de 1630 nm, c) separacion de 15 pm y longitud de onda
de 1440 nm y d) separacién de 15 pm y longitud de onda de 1630 nm.

En las dos situaciones estudiadas en este apartado con el objetivo de acotar el efecto de la potencia
de bombeo de entrada sobre el parimetro o, la diferencia del coeficiente de ganancia entre nicleos es
mucho menor que en la de los apartados 3.4.3.3.1 y 3.4.3.3.2, bien porque por ambos nucleos se propaga
la misma potencia de bombeo, como es el caso de la excitacién simétrica, o bien porque en el coeficiente
de ganancia solo intervienen las pérdidas por dispersién, como cuando la luz propagante se encuentra
fuera de la banda de absorcién y emisién de los iones activos. En estas dos situaciones, las unicas medidas
que reflejan cierta variacién del pardametro @ con la potencia de bombeo de entrada son las
correspondientes a la longitud de onda de 1440 nm. Esto podtia ser debido a que dicha longitud de onda
aun se encuentra dentro del rango de absorcién y emisién de los iones activos. En el resto de casos, la
variacién del parametro o con la potencia de bombeo de entrada es despreciable.

En la Figura 3.44 se ha visto que el periodo espacial de la potencia de bombeo es supetior a la
longitud de la gufa para separaciones entre nicleos superiores a unas 9 pm. Esto indicarfa que, para las
gufas sobre las que se han efectuado las medidas expuestas en los apartados 3.4.3.3.1 y 3.4.3.3.2, es
razonable asumir que la potencia de bombeo se encuentra confinada en el nucleo excitado inicialmente.
En esta situacion, la diferencia entre coeficientes de ganancia de los dos nucleos serfa considerable, dado
que solo uno de los dos nicleos podtia actuar como amplificador. Esto podria indicar que la variacion del
parametro o esta relacionada con la diferencia entre los coeficientes de ganancia de los nucleos. El
modelo expuesto en el capitulo 2 no explica esta dependencia, por lo que en los siguientes apartados se

buscara proponer un marco tedrico mas completo, con el que dar cuenta de los efectos observados.
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3.4.3.4 Analisis mediante la teoria de modos acoplados

La propagacion del campo eléctrico a lo largo de una gufa multinicleo se suele modelizar mediante la
propagacién de los supermodos o mediante la TMA. Cuando se trata de gufas activas, se suelen propagar
las potencias 6pticas de los supermodos y calcular su ganancia segun el modelo explicado en el apartado
2.3. No obstante, los casos que se encuentran en la literatura suelen presentan nuicleos dopados y
bombeados por igual. Es decir, se trata de casos en los que los modos de los nicleos presentan
coeficientes de ganancia similares. Ante la necesidad de contar con un marco tedrico que tenga en cuenta
estas asimetrias en el comportamiento activo y las limitaciones de las formulaciones anteriores, hemos

crefdo necesario poner a punto un método de calculo especifico.

Con el objetivo de disefiar un EDFA con ganancia ecualizada, en [17] proponen el uso de una fibra
coaxial en la cual dnicamente el nicleo central se encuentra dopado. Para estudiar las caracteristicas de la
propagacion en dicha fibra utilizan la teorfa de modos acoplados. Este articulo resulta de gran interés
puesto que, pese a tratarse de una estructura de guiado diferente, presenta caracteristicas similares a las
gufas de dos nucleos bajo estudio: presenta dos zonas de guiado (el nucleo central y el anillo exterior),
actuando solo una de ellas como medio amplificador (solo se encuentra dopado el nucleo central). Tanto
esta estructura, como la de las gufas dobles integradas en las que el bombeo se encuentra confinado en
uno de los nucleos, presentan una clara asimetria en el comportamiento activo.

Segin la TMA es posible obtener las distribuciones transversales de campo y los coeficientes de
propagacién de los supermodos de una gufa multinicleo en base a los de sus nucleos individuales.
Basandonos en la propuesta de [17], en la que se tiene en cuenta el coeficiente de ganancia del nicleo
central a la hora de calcular los coeficientes de fase de los modos propios, vamos a considerar aquellas
situaciones en las que no son validas las aproximaciones empleadas en el apartado 2.2.2, de tal manera
que los modos de los nicleos puedan presentar tanto pérdidas como ganancias (@® # 0), asi como
diferentes coeficientes de fase y/o de ganancia (@@ # a¥) y O % gU)). Suponemos una guia de dos
nucleos acoplados cuyos coeficientes de propagacion vienen dados por

Y@ @) = —a@(2) + i@, (3.30)

en donde los coeficientes de fase (8) son constantes a lo largo de la guia pero los coeficientes de ganancia
pueden cambiar si lo hacen las potencias 6pticas (x(2)). Siendo E®(x,y) y E@ (x,y) las distribuciones
transversales de campo eléctrico de los modos de los nicleos individuales, el campo en el interior de la

gufa vendra dado por la expresion

E(x,y,2) = AD@) - ED(x,y) - e 77 + A (2) - E@(x,y) - 7?7, (3.31)

De forma andloga a los calculos del apartado 2.2.2.1, introduciendo la expresion (3.31) en la ecuacion
de ondas (2.8) y suponiendo que las amplitudes varfan suavemente en funcién de z, se llega a las nuevas
ecuaciones de los modos acoplados. Despreciando el factor de correccién al coeficiente de fase del modo
del nucleo individual y resolviendo el sistema de ecuaciones resultante, se obtiene el coeficiente de
propagacién de los supermodos de la gufa de dos nicleos:

ORI C)) @ 4@
a ta + l
—— £ > . + EJ(Aﬁ +iAa)? + 42, (3.32)

Ym =
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en donde Aa = a® —a® AR =p@ — W y k2 = kD@D E] supermodo simétrico (m = s) se

w__»

corresponde con el signo “+”, y el supermodo antisimétrico (m = a) con el signo . Bl campo eléctrico
total en funcién de la distribucién transversal de campo de los dos supermodos y de sus coeficientes de

propagaciéon vendra dado por la ecuacién

z z

Er(x,9,2) = asEs () exp| — f Ve (2)dz' | + agEa(x,y) exp| f Ve@dz' | (333
0 0

3.43.41 Diferencia en los coeficientes de ganancia

Con el objetivo de contrastar la hipétesis segin la cual la dependencia del parametro o con la
potencia de bombeo de entrada puede explicarse a partir de la diferencia entre los coeficientes de
ganancia de los modos de los nucleos individuales debido al confinamiento del bombeo en uno de ellos,
suponemos una guia en la que los modos de sus nicleos individuales presentan diferentes coeficientes de
ganancia, a) # a®@, pero los mismos coeficientes de fase, B = @ = BO. Teniendo esto en cuenta, la
expresion de los coeficientes de propagacion de los supermodos se simplifica de tal manera que se

cumple que

(€h) @)
a‘ +a 1
Ym = ——————+1 (B(O) + E\/4x2 — Aa2>, (3.34)

2

de donde se extrae la informacién sobre los coeficientes de ganancia y de fase de los supermodos:

1
an =5 (a® + a®), (3.35)

1
B = B £ 2~ B 330

Para calcular la propagacién del campo segin la ecuacién (3.33) y en base a los coeficientes de
ganancia y de fase (3.35) y (3.36) es necesario determinar la diferencia entre los coeficientes de ganancia
de los modos de los nucleos individuales: Aa = a® — a. Para ello, calculamos el coeficiente de
ganancia del modo de un nicleo individual en funcién de la potencia de bombeo de entrada segun el
formalismo del apartado 2.3.

La evolucién de la potencia 6ptica expresada en funcion del coeficiente de ganancia y de un intervalo
Az en la direcciéon de propagacion viene dada por la expresion

P(z+ Az) = P(z) - exp[2a(z)Az], (3.37)
de donde se puede despejar el coeficiente de ganancia del modo del nucleo individual,
1 P(z + Az)
= 1 3.38
() 20z " [ P(z) (3.38)

En la Figura 3.61 se observa la evolucion de la potencia éptica de la sefial (1534 nm) a lo largo de un
unico nucleo para diferentes valores de la potencia de bombeo, y en la Figura 3.62 se muestra el
coeficiente de ganancia del modo de un dnico nucleo aislado para diferentes potencias de bombeo que se
corresponden a las de la evolucion de la potencia 6ptica de la Figura 3.61.
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Figura 3.61 Simulacién de la evolucién de la potencia de sefial a lo largo de una gufa de un solo
nicleo monomodo aislado para diferentes valores de la potencia de bombeo de entrada en
configuracién unidireccional. Los parametros del nicleo son los determinados en los apartados 3.3 y
3.4.1.2 para la familia de gufas escritas con una energfa de pulso de 524 n].
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Figura 3.62 Coeficiente de ganancia de una gufa de un nucleo aislado monomodo para diferentes
valores de la potencia de bombeo de entrada, calculado segin la expresion (3.38) en base a la
evolucién de las potencias 6pticas de la Figura 3.61.

Suponiendo que se excita inicialmente el nicleo 1y que el bombeo queda confinado en su interior, el
coeficiente de ganancia del modo de dicho ntcleo dependera de la potencia de bombeo de entrada tal y
como se observa en la Figura 3.61, y el del modo del nicleo 2 se corresponderd siempre con el de
potencia de bombeo nula de la misma figura. Bajo esta suposicion, se puede calcular el cuadrado de la
diferencia del coeficiente de ganancia entre los modos de los nucleos. En la Figura 3.63 se muestra la

diferencia al cuadrado calculada de la forma Aa? = (a® — 0((1))2.
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Figura 3.63 Cuadrado de la diferencia entre los coeficientes de ganancia de los nucleos individuales

para diferentes valores de potencia de bombeo de entrada, calculado con los coeficientes de ganancia
de la Figura 3.62.

Una vez obtenida la diferencia entre coeficientes de ganancia de los modos de los ntcleos
individuales se calculan los coeficientes de propagaciéon de los supermodos en base a las ecuaciones (3.35)
y (3.36). A continuacién se calculan las distribuciones transversales de campo eléctrico de los supermodos
mediante la herramienta FemSIM del programa RSoft CAD. Posteriormente se calcula la amplitud de
cada supermodo mediante la integral de solapamiento entre sus distribuciones transversales de campo y la
de la excitacién. Una vez hecho esto se utiliza la ecuacién (3.33) para calcular la distribucién transversal
de campo eléctrico a la salida de la guia de dos nucleos, su distribucion transversal de intensidad y el
correspondiente parametro o. Como se puede observar, el parametro @ depende de la distribucion de
intensidad, que a su vez depende de los coeficientes de propagacién de los supermodos, que a su vez
dependen de la diferencia entre coeficientes de ganancia de los nucleos individuales. De esta forma se
observa la relacién que se habia planteado en el apartado 3.4.3.3. Ahora falta comprobar si dicha relacién
es capaz de explicar cuantitativamente la variacién del parimetro o con la potencia de bombeo de
entrada.

En la Figura 3.41 se puede observar cémo algunos de los puntos experimentales se alejan del ajuste
global del parametro p en funcién de la separacién entre ntcleos. Para ajustar dicho valor, sin modificar
los valores ya determinados, se ha decidido tener en cuenta este error modificando ligeramente los valores
de fabricacién de las separaciones entre los nucleos de las guias. Hsta modificacion se realiza sin
necesidad de considerar parametros activos y manteniendo el valor de la separacion final dentro del rango
de error razonable segun el proceso de fabricaciéon. En el caso de la guia de 17 um de separaciéon nominal,
se ha modificado en un 3% el valor de la separacion entre nicleos de la guia, siendo la nueva separacién
de 17.5 pum. Tal y como se puede observar en la Figura 3.54, el parametro p de esta guia, obtenido
mediante el registro en una camara de la distribucién de intensidad a su salida, presenta diferencias en
funcién del ntcleo mediante el que se calcule. En este caso se ha buscado ajustar la serie de valores que
menor variacién presenta de las dos. En la Figura 3.64 se muestra el parametro o medido para la guia de
17 pm de separacién nominal entre nucleos junto con su simulacién numérica calculada mediante el
método desarrollado en este apartado. Se puede observar como la simulacién consigue reproducir la

dependencia experimental del parametro p con la potencia de bombeo de entrada.
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Figura 3.64 Ajuste del parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada, para la guia de
17 pm de separacién nominal entre nucleos.

Se observa cémo el desarrollo matemdtico expuesto en este apartado no solo relaciona
cualitativamente el parimetro o con la potencia de bombeo de entrada sino que también es capaz de
reproducir de forma cuantitativa dicha dependencia. No obstante, la guia de 17 um de separacién
nominal entre nucleos es la Unica que se ha conseguido ajustar mediante este método. En el resto de
casos, pese a que se observa una dependencia numérica de o con la potencia de bombeo, esta no es

suficiente como para explicar cuantitativamente las observaciones experimentales.

3.43.42 Diferencia en los coeficientes de ganancia v de fase

Viendo que el modelo desarrollado es capaz de explicar cualitativa pero no cuantitativamente la
dependencia observada de p con la potencia de bombeo, nos planteamos si puede haber otros factores
que influyan de tal manera que potencien dicho efecto. En la raiz de la ecuacién (3.32), el término A es
nulo debido a que consideramos nucleos iguales. De no setlo, apareceria un nuevo término que podria
indicar un comportamiento parecido. A continuacién se muestra el desarrollo matematico en caso de que
no se puedan suponer nucleos idénticos. En primer lugar es necesario resolver la raiz compleja de la
ecuacion (3.34), de tal manera que los coeficientes de fase y de ganancia vendran dados en funcién de la

parte real o imaginaria de dicha rafz:

B = %(ﬂ(l) +pD) + %Re (V@p +ida)? + 42}, (3.39)

1 1
U = 5 (¢ +a@)F > Im {\/(Aﬂ + iAa)? + 4K2}. (3.40)

Calculando la parte real y la parte imaginaria de la raiz \/ AB? — Aa? + 2iAaAB + 4K?, se obtienen las

siguientes expresiones para los coeficientes de fase y de ganancia de los supermodos
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1 11 1
B =5 BV +pP) £ E\/(4K§f — Aa?)’ + (20aBB)? + > (4 — Aa?), (3-41)

1 _1 1 1
Um =5 (¢ +a@)F 3 E\/(éhcgf - Aaz)z + (2AapB)? — 3 (4% — Aa?), (342
en donde se ha definido un coeficiente de acoplamiento efectivo dado por

4K2 = 4x% + AB?, (3.43)

de tal manera que cuando el coeficiente de ganancia de ambos nicleos es igual, Aa = 0, el coeficiente de

fase de los supermodos se puede escribir como en la expresion (2.33), segin la ecuacion

Bm = ﬁ) T Kef, (3.44)

en donde f = %(,3(1) + ﬁ(z)) es la media de los coeficientes de fase de los modos de los nucleos

individuales.

Comparando la nueva expresion para el coeficiente de fase (3.41) con la del apartado anterior (3.30)
se observa que el término Aa aparece mds veces, una de ellas modulado por el parametro AB. Esto hace
esperar que cuanto mayor sea la diferencia entre nicleos, mayor sera también el impacto de la diferencia
entre coeficientes de ganancia, debido al término 2AaAp. La diferencia entre nicleos de una misma gufa,
que hasta ahora se habfa considerado nula, pasa a ser un parametro de ajuste. No obstante, es necesatrio
estimar las variaciones permitidas dentro del rango de error de fabricaciéon y su influencia sobre la
distribucién transversal de campo eléctrico de los supermodos. En las indicaciones de la gufa integrada el
rango de error del valor del didmetro era de una micra. A partir de ahora vamos a suponer que las
diferencias entre coeficientes de fase de los dos nicleos de una misma gufa son debidas a las diferencias
entre los didmetros de sus nicleos. Fijamos el valor del diametro del nicleo de excitacion, Dy, en 5.3 pm,
valor obtenido en 3.4.1; y estudiamos las consecuencias de pequeflas variaciones en el didmetro del

segundo nucleo, D,. En la Tabla 3.9 se muestra el valor del parametro A y su error relativo con respecto

al coeficiente de fase B, para diferentes valores del didametro D,.

Tabla 3.9 Valores de diametro del nucleo 2 junto con el correspondiente valor de la diferencia entre
constantes de fase de los dos nucleos y su error relativo.

D, (pm) | AB| (m) A
5.25y 5.35 150 2.5-107
5.20 y 5.40 300 50107
5.10 y 5.50 600 1.0-10°
5.00y 5.60 900 1.5:107

A continuacién, en la Figura 3.65, se muestra el perfil transversal (corte segun el eje x de la Figura
3.55) de los supermodos simétrico (a) y antisimétrico (b) en funcién de la diferencia entre los didmetros
de los nucleos segun los valores de la Tabla 3.9 para la gufa de 14 um de separacion nominal entre
nucleos. Pese a que estas distribuciones dejan de ser simétricas o antisimétricas, se ha decidido mantener
la notacién usada hasta ahora.
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Figura 3.65 Perfil transversal (eje x) de la amplitud de campo eléctrico normalizada de los
supermodos (a) simétrico y (b) antisimétrico para diferentes valores del didmetro del nicleo 2 siendo
5.3 pm el del nucleo 1, para una separacion entre nucleos de 14 um y una longitud de onda de 1534
nm. Distribuciones normalizadas con respecto a los maximos.

Como se puede observar en la Figura 3.65, pequefios cambios en el diametro de uno de los dos
nucleos (~0.5 pm) provocan diferencias considerables en la distribucion transversal de campo eléctrico de
los supermodos de la gufa. Esta variacién en los perfiles provoca que su solapamiento con la distribucién
de bombeo vatie y que, como consecuencia, ambos supermodos presenten ganancias diferentes. En la
Figura 3.66 se representa la ganancia relativa a la salida de la gufa para potencia de bombeo maxima del
supermodo simétrico (a) y antisimétrico (b) en funcién de la separacién entre nucleos, para varios valores
de diametro del nicleo 2 y en donde se supone la potencia de bombeo confinada en el nicleo 1.
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Figura 3.66 Ganancia relativa de los supermodos (a) simétrico y (b) antisimétrico en funcién de la
separacion entre nicleos para diferentes valores del didmetro del nicleo 2 cuando el del ntcleo 1 es
de 5.3 pm. Calculado para una sefial de longitud de onda de 1534 nm en caso de bombeo de entrada
maximo (360 mW) en configuracién unidireccional y confinado en el nicleo 1.

Debido a las diferencias en la ganancia de cada supermodo causadas por la variacién de su perfil de
campo eléctrico, el campo total a la salida puede variar en funcion de la potencia de bombeo de entrada.
Como unicamente el nicleo 1 se encuentra bombeado, a medida que la potencia de bombeo de entrada
aumenta el perfil de campo eléctrico a la salida tenderd hacia el del supermodo que solape en mayor
medida con el nicleo 1. Como se puede ver en la Figura 3.65, para valores del didmetro 2 inferiores a 5.3
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pum el supermodo simétrico presenta un mayor solapamiento con el nicleo 1, lo que ocasiona que su
ganancia sea mayor que la del supermodo antisimétrico, tal y como se puede comprobar en la Figura 3.60.
Para valores del diametro 2 superiores a 5.3 pm el supermodo antisimétrico es el que presenta una mayor
ganancia.

3.4.3.4.3  Resultados y ajustes finales

Como se ha visto en 3.4.3.4.2, pequenas diferencias entre los dos nucleos de una misma gufa (que
conllevarfan un valor de AB no nulo) pueden ocasionar diferencias considerables en las distribuciones de
campo eléctrico de sus supermodos y, como consecuencia, en la ganancia de cada uno de ellos, lo que
puede ocasionar variaciones del parimetro o a la salida de la gufa en funcién de la potencia de bombeo.
Ademas, segun la ecuacién (3.41), el término AR se encuentra multiplicando al término Aa que, como se
ha visto en 3.4.3.4.1, provoca cambios en el paraimetro o a la salida de la gufa en funcién de la potencia de
bombeo. Este producto puede incrementar dicho efecto. Teniendo en cuenta estas dos formas en las que
el parametro AR puede influir sobre la variaciéon de p en funcién de la potencia de bombeo de entrada, se
han buscado los valores de dicho pardmetro que mejor ajustan la dependencia de p con el bombeo a la
salida de la guia para las guifas de diferentes separaciones nominales entre nucleos.

Para cada gufa se ajusta la separacion entre nucleos y la constante efectiva para que el parimetro @
teérico en ausencia de bombeo coincida con el obtenido experimentalmente. Luego se calculan los
coeficientes de propagacién de los supermodos en funcién de la potencia de bombeo y del pardmetro de
ajuste AR mediante las ecuaciones (3.41) y (3.42). A continuacién se calculan las distribuciones
transversales de campo eléctrico mediante la herramienta FemSIM del software RSoft CAD en donde se
modifica el didmetro del nicleo 2 segun el valor de ajuste AB. Con las distribuciones de campo y los
coeficientes de propagacién resultantes se calcula el campo a la salida de la guia mediante la ecuacién
(3.33). Con la distribucién transversal de intensidad a la salida de la gufa se calcula el parametro o de la
misma forma que en la Figura 3.40 en el caso de las medidas. Esta simulacién se ajusta a las medidas de o
en funcién de la potencia de bombeo de entrada para las guias de diferentes separaciones entre nucleos.

En la Tabla 3.10 se muestran los parametros del mejor ajuste de o en funcién de la potencia de
bombeo de entrada para cuatro guias con separaciones nominales entre nicleos de 11, 13, 14 y 17 pum.
Los parametros de ajuste son la separacién entre nucleos (d) y el didmetro de uno de los nucleos (D2), a
partir del cual se obtiene la diferencia en los coeficientes de fase de los modos de los nicleos individuales
(AP). Junto a estos parametros se muestra el error relativo de la separacion entre nucleos (eq) vy de la
diferencia entre coeficientes de fase (eag). En la Figura 3.67 se muestra el mejor ajuste del parametro p en
funcién de la potencia de bombeo de entrada para estas cuatro guias.

Tabla 3.10 Valores de los parametros del mejor ajuste de la evolucién de p para las gufas de distintas
separaciones entre nucleos.

dnominal (M) dajuste (um) g4 (%) |AB| (m_l) €AB (%) D, (km)

11 11.25 2.3 600 1.0-10-2 5.5
13 13.0 0.0 700 1.2-10-2 5.1
14 13.9 0.7 400 6.7-103 52
17 17.5 2.9 0 0.0 5.3

109



0.2} —Ajuste . 0.2} —Ajuste

* Experimental| * Experimental|

0 - ; 0 - :
0 100 200 300 0 100 200 300
Pb (mW)
(©
1 d=14 um ‘
08+
067
QU
L]
04} . 2
0.2 ”—Ajuste 1 0.2 V—Ajuste
| * Experimental * Experimental|
0 L n " L O " 4 L
0 100 200 300 0 100 200 300
P, (mW) P, (MW)

Figura 3.67 Ajuste del parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada segun los
parametros de la Tabla 3.10, para las gufas de (a) 11, (b) 13, (c) 14y (d) 17 pm de separacién nominal
entre centros de los nuicleos.

Como se ha visto en el apartado 3.4.3.4.1, el parametro o de la gufa de 17 um de separacién nominal
entre nucleos se puede ajustar sin necesidad de suponer nucleos con diametros distintos. Para los otros
tres casos ha sido necesario modificar el didmetro de uno de los dos nucleos y, consistentemente, el
coeficiente de fase del modo de dicho nucleo. Para las gufas de 11 y 13 um de separacién nominal se
observan buenos ajustes. En el caso de la guia de 14 pm de separacion, se observa como pese a ajustar el
parametro o para bajas y altas potencias, hay cierta discrepancia en los puntos de las potencias de bombeo
intermedias. Aumentando el parametro AR es posible ajustar los puntos de dichas potencias intermedias
pero a expensas del ajuste a altas potencias de bombeo. Esto mismo sucede, con una mayor discrepancia,
para la guia de 15 pm de separacion; en donde pese a que es posible ajustar los valores iniciales y finales
de o con menos de un 10 % de error mediante los parametros AB=500 m-!, d=15.0 um y D2=5.4 um; el
error es considerable para los parametros de las potencias de bombeo intermedias.

El hecho de que, en general, los ajustes de la evolucién de p con la potencia del bombeo sean
razonablemente buenos, refuerza la hipétesis enunciada a lo largo del apartado 3.4.3.4: siendo esta que a
partir de una cierta separacion entre nucleos el bombeo se encuentra confinado en el nucleo excitado
inicialmente y que dicha asimetria en el comportamiento activo hace que la potencia de bombeo de

entrada influya en el reparto de potencia en los dos nucleos a la salida de la gufa.
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3.4.3.5 Consideraciones sobre las diferencias entre ntcleos

En el apartado anterior ha sido necesario suponer pequefias diferencias entre los dos ntcleos de una
misma gufa para obtener ajustes razonablemente buenos del parametro o en funcién de la potencia de
bombeo haciendo uso de la teorfa de modos acoplados. Cabe preguntarse si, bajo esa misma suposicion,
es posible reproducir el mencionado comportamiento de ¢ haciendo uso del formalismo de propagacion
de potencias 6pticas de los supermodos. Ademas, es necesario considerar el efecto de estas variaciones
sobre los ajustes ya realizados con este formalismo en el caso de la excitacién simétrica, expuestos en el
apartado 3.4.2. A continuacion se trata de dar respuesta a ambas cuestiones.

3.4.3.5.1 Excitacién centrada en un nicleo

Como se ha visto en el apartado 3.4.3.4.2, la variacion en las distribuciones transversales de
intensidad de los supermodos debidos a cambios en los nucleos provocan que su ganancia se vea
modificada y sea diferente para cada supermodo. En esta situaciéon ya no son validos los calculos del
apartado 3.4.3.1, por lo que no podemos asegurar que la distribucion transversal de intensidad a la salida
de la guia no dependa de la potencia de bombeo. De hecho, si los dos supermodos presentan ganancias
diferentes, su diferencia se hard mayor cuanto mas se amplifiquen, provocando cambios en la distribucién

de salida. Teniendo esto en cuenta, es necesario saber si dichos cambios reproducen los resultados

experimentales.
02 =5.0 um D2 =51 um D2 =52 um
1 1 1
205 205 2 0.5
0 0 0
10.5 11 1.5 10.5 11 115 10.5 1 115
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205 205 0.5
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Figura 3.68 Parametro p para potencia de bombeo de entrada nula (azul) y maxima (rojo) en
funciéon de la separacion entre centros de los nucleos y para diferentes valores del diametro del
nucleo 2. Se considera una excitacion centrada en el nucleo 1, de 5.3 pm de didmetro.
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En la Figura 3.68 se muestra el parametro o cuando la potencia de bombeo de entrada es nula y
cuando es maxima (360 mW) en funcién de separaciones entre nucleos cercanas a 11 pm y para distintos
valores del diametro 2. Dependiendo del valor del didmetro 2 y de la separacién entre nicleos el
parametro o final puede ser mayor o menor que el inicial. Ademas, esta diferencia es mayor conforme
mayor es la variacién del didmetro 2 con respecto al 1, y cuanto menor es la separacién entre nicleos. No
obstante, no hay una combinacién de parametros que consiga ajustar las medidas que se muestran en la
Figura 3.57. Esto se puede comprobar en la Figura 3.69, en la que se representa la evolucién del
parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada para diferentes valores de separacion entre
nucleos y de valor del didmetro 2.
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1 1} r_
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| — [
e R |
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205 U e 0S| o=
== * . /_:;-—-.—-—*—'I— [ N ey
0 0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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1
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—d =111 um d=112 um d=113 um d=114 um d =115 um - * -Medidas

Figura 3.69 Comparacién de la evolucion del parametro o determinada experimentalmente (linea
discontinua) o numéricamente (lineas continuas) en funciéon de la potencia de bombeo de entrada
para diferentes valores del didmetro 2 y de la separacion entre centros de los nucleos, para la gufa de
11 pm de separacién nominal, excitando inicialmente el nicleo 1 de 5.3 pm el didmetro.

Esta misma situacion se encuentra en todas las gufas estudiadas en el apartado 3.4.3.3, por lo que la
variacién en la distribucién de campo de los supermodos debido a las diferencias entre los dos nucleos de
la gufa no es suficiente por si sola como para explicar la dependencia observada del parimetro p con la
potencia de bombeo de entrada mediante el formalismo de la propagacion de las potencias de los
supermodos.

3.4.3.5.2 Excitacién simétrica

Las diferencias entre nicleos pueden influir en la amplificacién de la luz cuando la guia se excita
simétricamente. Para comprobar el impacto de dichas variaciones se repiten algunas de las simulaciones
del apartado 3.4.2 teniendo ahora en cuenta diferentes valores del diametro para uno de los dos ntcleos.
En la Figura 3.70 se muestra la potencia a la salida de la guia en funciéon de la separacién entre nicleos
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para cuatro potencias de bombeo de entrada distintas en configuracién unidireccional. En cada grafica se
comparan las medidas con las simulaciones realizadas suponiendo los dos nucleos iguales (AD=0 pm) y
las simulaciones en las que se tiene en cuenta diferencias en el diametro de los nicleos de 0.1 y 0.2 um.
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Figura 3.70 Comparacién entre medidas y simulaciones de la potencia a la salida de la gufa en
funcién de la separacion entre nucleos en el caso de excitacion simétrica con varias diferencias entre
sus diametros (AD) para cuatro valores de potencia de bombeo de entrada: (a) P,=0 mW, (b)
P,=143 mW, (c) P,=280 mW y (d) P,=345 mW.

Como se puede observar en la Figura 3.70, las simulaciones varfan en funcién de la diferencia entre
los diametros de los nuicleos. No obstante, siguen ajustaindose relativamente bien a las medidas. Algunos
puntos, como el de la separacién de 8 um entre nicleos, se ajustan mejor a la simulacién en la que ambos
nucleos son idénticos, mientras que otros, como el de 10 pm de separacién, se ajustan mejor a las
medidas cuando los didametros de los nucleos son diferentes. Esto también se puede observar en la Figura
3.71, en la que se representa la ganancia relativa en funcién de la potencia de bombeo de entrada para las
gufas de separaciones entre nicleos de 5 um (a), 7 um (b), 8 pm (c) y 10 um (d). En esta figura se puede
observar como las diferencias en las simulaciones aumentan a medida que aumenta la separacion entre los
nucleos de la gufa. Hay que tener en cuenta que si los dos nucleos no son idénticos se pierde precision a
la hora de excitar en el centro de la guia, lo que puede provocar que al cambiar la potencia de bombeo
cambie la posicién de alineacién de la fibra y, por tanto, se observen cambios en la tendencia de los
puntos experimentales obtenidos, tal y como se aprecia, por ejemplo, en la gufa de 10 pm de separacion
que se muestra en la Figura 3.71 (d).
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Figura 3.71 Comparacién entre medidas y simulaciones de la ganancia relativa a la salida de las gufas
de dos nucleos separados entre si (a) 5 pm, (b) 7 um, (c) 8 um y (d) 10 um, en funcién de la potencia

de bombeo de entrada en configuracién unidireccional y para diferentes valores de la diferencia de
didmetro entre nicleos, AD=0.0, 0.1 y 0.2 pm.

3.4.3.6 Conclusiones

En el apartado 3.4.3.3 se han expuesto las medidas que muestran una dependencia del parametro o
con la potencia de bombeo de entrada. Como se ha visto en 3.4.3.1, esta dependencia es diferente a la que
cabria esperar teéricamente mediante el formalismo de la propagacién de las potencias de los
supermodos. A partir de los resultados expuestos en el apartado 3.4.3.3.3, en el que se trataba de acotar
las situaciones en las que se observaba dicho efecto, se ha planteado la hipétesis de que dicha
dependencia esta relacionada con el comportamiento activo asimétrico debido al confinamiento del
bombeo en uno de los dos nucleos. Con el objetivo de valorar dicha hipétesis, en el apartado 3.4.3.4 se ha
desarrollado un formalismo matematico que tiene en cuenta dicha asimetria, basado en la teorfa de modos
acoplados. Como se observa en 3.4.3.4.3, este formalismo permite reproducir tedricamente la
dependencia del parametro o con la potencia de bombeo de entrada, suponiendo que los nucleos pueden
ser diferentes y usando dicha diferencia como parimetro de ajuste. Por lo tanto, el formalismo
desarrollado explica razonablemente bien la dependencia observada. Segtin este formalismo, la diferencia
entre nicleos tiene un gran impacto sobre la propagacion activa. Hasta donde se ha visto en la literatura,
es la primera vez que se hace referencia a este efecto y, obviamente, también la primera vez que se
consigue explicar teéricamente, siendo, por tanto, uno de los principales resultados de esta tesis.
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4.1. Introduccion

Una de las principales caracteristicas de las gufas multinicleo es la posibilidad de fabricarlas de tal
manera que su distribucién modal cumpla una serie de caracteristicas, como puede ser la optimizacién del
solapamiento entre la distribucién de campo y el perfil de dopado en amplificadores 6pticos, o la creacién
de estructuras de gran area modal que admitan mayores potencias Opticas. En todos estos casos, el
correcto andlisis modal es fundamental para diseflar y optimizar este tipo de estructuras complejas,
entendiendo por dicho andlisis la determinacién de la proporciéon en potencia de cada modo de
propagacién. Ademads, mediante su andlisis modal se puede estudiar el mecanismo de la competicién
entre modos y el acoplamiento entre estos. Teniendo esto en cuenta, resulta de gran interés contar con un

montaje experimental que permita realizar dicho analisis modal en gufas multintcleo.

El analisis modal de la luz guiada es un tema de actualidad en areas como las comunicaciones épticas
y los laseres de fibra 6ptica [1]—[7], resultando de gran importancia en diversas aplicaciones tecnolégicas
como para investigar los mecanismos de competicién modal [8, 9], para optimizar la calidad del haz en
los laseres de fibra [10], o para disefiar dispositivos épticos basados en la transferencia de potencia éptica
[11, 12]. El estudio de la competicién entre modos también permite investigar las inestabilidades modales
que introducen limitaciones en la potencia maxima en laseres de fibra de alta potencia [13, 14]. Ademis, el
analisis modal también facilita la puesta a punto de otras aplicaciones en las que resulta de gran interés
una excitacion selectiva de los modos de la estructura, como la generacién de distribuciones transversales
de intensidad especificas [15, 16].

A principios de los 90 se empezaron a utilizar las primeras herramientas para caracterizar haces laser
[17], basadas fundamentalmente en medidas de intensidad con el objetivo de obtener el factor de calidad
del haz [18]. A continuacién surgieron los sensores del frente de onda como una herramienta en tiempo
real. Se conocia la técnica para obtener las componentes modales del campo mediante un filtro adaptado
pero, salvo alguna excepcion [19], no se solfa aplicar a los modos laser debido al coste y complejidad del
filtro. En la actualidad, la mayoria de las herramientas utilizadas en los laboratorios requieren de medidas
promediadas en el tiempo de la anchura del haz, la divergencia y el factor de calidad, siendo menos

comunes las medidas del frente de onda [20].

Mediante los procedimientos descritos en las normas ISO [21], es posible realizar un andlisis modal
completo, consistente en obtener los pesos y las fases de los modos en los que se descompone el campo
electromagnético en la gufa. La idea proviene de las técnicas de reconocimiento de distribuciones de
intensidad [22], que se aplicé mas tarde a modos Opticos mediante elementos difractivos [19, 23-25] para
estudiar modos de Hermite [26], guias de ondas [27], fibras Opticas [28], etc. Las técnicas de
descomposicién modal que se han propuesto consisten en rutinas numéricas [14, 27, 29], anillos
resonadores [30], interferencia multimodo [31] y, mas recientemente, el uso de filtros de correlacion
(CFM, Correlation Filter Method) por medio de hologramas generados por ordenador (CGH, Computer
Generated Hologram) [25]. Una de las principales desventajas que presentaban los CGHs grabados en un
medio fotosensible era la necesidad de conocer de antemano las distribuciones modales a detectar, asi
como la limitacién de analizar Ginicamente el tipo de fibra o resonador para el cual habian sido disefiados.
Este inconveniente se puede solucionar en parte mediante dispositivos moduladores espaciales de luz

[32].
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La tecnologia de los moduladores espaciales de luz (SLM, Spatial Light Modulator) ha surgido como
una herramienta que permite generar y analizar distribuciones cualesquiera de campo electromagnético, y
que ha inspirado nuevas aplicaciones en las que se necesita modificar la distribucién de intensidad de la
luz en tiempo real, como pinzas y trampas Opticas holograficas [33], procesado de informacién cuantica
[34], multiplexado por divisiéon modal [35], imagenes holograficas en 3D y metrologia [36]—[38]. En la
literatura se puede encontrar diversa informacién sobre su uso, asi como tutoriales sobre su
funcionamiento [39]—[41]. Una de las aplicaciones en las que se esta investigando en la actualidad es la de
implementar hologramas generados por ordenador para generar y analizar distribuciones modales de
gufas de ondas. De esta manera no es necesario registrar el holograma en una placa sino que resulta
suficiente con programar la distribucién de fase a implementar en el SLM. Esto hace que el proceso de
analisis modal sea mas sencillo y rapido [42].

Junto con los objetivos desarrollados en el capitulo 3, nos planteamos también la puesta a punto de
un montaje experimental de andlisis de los modos transversales de propagacién de una guia de ondas
usando un SLM. Se ha decidido implementar este montaje para el analisis de los modos de una fibra
optica estandar en el visible por ser un sistema analogo al de las gufas integradas multinucleo y presentar
una serie de ventajas. En primer lugar, el proceso de centrado y calibrado resulta mas sencillo en el visible
que en el infrarrojo. Ademas, el SLM con el que se cuenta en el laboratorio esta diseflado para operar en
dicho rango. En segundo lugar, la fibra éptica estindar SMF28 se comporta como una fibra con unos
pocos modos de propagacion (FMF, Few Mode Fiber) en el rango del visible, lo que resulta util de cara al
montaje, puesto que permite trabajar con un nimero de modos conocidos adecuado para comprobar que
el analisis es correcto sin complicar excesivamente la tarea experimental. En caso de implementarse en las
gufas integradas multintcleo en el infrarrojo, solo se contarfa con dos modos de propagacion que analizar.
Por ultimo, existe una cierta incertidumbre en los parametros fundamentales de las guias multinicleo a
estudiar (tal y como se ha visto en el capitulo 3), como el didmetro de sus nucleos, la separacién entre
estos o la variaciéon del indice de refracciéon. Esta incertidumbre afecta a la simulaciéon de las
distribuciones transversales de campo eléctrico de sus modos. En el caso de las fibras Opticas, sus
parametros caracteristicos vienen especificados con mayor precisiéon por el fabricante y se cuenta con
expresiones analiticas para el calculo de sus distribuciones modales [43]. Teniendo todo esto en cuenta,
resulta razonable trabajar en el sistema andlogo de la fibra éptica en el rango del visible para la puesta a
punto del montaje de analisis modal.

En este capitulo se presenta el trabajo llevado a cabo para la puesta a punto de un montaje para el
analisis modal de gufas de ondas mediante un SLM. En el apartado 4.2 se exponen los fundamentos
basicos del registro y de la reconstruccion de hologramas, asi como de los cristales liquidos en los que se
basa el funcionamiento del SLM. En el apartado 4.3 se presenta el modelo matematico en el que se
fundamenta el analisis modal mediante el uso de los filtros de correlacion. En el apartado 4.4 se simulan
las condiciones del montaje para realizar un estudio sobre la influencia de distintas fuentes de error.
Finalmente, en el apartado 4.5, se muestran diversos resultados experimentales.
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4.2. Fundamentos de holografia y modulacion espacial de
luz

Para facilitar la comprension del resto del capitulo, en primer lugar se explica brevemente el registro
y la reconstrucciéon de un holograma, que consideramos fundamental para entender el proceso de analisis
modal mediante hologramas generados por ordenador. Para mas informacién se remite al lector al libro
de “Introduccién a la Optica de Fourier” de J. W. Goodman [22]. A continuacién se presentan los
fundamentos del comportamiento de los cristales liquidos como constituyentes basicos de un SLM. En
caso de que el lector esté interesado en profundizar acerca de estos dispositivos Opticos, se recomienda la
lectura de los articulos [44] y [45].

4.2.1. Holografia: registro y reconstruccion

El método holografico consta de dos etapas: registro y reconstruccion. En el registro se expone un
medio fotosensible a la interferencia de dos ondas coherentes, la onda objeto U, y la onda de referencia

Uy, cuyas amplitudes complejas pueden expresarse como
Uy=A,e @ y  U.=A e o (4.1)

La intensidad registrada en el medio fotosensible serd la resultante de la interferencia de las ondas

objeto y referencia
I=WU,+U) Uy +U) =A%+ A% + A,A,e Po=Pr) + A A, e (Pr=®o), (4.2)

que contiene informacién tanto de la amplitud como de la fase de la onda objeto. En la Figura 4.1 se
muestra un esquema del proceso de registro de un holograma.

Divisor
de haz

Espejo

Haz de
referencia

Laser Y
—> Expansores

Medio
fotosensible

Objeto
Haz objeto

Figura 4.1 Esquema del registro de un holograma. Se divide el haz laser en dos haces que se

expanden para aumentar su seccién sobre el medio fotosensible y el plano objeto. La interferencia
entre las ondas objeto y de referencia se registra en el medio fotosensible

Para reconstruir la onda objeto se ilumina el holograma con una onda igual a la usada como
referencia, tal y como se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Esquema de la reconstruccién de un holograma. Incidiendo con la onda de referencia en
el holograma se recupera la onda objeto.

La transmitancia del medio fotosensible, T, serd proporcional a la intensidad registrada (4.2), y el

campo transmitido, Ur, vendra dado por el producto entre dicha transmitancia y la onda incidente, U,
UT = TUr (06 U1 + U2 + U3 + U4,, (43)

en donde los sumandos se pueden interpretar como ondas independientes y siendo U, una onda

proporcional a la onda objeto U:
U, = A2U,, U, = A2U,, Uz = A,A2e'®0=2¢r) y U, = A%U,,. (4.4)

En un holograma registrado a partir de la interferencia de dos ondas se encuentra grabada la
intensidad de la ecuacién (4.2). No obstante, en los CGH no es necesario implementar todos los
términos. En los CGH basta con implementar una funcién de transmitancia correspondiente al término

Uy, de tal forma que venga dada por
Teon = ApAre'Pr=90), (4.5)

En el trabajo desarrollado se utiliza un dispositivo modulador espacial de luz que permite la

implementacién de CGHs. Este dispositivo se explicara a continuacion en el apartado 4.2.2.

4.2.2. Los cristales liquidos y el modulador espacial de luz

Los moduladores espaciales de luz son dispositivos capaces de modificar controladamente la
distribucién transversal de fase, amplitud o polarizacién de un haz de luz incidente. En estos dispositivos
es posible fijar la transmitancia de cada pixel, por lo que resultan de gran interés en aplicaciones en las
que se necesita implementar CGHs.

Los SLM suelen hacer uso de la tecnologia de cristal liquido en base de silicio (LCOS, Liguid Crystal
On Silicon) para modular la fase de la luz incidente. La tecnologia LCOS combina las propiedades de los
cristales liquidos (LCs, Liguid Crystal) para modular las propiedades de la luz junto con la tecnologia
CMOS (Conplementary Metal Oxide Semiconductor). Los dispositivos LCOS se pueden usar para alterar la fase
o la polarizacién de la luz incidente gracias a que sus propiedades Opticas se pueden modular
electrénicamente. Estos dispositivos se suelen denominar como LCOS-SLMs. En la Figura 4.3 se
muestra un esquema de este dispositivo. La base CMOS, que se recubre con una capa reflectante,
contiene los circuitos electronicos que se encuentra debajo de cada pixel. La luz se transmite a través de la
capa de cristal liquido sin apenas absorcién. Los circuitos integrados permiten cambiar el voltaje que se
aplica sobre cada pixel, haciendo que sea posible controlar el cambio de fase en secciones de la onda

incidente a lo largo del dispositivo.
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Capa alineamiento

Cristal liquido

Caﬁa alineamiento

Figura 4.3 Estructura de un modulador espacial de luz con tecnologia LCOS.

Se considera cristal liquido a un estado de agregacién de la materia con propiedades intermedias
entre liquidos y s6lidos [46]. Una de las principales caracteristicas de los LCs es que sus moléculas suelen
ser anisétropas. Dependiendo de la forma de dichas moléculas, asi como su orientacién y posicion, el
sistema puede pasar por diferentes fases, como la nematica o la esméctica. En la fase nemdtica, las
moléculas se orientan segun una direccién privilegiada, al contrario que en una fase isotrépica. En la fase
esméctica, ademas de mantener una direccion privilegiada de orientacién aparece un nuevo orden en el
que las moléculas se agrupan formando diferentes estratos. La viscosidad de los LCs de fase esméctica es
considerablemente mas alta que para los de fase nemitica, por lo que presentan un mayor tiempo de
respuesta. Los LCs de fase nematica son los mas utilizados en los dispositivos LC, entre los que se

incluyen los dispositivos LCOS de fase [44].

Luz incidente

>

// EO.

-

1 E.O.

Figura 4.4 Esquema de luz incidiendo perpendicularmente al eje 6ptico en una molécula con
birrefringencia unidxica como las que forman los LCs. E.O. indica el eje éptico de la molécula de
forma elipsoidal. Debido a sus propiedades birrefringentes, la luz polarizada perpendicular al eje
optico (azul) se propaga con el indice de refracciéon ordinario, n,, mientras que la luz polarizada
paralela al eje dptico (morado) se propaga con el indice de refraccién extraordinatio, ne.

La propiedad mas importante de los L.Cs a la hora de modificar la fase de la luz es la birrefringencia.
Los medios anisétropos presentan un indice de refracciéon dependiente de la direcciéon de la polarizacion
de la luz que se propague por su interior. En la Figura 4.4 se muestra el esquema de un haz de luz
incidiendo perpendicularmente al eje 6ptico en una molécula de forma elipsoidal con birrefringencia
uniaxica como las de los LC que forman los SLM de fase.
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E-0

Figura 4.5 Esquema de los estados inicial (a) y final (b) de la posicién de las moléculas del LC en
funcién del campo eléctrico externo E.

La direccién de orientacién de un LC en fase nematica se puede modificar aplicando un campo
eléctrico externo. En la Figura 4.5 se muestra un esquema de dos estados del SLM segun el campo
eléctrico y la orientaciéon de las moléculas del LC. Cuando el campo eléctrico es nulo las moléculas se
alinean paralelas a la superficie del SLM y para cierta intensidad del campo eléctrico (en lo sucesivo,
campo maximo) perpendiculares a estas. En el esquema se observa como estas moléculas no llegan a
estar totalmente paralelas o perpendiculares a las superficies del SLM. Con ellos, se evita que distintas
moléculas giren en distintos sentidos. Como el indice de refraccion de la luz al propagarse por el LC
depende de la orientacién de las moléculas, es posible modificarlo mediante un campo eléctrico externo
que controle dicha orientacién. En la Figura 4.6 se muestra un esquema mas completo de este

comportamiento.

(,;EN\"‘*

Figura 4.6 Esquema del comportamiento del SLM detallando la geometria que forman las moléculas
de los LCs con la luz incidente en el caso de campo eléctrico externo nulo o maximo.
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Para que el SLM funcione adecuadamente, la luz incidente tiene que estar polatizada
horizontalmente. Cuando el campo eléctrico externo es nulo, las moléculas del LC se orientan paralelas a
las caras del SLM y la luz se propaga con el indice de refracciéon extraordinario. En el caso opuesto, la luz
se propaga con el indice de refracciéon ordinario. Para las orientaciones intermedias el indice de refraccién
se encontrara entre ambos valores dependiendo del médulo del campo aplicado. De esta forma es posible
controlar la diferencia de fase que induce el LC en la luz incidente en el SLM, y que viene dada por la

expresion

21
— 4.6
K (4.6)

A¢p = 2d[ne —n(E)]
en donde n(E) es el indice de refraccién en funcién del campo eléctrico externo, d es el espesor del

modulador, X la longitud de onda de la luz que se propaga por el modulador y el factor 2 es debido a que,
al tratarse de un SLLM de reflexién, la luz atraviesa el medio L.C dos veces.

4.3. Analisis modal mediante DP-CGH

En este apartado se expone el modelo matematico usado para describir el analisis modal mediante
hologramas de doble fase generados por ordenador (DP-CGH, Double Phase Computer Generated Hologram).
En el punto 4.3.1 se presenta el método de los filtros de correlacion [25], segin el cual es posible medir el
peso y la fase relativa de un modo a detectar mediante el uso de hologramas. En este caso en concreto,
mediante CGHs. Aunque en un SLM de fase cada uno de sus pixeles solamente introduce una
modificacién en la fase de la luz incidente, no en la amplitud, si es posible modular con ellos la amplitud
mediante el método de los hologramas de doble fase (DPH, Double Phase Hologram) [47]. Este método se
presenta en el punto 4.3.2.

4.3.1. Analisis modal mediante hologramas generados por ordenador

Entendemos por analisis modal cualquier método de obtencién de los pesos modales de los modos
de propagacion de una guia de ondas. Como se ha visto en el capitulo 2, la distribucién transversal
normalizada de campo eléctrico a la salida de una guia se puede expresar en funcién de la suma de sus
modos de propagacién segun la expresion

U(e,p) = Z A (e ), 4.7
I

en donde (g, u) son el sistema de coordenadas transversales al eje de la gufa, @,(g, ) es la distribucién
transversal normalizada de campo eléctrico del modo 'y A4; = |4, - e®®! es un nimero complejo con

informacién sobre su peso modal, |4;]%, vy su desfase relativo con respecto a una referencia, 6,

ZIALI2 = 1. (4.8)
l

Nuestro objetivo es implementar un método de analisis modal mediante el uso de CGHs. El

cumpliéndose que

esquema de dicho método se puede observar en la Figura 4.7. En todos los esquemas que se muestran a
lo largo de este capitulo, (g, 1) son las coordenadas transversales en el plano de salida de la gufa, (x, y) las
del plano del CGH y (u, v) las del plano focal imagen.
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Figura 4.7 Esquema del método de analisis modal mediante el uso de CGHs, en donde U(x,y) es la
distribucion transversal de campo eléctrico incidente en el CGH, Wy(x,y) la distribucion a la salida
del CGH de transmisién T(x,y), y Wr(u, v) la transformada de Fourier de Wy (x,y) en el plano focal
imagen de la lente. Caso particular de una onda plana en direccién al eje.

La distribucién de campo eléctrico en el plano de entrada del CGH, U(x,y), debe ser similar a la
distribucién que se quiere analizar, U(e, p), salvo por un factor de aumento para ajustar las dimensiones.
La funcién de transmitancia del CGH es T(x,y), siendo Wy(x,y) la distribucién transversal de campo
eléctrico a su salida y Wr(u,v) la distribucion transversal campo eléctrico en el plano focal imagen de la
lente, siendo este el plano en el que se puede obtener informacion sobre el peso y la fase relativa de cada
modo [25]. En el apartado 4.3.1.1 se expone el desarrollo matematico para la determinacién de los pesos
modales. Ademids, en 4.3.1.2 se incluye también el desarrollo matematico para determinar las fases

relativas de los modos.

4.3.1.1. Determinacion del peso modal

A continuacién se expone el desarrollo matematico del método de obtencién de los pesos modales
de los modos de propagaciéon de una guia de ondas mediante el uso de CGH. Este método consiste en
implementar en el CGH la interferencia entre una onda plana y la conjugada de la distribucion transversal
del campo eléctrico del modo a obtener [25].

. . ., , . 2
Sea @p(x,y) la distribucion transversal de campo eléctrico del modo p cuyo peso modal <|Ap| ) se
quiere determinar y sean Ky y Ky las componentes transversales del vector de ondas k de una onda plana.
Sien el CGH se implementa una transmitancia

T(x,y) = @3(x,y) - el(Fkxtyhy), (4.9)

el campo a la salida del CGH toma la forma,

Wo(x,y) = T(x, DU, y) = @5 (x,y) - U(x, y) - e(tkxtvhy), (4.10)

Notese que en el caso mas sencillo de una onda plana perpendicular al CGH, es decir ky =0 y
k, = 0, basta con que la funcién de transmitancia sea la conjugada de la distribucion transversal de campo
eléctrico del modo a detectar. Si a continuacion se coloca una lente convergente de focal imagen £, en su
plano focal imagen se obtiene una distribucién proporcional a la transformada de Fourier de la
distribucién Wy (x,y). La distribucién de campo en ese plano es We(u, v). En términos de la distribucién
de campo a la salida del SLM, W, (%,y), viene dada por la expresién [22]:
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irf

—iz—n(xu+yv)
ff Wy(x,y)e Af dx dy, (4.11)

— 00

Wr(u,v) =

en donde d es la distancia entre el CGH vy la lente, f la distancia focal imagen y las coordenadas de la
distribucién incidente y resultante son (x,y) y (u,v) respectivamente, tal y como se puede observar en el
esquema de la Figura 4.7. Ademis, colocando la lente de tal forma que el holograma se encuentre en el
plano focal objeto, es decir d = f, se simplifica la expresién anterior tal y como se ve en (4.12),

1 (f _2m
Wy(wv) = 7 f Wo(x,y)e 4 dxdy. (4.12)

Sea W, (fX, fy) la transformada de Fourier de la funcién Wy (x,y), dada por la expresion

Wo(fe fy) = f f W, (x, y)e = 2m(xx+19) gy dy, (4.13)

siendo fy y f; las coordenadas en el espacio de frecuencias de la transformada de Fourier. Se puede ver
cémo la integral en (4.12) se puede expresar en términos de la transformada de Fourier de la funcién W,
en las coordenadas espaciales (u, v) segun

~ u
VVf(u, U) = CO WO (

v
ﬁ,ﬁ), (4.14)

en donde Cy = (iAf)™ y la relacién entre las coordenadas en el espacio de frecuencias y las espaciales
viene dada por

f _ u f 17
Definiendo la distribucién Uy, de 1a forma
U(x,y) = Uz, y) - e Chtoky), (4.16)

teniendo en cuenta la expresion de Wy (4.10) y mediante la propiedad de la convolucién de la

transformada de Fourier, encontramos que
Wy = FIW,] = FloyUk| = @ * U, 4.17)

es decir,

0 (M2 7Y quran 4.18
wan=a [ "”’(Af lf>U ( o ) e @

Teniendo en cuenta la propiedad de traslacién en frecuencia de las transformadas de Fourier, segun
la cual, G(fy) = F[G(x)] es la transformada de Fourier de G(x), se cumple que F[g(x) - exp(ikox)] =
G(fy — ko); es posible expresar la transformada de Fourier de Uy en funcién de la transformada de

Fourier de U desplazada segtin la exponencial e!(%x*Yky) seqin,
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De esta forma se obtiene que

!

Wr(u,v) = Cy ff @ ( ) U <u —w kx,u — ky> du'dv’. (4.20)
AFAf Af Af

En concreto, en el punto (u = Afky, v = Afky) del plano focal de la Figura 4.7, se cumple

Wy (Afk, Afky) = Co Hm P <i’,i> U( v )du dv’, @21)
L\ ar) U\ ar

expresion que, teniendo en cuenta la definicién de U(x,y) (4.7), se puede reescribir de la forma,

Wy (Afky, Afky) = COZAI ff e (Af Af) &, C; ;f>du dv'. 422)

Expresando @, como la transformada de Fourier de ¢ y reorganizando los términos se obtiene

- S oo [ 3 ) o

Teniendo en cuenta que @y, es la transformada de Fourier de @}, se llega a la expresion

Wy (Afky, Afky) = Co 2 4 ﬂ: dudv ¢, (%%) ®p (%%) (4.24)
l

la cual, teniendo en cuenta la ortogonalidad de los modos [43], se simplifica como
Wy (Afkx, Afky) = CozAl5pl = Co4yp (4.25)
l

La distribucién transversal de campo eléctrico en el plano focal de la Figura 4.7 viene dada por la
funcién We(u,v). Midiendo la intensidad en el punto especificado se obtiene un valor proporcional al

peso modal del modo a detectar,

1(Afkey, Afky) o |4p]”. (4.26)

Como la constante C, no depende de la distribucién modal introducida en el CGH, el factor de
proporcionalidad es el mismo para todos los modos y se puede obtener el peso modal relativo de cada
uno comparando los resultados de |Ap|2 obtenidos para todos. Es decir, en la posicién (u = Afk,, v =
Afky), que depende del vector de ondas k de la onda plana implementada en el CGH, se obtiene una
intensidad proporcional al peso del modo cuya conjugada de su distribucién transversal de campo se ha
implementado en el CGH. Ademas, es posible implementar en el CGH una funcién de transmitancia que
venga dada por la interferencia resultante de superponer varias funciones de transmisién similares a la
dada en (4.9), de tal forma que se pueda medir simultaineamente el peso modal de los diferentes modos
en distintas posiciones en funcién de los vectores de onda especificados en los factores exponenciales de

la funcién de transmision (4.9).
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Como conclusién de este subapartado, de toda la distribucion de intensidad I(u, v), solo hace falta
medir la intensidad en el punto especificado (u = Afky,v=Af ky) para determinar la proporcion de

cada modo. En esto se va a basar nuestro método de analisis modal.

4.3.1.2. Determinacion de la fase relativa

En la determinacién del peso modal expuesta en el apartado anterior solo se obtiene informacion

sobre la intensidad relativa de cada modo, es decir, se obtiene un valor proporcional al médulo al

cuadrado de su amplitud compleja |Ap|2. No obstante, esta informacién puede no ser suficiente en
algunas aplicaciones. Por ejemplo, si se quiere reproducir la distribucién transversal de intensidad
observada a la salida de la fibra es necesario conocer la fase relativa de cada uno de los modos. Para medir
el desfase entre modos, se propone implementar las siguientes funciones de transmisién en el modulador
y comparar las distribuciones de intensidad que genera cada una en el plano focal [25]:

1, ., . |Col?

Tcos = ﬁ((PO + ¢p) - |V|/f,cos|2 = g [|A0|2 + |Ap|2 + |A0||Ap| COS(@O - Qp)], (4-27)
L., 2 |Col? ) 2 _

Tsin = E(‘po + l(pp) I |Wf,sin| = T [|A0| + |Ap| + |A0||Ap| Sln(90 - ep)]; (4.28)

de tal forma que se pueden despejar el coseno y el seno en las expresiones (4.27) y (4.28) para calcular el
desfase 8, — 6, sin ambigiiedades.

4.3.2. Hologramas de doble fase generados por ordenador

Uno de los retos a los que se enfrenta la holograffa digital es el de encontrar un método que permita
modificar simultineamente la fase y la amplitud de la luz transmitida o reflejada en medios dpticos que
solo permiten modificar directamente una de estas caractetisticas. En los pixeles del SLM que se utiliza en
este trabajo solo es posible modificar la fase de la luz incidente, por lo que resulta de gran importancia
implementar un método que permita modular también la amplitud de la luz para poder llevar a cabo la
deteccién modal expuesta en el apartado anterior. Existen diversos métodos basados en la agrupaciéon de
celdas del CGH de tal forma que, pese a que cada celda individual solo sea capaz de modular bien fase o
bien amplitud, una agrupacién especifica de estas celdas module ambas caracteristicas. Estas agrupaciones
pueden estar formadas por diferentes numeros de celdas [48]—[50]. A continuacién se expone el
tratamiento matematico del método de los hologramas de doble fase para implementar CGH de amplitud

y fase en un medio que solo permita modificar la fase de la luz [47].

4.3.2.1. CGH implementado en un dispositivo modulador de amplitud y fase

Suponemos en primer lugar un CGH implementado en un dispositivo capaz de modular la fase y la
amplitud de la luz que lo atraviesa. Las dimensiones de las celdas o pixeles que forman el dispositivo se
pueden ver en la Figura 4.8 (a), en donde se ha supuesto despreciable el borde de dicho pixel.
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(a) (b)

ﬁ Ton | | | X

2a

Figura 4.8 (a) Dimensiones de la celda o pixel del dispositivo modulador de amplitud y fase. Ty, es
la transmision de la celda (m, n), 2a su anchura y B su altura. (b) Esquema del sistema de coordenadas
suponiendo la celda seleccionada en la posicién central.

Siendo Ty = | Tl - €/%mn la transmitancia compleja de la celda (m, n), la funcién de transmitancia del

CGH viene dada por la expresion,
T(x,y) = Z T - w(x — 2ma,y —np), (4.29)
mn

en donde a la hora de evaluar la transmitancia en el CGH, y teniendo en cuenta el sistema de referencia
que se muestra en la Figura 4.8 (b), los indices m y n del sumatorio pueden tomar valores negativos. La

funcién w viene dada por

X
w(x,y) =rect (%) - rect (%), (4.30)
y la funcién rectangulo esta definida como
X 1, silx| <d/2
- = . 4.31
rect (d) {o, si |x| > d/2 *31)

La transformada de Fourier de la funcién T'(x, y), se calcula segtin la expresion
T(fofy) = ff Z Ton - w(x — 2ma,y —np) - e“izn(xfx”fY)dxdy. (4.32)
~Cmn
Reorganizando términos y mediante el cambio de variables X' = x —2ma e y' =y — nf, se obtiene

T(fx'fy) — Z Tmn . e—iZn’(Zmafy+anx) jf (D(X,,y’) . e_izn(x,fx+y,fy)dx'dy’. (433)
mn -®

Por tanto, teniendo en cuenta que sinc(f,) = sin(rf,) /nf, es la transformada de Fourier de w(x), la

transformada de Fourier de la funciéon de transmitancia toma la forma
T(fx'fy) = Z T * e~izn(2mafitnpfy) 2ap SinC(Zafx)SinC(ﬂfy) (4.34)
mmn
Esta ecuacion se puede expresar como

T(fx:fy) = T[T(x: )’)] = ET(fx:fy) : z Tnn - e—iZn(Zmafx+any)' (4.35)

en donde se ha definido la funcion

ET(fx,fy) =2af sinc(2afx)sinc(ﬁfy). (4.36)
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De esta forma, supuesta una transmitancia T(x,y) del CGH implementado en un dispositivo
modulador la amplitud y la fase de la luz, la distribucién de su transformada de Fourier en el espacio de
frecuencias viene dada por la expresiéon (4.35).

4.3.2.2. DP-CGH implementado en un dispositivo modulador de fase

El método de los hologramas de doble fase se basa en que cualquier nimero complejo z = Ael®
dentro del circulo unidad, 0 < A < 1, se puede descomponer en la suma de dos nimeros complejos de
modulo unidad, es decir,

Aeid — 1 [ei@+8) 1 oi(9-0)] (4.37)
2 )

endonde A = cos™'(A) y0 < A < m/2.

De manera analoga, se busca disefiar un macropixel (agrupacién de pixeles) capaz de modular la fase
y la amplitud de la luz transmitida, formado por varios pixeles capaces de modular unicamente la fase de
dicha luz.

(a) (b)
1‘3 e e /‘5’ Qmn
| |
a a 2a

Figura 4.9 a) Parcja de pixeles consecutivos, de tamafio a X B, y de transmitancia compleja

exp(id)gzl) y exp(id)g?l). b) Macropixel, de tamafio 2a X B, formado por la pareja de pixeles de la
figura (b), de transmitancia compleja Qpp.

Suponemos un DP-CGH implementado en un dispositivo modulador dnicamente de la fase de la

luz. En la Figura 4.9 (a) se representan dos pixeles consecutivos cuya transmitancia compleja viene dada

por exp(ic])fé?l) y exp(id)gzl). Es decir, se trata de pixeles que introducen un cambio de fase cl)fé?l y <|>§,2,31 en
la luz transmitida, sin modular su amplitud. En la Figura 4.9 (b) se muestra el macropixel, formado por

los dos pixeles de la Figura 4.9 (a), cuya transmitancia compleja viene dada por

a . a .
Qn () = 0 (x — 2ma + 7Y - np) - e + w (x - 2ma - >V = np)-eiim,  (438)

en donde w es la funcién rectangulo definida en (4.30) y, de forma andloga a la ecuacion (4.37), la fase de
la transmitancia compleja de cada pixel individual viene dada por las expresiones

r(n%r)z = dmn — Dmns (4.39)

r(nfr)z = Pmn + Din,
siendo
A = €081 (|Tomnl). (4.40)

La transmitancia total del DP-CGH sera

Qlx,y) = Z Qmn (X, y). (4.41)
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La transformada de Fourier de la transmitancia Q(x,y) se puede dividir en dos términos segin
0(fer ) = D [0 (fer ) + Qo (o )] 442)
nm

en donde

(o]

Qe (o fy) = ff w (x —2ma + %,y — nﬁ) el . e~ 24y fy) gy, (4.43)

[o¢]

- a , ,
Qz,,,(fur fy) = ff w (x —2ma — SV nﬁ) el . e~ 2n(<Sx4Y 1) gy (4.44)

Realizando los cambios de variable X' = x—2ma+a/2 e y' =y —nf en la expresiéon (4.43) se
obtiene la ecuacion

A i i a : 1 1
Or (fufy) = eimn . o~ 2H2mar=g ) f f W,y - e B LAY Byt dy’, (4.45)

de donde, denominando como @(f, f,) a la transformada de Fourier de w(x’,y"), se obtiene

Qi (fir fy) = e - e~ 2 (2mel3 1B ] G55 g, (446

Operando de forma andloga, se obtiene que la ecuacién (4.44) se puede expresar como

Goy (o fy) = eiimn . e~2nmescsgttnbi] g p ) (4.47)

Introduciendo los términos (4.46) y (4.47) en la ecuacién (4.42) y sacando factor comun se llega a
Q(fx:fy) — av)(fx:fy) Z ei¢mn . e—iZTE[Zma’fx+nﬁfy] .2 cos(mxfx — Amn)' (4.48)
mn

Empleando la férmula del coseno de la diferencia, esta ecuacion se puede expresar como

Q(fx'fy) = Qs(fx: fy) + éR (fxrfy)' (4.49)

siendo
Qs (fx'fy) = 6(fx»fy) - cos(maf,) Z 2 cos(Amn) glbmn . e—iZn[Zmafx+nﬁfy]’ (4.50)
GrlFo fy) = @(F fy) - Sin(Tafy) D 25in(Byy) eldmn - e~i2rlzmarisnsy], (451)

Estas expresiones se pueden reescribir de la forma

Qs(fx'fy) = Es(fx»fy) : Z cos(Amy) - glPmn . e—iZn'[Zmafx+nﬁfy]’ (4.52)
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QR (fxﬂfy) = Eg (fxvfy) : Z Sin(Amn) - glPmn . e—i2n[2mafx+n[3’fy]’ (4.53)

en donde
Es(fx,fy) = Zaﬁsinc(afx)sinc(ﬂfy) cos(mafy), (4.54)
ER(fx,fy) = Zaﬁsinc(afx)sinc(ﬁfy) sin(maf,). (4.55)

En (4.52), el término cos(App) - el®mn e puede expresar como Ty, teniendo en cuenta la
definicion de Apy, de la expresion (4.40). De esta forma el sumatorio de Qg es igual al de T (4.35). Con

respecto a la funcién Eg de la ecuacion (4.54), usando la relacién del seno del angulo doble se tiene que

_ sin(2raf,) 2sin(waf,) cos(maf,)
sinc(2af,) = 2naf, 2naf,

= sinc(af,) cos(mwafy). (4.56)

Teniendo en cuenta (4.56) en la ecuacion (4.54) y comparandola con (4.36), se puede ver c6mo

ES(fx'fy) = ET(fx'fy) (4.57)

y, por lo tanto,

Qs(fx;fy) = T(fx»fy) (4.58)

De esta forma se concluye que el término Qg de la transformada de Fourier de la transmitancia del
DP-CGH implementado en un dispositivo que modula unicamente la fase es igual a la transformada de
Fourier de la transmitancia del CGH implementado en un dispositivo capaz de modular la amplitud y la
fase. En la Figura 4.10 se muestra un diagrama de ambos casos.

<« CGH

~
~

DP-CGH
v

QL’@S—FQR:TW—F@R

Figura 4.10 Diagrama de la transformada de Fourier de la transmitancia segun se exprese como en la
secciéon 4.3.2.1 (T) o como en la seccién 4.3.2.2 (Q).

El término Qg es inherente al método de los DPH. Pese a no tener un comportamiento aleatorio, se
puede vincular al ruido por ser un término afiadido al resultado esperado, T, que enmascara el resultado
final. En la ecuacién (4.55) se puede observar cémo dentro del término Eg se encuentra como término

multiplicativo el seno de mafy, por lo que, en el centro de la distribucién, dicho término se anula
Qr(0,0) = 0.

Volviendo al caso del analisis modal explicado en 4.3.1, y omitiendo la dependencia con (f;, f;) por

sencillez, la distribucién transversal de campo en el plano focal imagen viene dada por
W=0=x0U. (4.59)

en donde Q es la transformada de Fourier de la transmitancia compleja implementada en el DP-CGH

segun el modo a analizar, U es la transformada de Fourier de la distribucién de campo incidente en el
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DP-CGH y “+” indica la operacién de convolucién. Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.49) y (4.58),

esta relacion se puede reescribir como
W = (T+Qg) *U = W, + Wy (4.60)
en donde denominamos a Wx como término de ruido, tomando la forma
Wy = Qg * U. (4.61)
y el término Wy es el mismo que el de la expresion (4.17).

Junto con el término de sefial que sirve para medir los pesos modales o las fases relativas, cuando el
analisis modal descrito en 4.3.1 se lleva a cabo mediante los DP-CGH, aparece un término de ruido que
empeora la calidad de la detecciéon modal. Tal y como se puede ver en la expresién (4.61), el término de
ruido depende del campo eléctrico incidente procedente de la guia de ondas, U(x,y). El valor de Qrenel
centro de la distribucién es nulo. No obstante, no se puede garantizar que lo sea su convolucién con la
transformada de Fourier del campo incidente (4.61). Debido a la complejidad para resolver analiticamente

esta expresion, el ruido se analizara numéricamente en mayor detalle en el apartado 4.4.1.

4.4. Simulacion del proceso de analisis modal

En este apartado se llevan a cabo una serie de simulaciones del procedimiento de medida y sus
condiciones con el objetivo de conocer el efecto de diversos factores que pueden determinar las
limitaciones del sistema de analisis modal, como por ejemplo el término de ruido visto en el apartado
anterior. Pese a que el montaje experimental se explicard en mayor detalle en el apartado 4.5.1, en la
Figura 4.11 se muestra un esquema en el que aparecen los dispositivos que es necesario tener en cuenta
para llevar a cabo este estudio numérico. Los DP-CGH se implementan en un SLM de fase. A la salida de
la fibra se coloca un procesador 4f que permite formar imagen escalada de la distribucién de campo en el
modulador con la misma distribucién de fase. Para registrar la intensidad en el plano focal de la lente Ls
se utiliza una camara CCD.

Q(x,y)
Uxy) v W)

\m/ A W (w,v)
U(e, 1) > > \
Fibra
Optica Ly J > > J
CCD
L) SLM L3
Expansor de haz (DP-CGH)

Figura 4.11 Esquema del montaje experimental para realizar el andlisis modal.

El modelo teérico del apartado 4.3.1 parte de una distribucién transversal de campo escalar, es decir,
correspondiente a un campo eléctrico polarizado linealmente, tal y como se observa en la ecuaciéon (4.7).
En general se desconoce la polarizaciéon de la luz que se propaga por la fibra, por lo que serd necesario
realizar el andlisis modal para dos polarizaciones perpendiculares. Al encontrarnos en situacién de guiado

débil (An « ngs) se puede trabajar con la notacién de los modos linealmente polatizados o modos LP.
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Estos modos no son soluciones directas de las ecuaciones de Maxwell sino combinaciones lineales de los
modos HE, EH, TE y TM [43]. Considerando luz de 633 nm de longitud de onda y una fibra SMF28, se
obtienen 12 modos que se corresponden con las dos polarizaciones ortogonales de cada uno de los 6
modos LP [51]. Al trabajar con una tnica polarizacién solo hace falta trabajar con los 6 modos LP cuyas
distribuciones transversales de campo en su direccién de polarizaciéon se muestran en la Figura 4.12.

5 - -
- L4
LP,, LB} LPg,

Figura 4.12 Distribuciones de la componente x del campo eléctrico normalizado de los modos
permitidos en la fibra SMF28 para A=633 nm. El area de simulacién es de 20%X20 pm?.

[N

o
Campo eléctrico normalizado

'
-

4.4.1. Estimacion del efecto del término de ruido

Como se ha visto en (4.61), el término de ruido Wg consta de dos factores: Qg y U. El primero lo
determina la transmitancia y es independiente del campo incidente, mientras que el segundo es la
transformada de Fourier de la propia distribucién de campo incidente, que por tanto va a influir
decisivamente en el término de ruido. En la Figura 4.13 se muestra un esquema de la relacion entre las
funciones W, Q y U, que también aparecen en el montaje de la Figura 4.11, asi como de la

descomposicién de W en los términos de sefial y de ruido, junto con su relaciéon con Q.

TF e ~ 5~

WZQ‘U > W=W5'+WR WRZQR*U
Campo eléctrico Campo eléctrico Término de ruido
tras el DP-CGH en f de la lente L,

Figura 4.13 Esquema de la relacion entre las diversas funciones a tener en cuenta.

El objetivo de esta seccion es el de estimar el efecto del término de ruido en el andlisis modal debido
al método de los DPH. En el primer apartado de esta seccién se explica como calcular la matriz de
transmitancia correspondiente al andlisis de los modos LP. A continuacién, se calcula Qg para los
distintos modos. Después se estudia el término de ruido Wy tras pasar por las funciones de transmitancia
calculadas y considerando distintas distribuciones de campo incidente. Finalmente se estudia la
posibilidad de obtener simultineamente todos los pesos modales.
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4.4.1.1. Implementaciéon numérica de la matriz de transmitancia

Se simula el proceso de andlisis modal supuesto un SLM capaz de modular tnicamente la fase de la
luz incidente, siendo necesario introducir el método de los hologramas de doble fase explicado en el
punto 4.3.2. En primer lugar es necesario implementar numéricamente la funcién de transmitancia. Se
define M como la matriz cuyo elemento (m,n) contiene la fase a modular a introducir en el pixel (m, n)

del SLM. De manera analoga a la ecuacion (4.37), la matriz M viene expresada como
M= ¢(1) MO 4 ¢(2) M@ (4.62)

en donde, dentro de las posibles configuraciones para organizar los pixeles del doble fase [47], se elige

que las matrices M® y M@ tengan la forma,

1 0 1 01 0 ..
MOS0 L o)y MP=lg T g (463

y, teniendo en cuenta las expresiones (4.39) y (4.40), la fase correspondiente a cada modo en cada

elemento (m, n) viene dada por las expresiones

1
r(nr)l = ¢mn + Bmns

(2) _

mn — ¢mn - Amn-

(4.64)

En el caso concreto en el que se busca analizar el modo p en la direccion dada por el vector de ondas
k, el término de fase ¢y, vendra dado por

®mn = (pp,mn + ¢k,mn' (4.65)

siendo ¢, mn la fase del modo p a detectar y ¢y mp la fase de la onda plana en la posicién (m,n), que se

puede expresar en funcién de sus componentes de la forma

Pi,mn = 2ak,ym + Bkyn. (4.66)
La amplitud del modo a analizar, |¢@,|, se tiene en cuenta en el término Ap,, de la forma
Amn = COS_1(|(pp,mn|) (4.67)

Teniendo todo esto en cuenta, el elemento (m,n) de la matriz de la funcién de transmisién en este

caso particular vendra dada por

an = [¢p,mn + ¢k,mn + COS_1(|¢p,mn|)] : Mrgnlr)l + [¢p,mn + ¢k,mn - COS_1(|¢p,mn|)] : Mr(rfr)n (468>

En la Figura 4.14 se muestra como ejemplo la matriz M en el caso en el que el modo a detectar es el
LP2 de la Figura 4.12. De aqui en adelante, se va a denominar “mascara” a esta matriz de fase a
implementar en el CGH. Los valores de la fase de la onda plana ((;b k‘mn) y del modo a analizar ((j)p,mn) se
encuentran en el rango de 0 a 2n. En la direccién vertical de la figura se pueden ver claramente los saltos
de la onda plana cada 2n. El rango de valores de fase de la matriz M es superior a 2n debido al término
+An, no obstante, los efectos de la fase son equivalentes si se reajusta al rango entre 0 y 2.
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4.4.1.2. Estudio del factor Q

T radianes

Figura 4.14 Matriz de la funcién de transmitancia del DP-CGH a implementar en el SLM para
realizar el analisis del modo LPys, viniendo dada dicha matriz por la expresion (4.68).

Para realizar las simulaciones pertinentes se ha escrito un cédigo en Matlab que permite generar la

matriz de transmitancia seleccionando el modo a analizar (4.9), asi como elegir la distribucién de campo

incidente, obtener la distribuciéon del campo transmitido tras pasar por el DP-CGH vy, a continuacion,

calcular su transformada de Fourier para simular el campo en el plano focal imagen de la lente Ls, asi

como la intensidad registrada en la CCD.

Para calcular el ruido debido a la implementacién del método de los DPH se tiene en cuenta la

ecuaciéon (4.60). Por un lado, se calcula la transformada de Fourier de una funcién de transmitancia de

amplitud y de fase, T, segtn lo explicado en 4.3.2.1. Por otro lado se calcula la transformada de Fourier

de la funcién de transmitancia de los DP-CGH, Q = Qg + Qg, segun lo visto en 4.3.2.2. Teniendo en

cuenta la ecuacién (4.58), calculamos el factor Qg segin la expresion
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100

Modulo (u. a.)

Figura 4.15 Distribucién transversal normalizada del médulo de las distribuciones complejas Qg v

QR para distintos modos LP. En la fila superior se muestra el término de la sefial, QS =T, y en la fila

inferior el término de ruido, Qg = Q — T. La intensidad estd normalizada con respecto al término de
sefial de cada modo. El drea de simulacién es, aproximadamente, de 1.1X1.1 mm?2
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En la Figura 4.15 se representa el médulo de los factores Qg y Qg con el objetivo de compararlos. T.a
normalizacién se lleva a cabo con respecto al maximo del médulo de la funcién Q para cada uno de los
modos. En el caso del modo LPy; y de los modos LP; 1, el mayor valor del término de ruido se encuentra
en torno al 2% del maximo del término de la sefial. El mayor valor del ruido con respecto a la sefial se da
para el modo LP,q, con valores cercanos al 30%. No obstante, como se ha visto en 4.3.1, el peso modal

se determina Unicamente a partir del valor en el centro de la distribucién (en el caso particular de una
onda plana en eje: ky = ky, = 0). En este punto, y para los seis modos LP, el médulo de Qg es

despreciable con respecto al de Qs.

En la transmitancia de los DP-CGH de la Figura 4.15 se ha considerado ky = k,, = 0. En general,
cuando se consideran valores no nulos de Ky y k,,, tanto el término de sefial como el término de ruido se
van a ver desplazados en la direccién de dicha onda. En la Figura 4.16 se muestra el médulo del término

Q del modo LPqz en el que se puede observar dicho desplazamiento.
—1

‘{

Figura 4.16 Distribucion transversal normalizada del médulo de Q para analizar el modo LPy, (a)
con ky =k, = 0 o (b) con un angulo de inclinacién de 5-10- rad y una distancia de 30 cm entre el

Modulo (u. a.)

CGH y el plano focal imagen. El area de simulacion es, aproximadamente, de 2.2X2.2 mm?.

4.4.1.3. Estudio del término W

Para obtener el campo eléctrico en el plano focal imagen de la lente L es necesario calcular la

convoluciéon de la transformada de Fourier del campo incidente en el DP-CGH con el parametro Q visto
en el apartado anterior, tal y como se mostraba en el esquema de la Figura 4.13. Desglosado en términos

de la sefial y del ruido y expresado en términos de T y Q dicho campo se obtiene de la forma
Ws=0s+xU=TxT, (4.70)
Wp=0Qr+xU=(Q-T)xT. (4.71)

Como se puede observar en las ecuaciones (4.70) y (4.71) el campo en el plano focal imagen va a
depender del campo incidente que, en general, sera desconocido. Por lo tanto, en el estudio se van a
considerar diferentes distribuciones de campo incidente. En el calculo de los términos Wy y Wy se
supone una focal de la lente de 15 cm y una longitud de onda de la luz de 633 nm para simular las
condiciones experimentales.
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Figura 4.17 Distribucién normalizada del médulo de las funciones complejas Wy (fila superior) y Wy

o
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Wy 0.2

(fila inferior) cuando se implementa el modo LPy, en la funcién de transmitancia. Cada columna
corresponde a una distribucién de campo de entrada diferente proporcional a los distintos modos LP
segun se indica en la parte superior. La normalizacién es individual para cada columna. El area de
simulacién es, aproximadamente, de 0.7X0.7 mm?.

En la Figura 4.17 se muestra la distribucién normalizada del médulo de las funciones complejas Wy
(fila superior) y Wy (fila inferior) cuando se implementa en el SLM un DP-CGH con el objetivo de
analizar la contribuciéon del modo LPy,, y para diferentes distribuciones de campo incidente. En la
primera columna se supone un campo incidente proporcional al modo LPy,. En este caso se observa que
el término de seflal tiene un maximo en el centro, debido a que el campo incidente consiste en el modo a
detectar, mientras que no se aprecia ruido. En la segunda columna se supone una distribucién de campo
incidente proporcional a la del modo LPy;. En este caso, la intensidad en el centro para el término de
seflal es minima, indicando que el modo a detectar, LPy;, no se encuentra presente en el campo incidente
en el SLM, LPy;. Teniendo en cuenta que cada distribucién del término de ruido estd normalizada con
respecto al maximo de la distribucién de sefial, en este caso, el valor maximo en la distribucion transversal
del término de ruido es comparable al maximo de la sefial. No obstante, el valor de dicha amplitud en el
centro de la distribucién transversal del término de ruido sigue siendo despreciable comparado con el
maximo de amplitud. En la tercera columna se ha supuesto una distribucién de campo incidente
proporcional a la de la suma de los dos modos LPy; + LPy;, v en la cuarta columna proporcional a la
suma de los 6 modos LP de la Figura 4.12, en ambos casos estando los modos presentes en la misma
proporcién. En los dos casos el valor del médulo de Wy en el centro de la distribucién es despreciable
comparado con el valor de Wg, por lo que en estos casos el ruido asociado al método de los DPH no

influye en el resultado del analisis modal.

Esto se ha comprobado para diferentes modos a detectar y bajo la influencia de distintos campos
incidentes, observando que el médulo de Wy en el centro de la distribucion no supera el 2% del maximo
del médulo de Wg. No obstante, estos calculos se han realizado para un nimero limitado de las infinitas

posibles distribuciones transversales del campo incidente U.

4.4.1.4. Comparacion entre el analisis modal secuencial y simultaneo

La deteccion modal se puede realizar de forma simultinea para varios modos, en lugar de

secuencialmente, siempre y cuando se implemente una transmitancia en la que la informacién del peso de
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cada modo se obtenga en diferentes posiciones del espacio. Esto se obtiene seleccionando diferentes
vectores de onda en cada una de las ondas planas que multiplican a las conjugadas de las distribuciones

transversales de campo de los modos, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion,

P
— ix-k
() = ) gp(0)- e, 472)
p=1
A la hora de simular el analisis modal simultaineo, en primer lugar se calcula la transmitancia
compleja total y, a continuacién, se implementa el método de los DPH para obtener una funcién de
transmitancia solo de fase.

A continuacién se muestra una simulacién como ejemplo en la que se busca obtener
simultineamente los pesos modales de los modos LPy; y LPy,. En este caso, se ha supuesto un campo
incidente en el que ambos modos se encuentran presentes en la misma proporcién. En la Figura 4.18 se
representa el médulo de las distribuciones transversales de campo eléctrico en el plano focal de la lente de

los términos de sefial, W, y ruido, Wpg, respectivamente.

~ ~

Ws

Médulo (u. a.)

Wr
11
0.8
{06
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Figura 4.18 Mdédulo de las funciones W y Wi para una funcién de transmitancia en la que se

implementan los modos LPy; y LPy, en direcciones distintas (como se indican en la figura), supuesto
un campo incidente en el DP-CGH que presenta ambos modos en la misma proporcion. La
normalizacién se ha realizado con respecto al mayor valor del médulo del término de ruido.

2 .
, son iguales para los dos

Los pesos modales obtenidos mediante el término de sefial, |Ws(Afk,)
modos. Como se puede ver en la Figura 4.18, el término de ruido presenta valores mayores que el
término de sefial. No obstante, en la posicién de obtencién de los pesos modales, marcadas en la figura
con un circulo rojo, el término de ruido es despreciable con respecto al valor del término de sefial en esa
misma posicion. Es decir, en este caso especifico se podrian obtener los pesos modales de manera
simultanea.

Este se trata del caso mas simple de analisis modal no secuencial, en el que Gnicamente se obtienen
los pesos de dos modos a la vez, estando estos presentes en el campo incidente en el DP-CGH. El caso
que se expone a continuacion presenta una mayor complejidad: se supone un campo incidente en el cual
los seis modos LP de la Figura 4.12 se encuentran presentes en la misma proporcion, y se realiza el
analisis modal de todos ellos de manera simultanea. Para ello, en el SLM se implementa una funcién de
transmitancia mediante la cual se envia la informacién del peso de cada modo a una posicién diferente.

En concreto, a los vértices de un hexdgono regular, de la manera en la que se muestra en el esquema de la
Figura 4.19.
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Figura 4.19 Esquema de la posicion en la que se obtiene el peso de cada modo simultaneamente.

En la Figura 4.20 se muestra la distribucién transversal normalizada del médulo de las funciones w,
Wy, y Wy para el caso mencionado, y en la Tabla 4.1 se recopilan los pesos modales obtenidos cuando se
implementa el método de los DPH (es decir, obtenidos mediante la funcion W) y su error relativo
comparado con el valor tedrico de 16.67%.

~ ~ ~

w W We
1
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0.6
04
0.2
0

Figura 4.20 Distribucion transversal normalizada del médulo de las funciones W, W, y Wy para un
campo incidente en el cual los seis modos LP se encuentran presentes en la misma proporcion. La
informacién del peso modal de cada modo se obtiene de manera simultinea segin la configuracién
de la Figura 4.19. El area de simulacion es, aproximadamente, de 2.1X2.1 mm?.

Modulo (u. a.)

Tabla 4.1 Simulacién de los pesos modales normalizados obtenidos mediante las funciones Wy y W,
de manera simultanea segin la configuracién de la Figura 4.19, y suponiendo los seis modos LP
presentes en el campo incidente en las mismas proporciones (16.67%).

Modo  Peso modal (%) Error relativo (%)

LPy, 23.4 40.3
LPg 14.1 15.8
LPY 7.8 53.2
LP$, 17.2 2.9
LPS, 17.2 2.9
LPy, 20.3 21.6
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Como se puede observar, los pesos modales obtenidos son considerablemente diferentes a los
esperados teéricamente, presentando alguno de ellos un error relativo del orden del 50%. Teniendo en
cuenta estos resultados, se concluye que solo se pueden realizar medidas experimentales fiables
detectando cada modo de forma secuencial. Por ello, para el resto de simulaciones expuestas en este
apartado se va a considerar que se programa el SLM para analizar en cada instante un solo modo.

Ademas, como segun el apartado 4.4.1.3 el error debido al término de ruido en el caso de analisis
secuencial no es superior al 2%, y teniendo en cuenta que dicho error depende también del campo
incidente en el SLM, los estudios numéricos de los apartados 4.4.2 y 4.4.3 se van a realizar teniendo en
cuenta unicamente el término de sefial. De esta forma se separan las contribuciones de distintas fuentes
de error. No obstante, de cara al error total, habria que tener en cuenta todos los factores.

4.4.2. Resolucién espacial

Como se ha visto en el desarrollo analitico del apartado 4.3.1, la informacién sobre el peso de cada
modo se encuentra en unas coordenadas concretas de la distribucién en el plano de Fourier. Segun la

ecuacion (4.26), la intensidad en el punto (Af ko, Af ky) del plano focal imagen de L3 es proporcional al

peso del modo a analizar |Ap|2. Como la informacién que se busca se obtiene en unico punto, esto se
traduce en que es necesario medir la intensidad en un pixel especifico, por lo que resulta necesario
plantearse como puede influir la resolucién de la camara de registro o la precision a la hora de seleccionar
el pixel deseado en la medida del peso modal. En el apartado 4.4.2.1 se estudia esta fuente de error. Por
otro lado, conviene analizar también cémo afecta la resolucién espacial del SLM en la obtencién de los
pesos modales. Esta fuente de error se estudia en el apartado 4.4.2.2.

Plano Plano
CGH focal

Ax Au

TF

Figura 4.21 Esquema de las dimensiones en el plano en el que se implementa el DP-CGH en el SLM
y en el plano focal de la lente en el que se coloca la CCD para registrar la imagen. Las relaciones entre
los distintos parametros vienen dadas por la ecuacion (4.73).

Las distribuciones transversales de campo de los modos también estan discretizadas con un
muestreo que viene dado por el software RSoft CAD y que se puede consultar con mas detalle en el
capitulo 2. A la hora de realizar las simulaciones, la distribucién incidente en el SLM se ajusta para
coincidir con su muestreo y asi poder multiplicarla por la matriz de transmitancia. En la Figura 4.21 se
indican los parametros de las dimensiones espaciales en el plano del CGH y en el plano focal imagen.
Hstas dimensiones estan relacionadas entre si segun las expresiones [22]:
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en donde f es la focal imagen de la lente Ls y A la longitud de onda.

4.4.2.1. Error en la seleccion del pixel en la camara de registro

Conviene conocet, como paso previo al montaje del sistema, la precision necesaria a la hora de
seleccionar el pixel o pixeles de la camara CCD, situada en el plano focal de la lente (Figura 4.11), en los
que se procedera a medir la intensidad para determinar el peso modal o la fase relativa entre dos modos.
En teorfa, esta informacién se encuentra unicamente en una posicién del plano, definida por un pixel
especifico. No obstante, acertar con dicho pixel experimentalmente presenta cierta complejidad, tal y
como se comentara en el apartado 4.5. Para estimar el error en la determinacién de los pesos modales
causado por seleccionar un pixel cercano al que contiene dicha informacién, se han simulado cémo
varfan los pesos modales determinados para diferentes posiciones del pixel seleccionado con respecto al
que tiene la informacién. En la Figura 4.22 se muestran las posibles posiciones del pixel que se han tenido

en cuenta, siendo el pixel central aquel en el que se encuentra la informacién tedricamente.

Se ha supuesto un CGH discretizado en 1000X1000 pixeles? con un tamafio de 8X8 um?. Utilizando
las relaciones de la ecuacién (4.73) y teniendo en cuenta la focal de la lente (15 cm) y la longitud de onda
(633 nm), la dimensién del pixel de muestreo en el plano focal imagen es aproximadamente de 12X12

um?, mismo orden de magnitud que los valores de la camara CCD a utilizar.

Para estudiar como influye la precisién a la hora de seleccionar el pixel correcto en el valor del peso
modal obtenido, se han supuesto diferentes opciones de selecciéon de dicho pixel. En la Figura 4.22 se
muestran las tres posiciones estudiadas. En los tres casos el pixel central (mas resaltado que el resto) es el
que contiene la informacién del peso del modo a analizar. Esto es, la posicién correcta. En el primer caso
se supone que se acierta a la hora de seleccionar dicho pixel. Los dos casos siguientes indican que no se

selecciona el pixel central sino un pixel vecino adyacente (posicion II) o diagonal (posiciéon 11I).

a) Posicién 1 b) Posicion II ¢) Posicion III

H

Figura 4.22 Posicion del pixel de la camara CCD en el que se registra la intensidad para determinar el
peso del modo a analizar, suponiendo que el pixel central resaltado es el que contiene la informacién
de dicho peso modal.

Dado que es necesario realizar la simulacién para un campo eléctrico incidente en el SLM especifico,
se ha supuesto un campo resultante de superponer los seis modos LP con el mismo peso modal y con la
misma fase. En la Figura 4.23 se representan los pesos modales determinados dependiendo de la posicion
del pixel utilizado tal y como se muestra en la Figura 4.22. Existen cuatro posibilidades para las posiciones

1T y 111, por lo que se han simulado las cuatro opciones y realizado la media del resultado.
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Figura 4.23 Resultado del peso modal de los distintos modos obtenido segun la posicién del pixel
mediante el que se determina dicho peso (Figura 4.22). La linea discontinua representa el valor
normalizado del peso tedrico de los modos.

Para asignar un valor numérico al error se ha utilizado como funcién de mérito la expresién de la

desviacion estandar

2
_ En(pn — tn) (4.74)
Op= |[——
N
siendo N el nimero de modos, X,, €l peso modal del modo n obtenido en base a la posiciéon p de la
Figura 4.22, y p, el valor tedrico de dicho peso (0.1667 en este caso). Si el peso modal se determina en
base a la intensidad de un pixel en la posicion 11, se obtiene un error relativo del 2.2%, mientras que si el

pixel seleccionado se encuentra en la posicion 111 el error aumenta hasta un 4.3%.

Cabe preguntarse si es posible reducir el error seleccionando varios pixeles contiguos al central, en
distintas configuraciones. En la Figura 4.24 se muestran tres propuestas diferentes de seleccién de los
pixeles de la CCD, de tal manera que la intensidad resultante sea la media de las intensidades de los
pixeles seleccionados. En el caso b), existen cuatro posibles configuraciones para dicha seleccién, por lo
que de cara a las simulaciones realizadas se ha determinado la media de las cuatro posibilidades.

a) Seleccion [ b) Seleccion II ¢) Seleccion Il d) Seleccion IV

B

Figura 4.24 Distintos tipos de seleccion de pixeles de la cimara CCD utilizados para determinar el
peso del modo a detectar. El pixel central es el que contiene la informacién de dicho peso modal.
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En la Figura 4.25 se muestra el peso modal determinado seleccionando el pixel central de las
distintas configuraciones de la Figura 4.24 en la posicion I de la Figura 4.22, es decir, en la posicién en la
que se encuentra la informacién. Como es légico, al seleccionar varios pixeles ademas del central, se
observa un mayor error en los valores obtenidos de los pesos modales. Manteniendo la definicién de la
ecuacién (4.74), el error relativo obtenido para cada una de las tres configuraciones de seleccion 11, III y
IV es de 2.2%, 1.8% y 2.9% respectivamente. El error obtenido al calcular los pesos modales

seleccionando unicamente el pixel central, en lo que se corresponderia con la seleccion I de la Figura 4.24,
es del 0.7%.

[-Seleccién 1 I Seleccion 11 [ Seleccién [ JSeleccién IV = = =Valor teérico]
0_2 T T

T T T T

o
=
wu
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o
=
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LPy; LPf’1 LP{’1 LPZ"1 Lonl LPy;
Modo

Figura 4.25 Resultado del peso modal de los distintos modos obtenido segun la seleccion de los
pixeles mediante los que se determina dicho peso. Las distintas selecciones son las referenciadas en la
Figura 4.24. Dichas selecciones estan centradas en la Posicion I mostrada en la Figura 4.22. La
normalizacién se ha llevado a cabo de tal forma que la suma de los pesos modales sea igual a la
unidad. Se supone un campo incidente resultante de la superposicién de los sies modos LP con los
mismos pesos y fases relativas. La linea discontinua representa el valor teérico de dicho peso modal.

En la Figura 4.26 (a) y (b) se representan los pesos modales en base a las distintas selecciones de la
Figura 4.24 cuando se selecciona un pixel con respecto al pixel central, que contiene la informacion del
peso modal, en la posicion 11 o en la posicion 111 de la Figura 4.22. De esta forma, es posible comparar si,
en caso de cometer un error a la hora de seleccionar el pixel central, seleccionar no solo dicho pixel sino
una configuracién de pixeles cercanos permite disminuir el error en la determinacioén del peso modal. En
el caso de la posicion 11 de la Figura 4.22, los errores relativos para las configuraciones b), ¢) y d) de la
Figura 4.24 son de 4.1%, 3.8% y 4.8%. En los tres casos el error es mayor que el 2.2%, correspondiente a
seleccionar un tnico pixel. En el caso de la posicién 111, estos mismos errores relativos son de 6.1%,
5.7% y 6.7%; también mayores que el error de 4.3% correspondiente a seleccionar un unico pixel.

Teniendo en cuenta que seleccionando un unico pixel, siempre y cuando se encuentre cercano al
pixel en el que se encuentra la informacién del modo a detectar, el error relativo es menor que
seleccionando varios pixeles en las distintas configuraciones estudiadas, el proceso experimental se llevara
a cabo seleccionando un dnico pixel.
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Figura 4.26 Resultado del peso modal de los distintos modos obtenido segun la seleccion de los
pixeles mediante los que se determina dicho peso. Las distintas selecciones son las referenciadas en la
Figura 4.24. Dichas selecciones estan centradas en la Posicion (a) II y (b) III mostradas en la Figura
4.22. La normalizacion se ha llevado a cabo de tal forma que la suma de los pesos modales sea igual a
la unidad. Se supone un campo incidente resultante de la superposiciéon de los sies modos LP con los
mismos pesos y fases relativas. La linea discontinua representa el valor teérico de dicho peso modal.

4.4.2.2. Influencia de la resolucion del modulador espacial de luz

Para comprobar si el muestreo espacial del SLM es suficiente y pata ver como afecta en la calidad de
la deteccidn, se consideran diferentes resoluciones del CGH y se calcula el etrror relativo de los pesos
modales determinados, suponiendo un campo incidente similar al del apartado anterior. En la Figura 4.27
se representa el error relativo en funcién del tamafio del pixel del SLM, junto con su ajuste a una funcién
exponencial segun la ecuacion

&-(m) = ae™, (4.75)

en donde €; es el error relativo y m el tamafio del pixel. En el ajuste se obtienen valores de 0.76 y 0.06
um-! para los parametros a y b respectivamente.
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Figura 4.27 Error relativo en la determinacion de los pesos modales en funcién del tamafio del pixel
del SLM junto con su ajuste a una curva exponencial. Se supone un campo incidente en el SLM
resultante de la superposicion de los seis modos LP con los mismos pesos y fases.

En la Figura 4.27 se observa que el error aumenta conforme mayor es el tamafio del pixel, y que
existe un error relativo minimo, del 0.76% segun el ajuste exponencial, cuando el SLM tiende a
considerarse continuo, que atribuimos al calculo numérico de las distribuciones modales. El SLM
utilizado, cuyas especificaciones se detallardn en el apartado 4.5, tiene 1920 x 1080 pixeles? cuadrados de
8 um de lado. Teniendo esto en cuenta se puede considerar que la resolucién del SLM es adecuada, dado

que reducirla apenas disminuye el error relativo pero aumentatla sf induce un error relativo significativo.

4.4.3. Ajuste y centrado de los filtros de correlacion

Cualquier descentramiento de la funcién de transmitancia implementada en el SLM con respecto a la
distribucién de campo eléctrico incidente proveniente de la fibra ptica implicarda un error en la
determinacién de los pesos modales. En este apartado se propone un método de alineamiento transversal
y de tamafio del CGH implementado en el SLM, basado en las simulaciones realizadas para el anilisis

modal cuando el campo incidente es proporcional al del modo LPy;.

LPyq LP LP7
1
0.6 2
o
LPy LP LP2 TR
=
0.2

Figura 4.28 Modulo de la funcion Wg segun el modo LP que se implemente en la funcién de
transmitancia (indicado sobre cada imagen) y supuesto un campo incidente proporcional al LPy;.

0
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En la Figura 4.28 se muestra la distribucién transversal del médulo de la funcién Wy en funcién del
modo LP implementado en la funcién de transmitancia, y suponiendo un campo incidente proporcional
al modo LPy;. Si el campo incidente se corresponde con el del modo LPy; y el CGH correspondiente a
los distintos modos se encuentra alineado con respecto a dicho campo, las distribuciones de intensidad
registradas en la camara CCD se deben de corresponder a las de la Figura 4.28. Si, por otro lado, el CGH
no se encuentra alineado con respecto al campo incidente, las distribuciones seran diferentes.

El método de alineamiento transversal y de tamafio propuesto consiste en incidir sobre el SLM con
un campo eléctrico proporcional al del modo LPy; (experimentalmente es posible conseguir dicha
condicién, tal y como se explicard en el apartado 4.5.3) y, en caso de que la intensidad registrada no
coincida con la esperada, variar la posicién o el tamafio de los CGH implementados en el SLM hasta
conseguir reproducir en la CCD las distribuciones de la Figura 4.28. Una vez conseguido se considerara
que el CGH implementado en el SLM se encuentra alineado con el campo incidente. Debido a su forma,
los distintos modos pueden resultar utiles para realizar distintos ajustes. A continuacion se va a explicar el
alineamiento transversal mediante las méscaras de los modos LPf; y LP® y el ajuste de tamafio mediante
la del modo LPys.

4.4.3.1. Centrado transversal

La Figura 4.29 muestra el médulo de Wy suponiendo un campo incidente proporcional al modo
LPy; y una funcién de transmitancia mediante la que se busca analizar el modo LPj. Las diferentes
imagenes se corresponden a diferentes posiciones del CGH con respecto al campo incidente, tal y como
se indica en el texto de la imagen. En este caso se supone que dicho CGH se encuentra alineado con el
campo excepto en la dimensiéon vertical. Como se puede observar, cuando el CGH se descentra
verticalmente con respecto al campo incidente, en cualquiera de los dos sentidos, la intensidad en el
centro deja de ser nula.

Intensidad (u. a.)

Descentrado Centrado Descentrado
(inferior) vertical (superior)

Figura 4.29 Representacion del cambio en la distribucién transversal del moédulo de W
cotrespondiente a la méscara del modo LP§;, segin su posicién vertical con trespecto al campo

incidente, suponiendo un campo incidente proporcional al del modo LPyq. Las imagenes se
corresponden con unos desplazamientos de -0.4,-0.2, 0, 0.2 y 0.4 mm respectivamente.

En la Figura 4.30 se muestra la intensidad normalizada en el centro de la distribucién en funcién del
desplazamiento transversal vertical. Esto se puede utilizar para centrar el CGH verticalmente, de tal
manera que su alineamiento se obtenga minimizando la intensidad registrada en el centro de la
distribucioén.
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Figura 4.30 Intensidad normalizada en el centro de la distribucion W en funcién del desplazamiento
vertical de la posicion del CGH con respecto al campo incidente en el SLM, en el proceso de analisis

o(e . . .
del modo LP11( ), asumiendo que el CGH se encuentra centrado con respecto al campo incidente en

el resto de grados de libertad y suponiendo un campo incidente porporcional al del modo LPy;.

De manera andloga se puede utilizar el modo LP{} para el centrado horizontal, tal y como se observa
en la Figura 4.31. Si el CGH se encuentra inicialmente descentrado tanto vertical como horizontalmente,

sera necesario ajustar repetidamente en ambas direcciones hasta conseguir un minimo de intensidad total.
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Figura 4.31 Representacion del cambio en la distribucién transversal del moédulo de Wy
correspondiente a la miscara del modo LPJ; segin su posicién horizontal con respecto al campo

incidente, suponiendo un campo incidente proporcional al del modo LPy;. Las imagenes se
corresponden con unos desplazamientos de -0.4, -0.2, 0, 0.2 y 0.4 mm respectivamente.

4.4.3.2. Ajuste de tamafio

La Figura 4.32 muestra la distribucion de intensidad en el plano focal para la mascara del modo LPy,
y considerando que el CGH se encuentra centrado transversalmente con respecto al campo incidente
pero desajustado en cuanto a tamafo.
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Figura 4.32 Representacién del cambio en la distribucién de intensidad del moédulo de Wg
correspondiente a la mascara del modo LPg;, segin su tamafio con respecto al campo incidente,

suponiendo un campo incidente proporcional al del modo LPy;. Las imdgenes se corresponden con
unos aumentos de 0.72, 0.86, 1.00, 1.21 y 1.42 respectivamente.

149



En la imagen central, que se corresponde con el tamafio ajustado, la intensidad en el centro de la
distribucion es nula. A medida que el tamafio del CGH se desajusta la intensidad en el centro deja de ser
nula. En la Figura 4.33 se representa la intensidad normalizada en el centro de la distribucién en funcién
de los aumentos del CGH con respecto al campo incidente. De esta forma, el problema del ajuste de
tamafio del CGH implementado en el SLM se convierte en un problema de minimizar la intensidad

registrada.
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Figura 4.33 Intensidad normalizada en el centro de la distribucién en funcién de los aumentos del
CGH implementado en el SLM con respecto al campo incidente, suponiendo un campo incidente
proporcional al modo LPyq, la mascara del modo LP,, y un centrado transversal correcto.
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Cuando el CGH implementado en el SLM no se encuentre ni centrado transversalmente ni ajustado
en tamafio serd necesatio un proceso repetitivo de ajuste mediante las distintas funciones de transmitancia
hasta conseguir obtener un minimo de intensidad total en el centro de la distribucién y reproducir asi las

distribuciones mostradas en la Figura 4.28.

Ademas, este tipo de procedimiento de ajuste, en principio especifico para la fibra en cuestién que
permite la propagacién de los modos LPy,, LPY v LPf; se puede extender a otras gufas de ondas que
permitan la propagacién de modos con distribuciones similares, como la de anillo o que presenten

l6bulos de intensidad.

4.5. Reconstruccion modal

En esta secciéon se presentan las medidas realizadas. En primer lugar se explica el montaje
experimental usado para el analisis modal, asi como la calibracién del SLM. En segundo lugar se exponen
los resultados del analisis, en donde varias distribuciones de partida se reconstruyen en base a los pesos y

fases modales medidas.
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4.5.1. Montaje experimental

Ordenador

SLM

Polarizador
lineal

Lamina
divisora

cco,

Figura 4.34 Esquema del montaje experimental de anilisis de los modos de una fibra éptica. Ly es un
objetivo de microscopio DIN40 de focal 4 mm, L y L3 son lentes convergentes de focal imagen 50
cm y 15 cm respectivamente. L y La forman un sistema 4f de 125 aumentos. La luz incide en el SLM
polarizada linelmente en su componente horizontal gracias al polarizador. El SLM y las dos camaras
CCD1 y CCDs estan controlados por un ordenador.

El montaje experimental se muestra en la Figura 4.34. A la salida de la fibra 6ptica se sitGan dos
lentes convergentes, L (objetivo de microscopio DINX40, fi=4 mm) y L, (£2=50 cm), formando un
procesador 4f [22]. Este sistema éptico estd formado por dos lentes separadas entre si una distancia igual
a la suma de sus distancias focales, de tal forma que el plano focal imagen de L; coincide con el plano
focal objeto de Lo. El procesador 4f permite formar una imagen escalada de la distribucién compleja de
campo eléctrico presente en el plano focal objeto de L en el plano focal imagen de L,. Colocando una
lamina divisora para situar el SLM y la cimara CCD1 en el plano focal imagen de Lo, el sistema 4f permite
formar en dichos dispositivos una imagen de la distribucion de campo presente en el plano de salida de la
fibra, aumentada un factor f2/f;=125. Como se ha visto en el apartado 4.2.2, el SLM solo es capaz de
modular la fase de la luz polarizada horizontalmente, por lo que es necesario colocar un polarizador antes
de dicho dispositivo. En caso de querer realizar el analisis modal de los modos polarizados verticalmente
basta con colocar y orientar una limina /2 detras del polatrizador lineal. El SLM del que se dispone en el
laboratorio trabaja por reflexion, es decir, mediante la capa de LC se modula la fase de la luz incidente, se
refleja mediante un espejo posterior y se vuelve a modular al propagarse en el sentido opuesto. En la
Figura 4.3 se mostraba un esquema de dicho dispositivo. La funcién de transmitancia engloba los
cambios de fase en ambos sentidos. La luz proveniente del SLM se focaliza en la cimara CCD2 mediante
la lente Ls (f5=15 cm), en donde la camara se encuentra situada en el plano focal imagen de Ls de tal
forma que registra la intensidad de la transformada de Fourier de la distribucién de campo complejo en el
plano de salida del SLM. Las imdgenes registradas en ambas camaras, CCD; y CCDa, se envian al

ordenador para su posterior tratamiento.
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Para alinear el montaje segun el método explicado en 4.4.3 es necesario que en la fibra solo se
encuentre presente el modo LPy;. No obstante, para ajustar el montaje también es necesario comprobar
su funcionamiento con distintas distribuciones multimodo. Para poder seleccionar ambos
comportamientos se ha implementado el montaje que se muestra en la Figura 4.35.

Multimodo

Laser arbitrario
He-Ne /

—

=

\ Modo LPy,

Fibra 2

Multimodo
controlado

Figura 4.35 Esquema del alineamiento y acoplamiento de las fibras 6pticas 1 y 2, controlando su
enfrentamiento mediante una soldadora. La fibra 1 se excita mediante un laser de He-Ne operando a
633 nm. En cada tramo de la fibra se indica el comportamiento modal de la luz, siendo multimodo
arbitrario en la excitacién de la fibra 1, monomodo (LPy;) tras provocar pérdidas por curvatura y
multimodo controlado en la fibra 2 excitada mediante el modo LPy; de la salida de la fibra 1.

La luz proveniente del laser de helio-neén acoplada en la fibra 1 puede excitar los diferentes modos
LP de la Figura 4.12 en diferentes proporciones. Esta fibra se bobina con un radio de curvatura
suficientemente pequefio (~1 cm) para conseguir eliminar los modos diferentes al LPy;. La distribucién de
campo eléctrico en el plano de salida de dicha fibra 6ptica se proyecta sobre la entrada de una segunda
fibra optica (fibra 2). Cuando las dos fibras épticas se encuentran alineadas y unidas, en la fibra 2 se
proyecta la distribucién del modo LPyq, por lo que dnicamente se propaga dicho modo por su interior.
Dependiendo de la posicion de la fibra 1 con respecto a la fibra 2 se pueden excitar los distintos modos
de propagacion en diferentes proporciones. Para controlar este movimiento, se utiliza una soldadora de
fibra 6ptica que permite la visualizacién del enfrentamiento entre fibras mediante una cimara integrada.
La fibra 2 se mantiene fija en todo momento, para no modificar su posicién con respecto a la lente L1 de
la Figura 4.34, siendo la fibra 1 la que se mueve para vatiar las proporciones modales excitadas en la fibra
2. Hsto permite obtener diferentes perfiles de intensidad en el plano de salida de la fibra 2.

En el montaje se utiliza fibra 6ptica estandar SMEF28, monomodo para la longitud de onda de tercera
ventana. La camara Basler A312f, con tamafio de pixel de 8.3%X8.3 um? y resolucién de 782X582, se utiliza
para registrar la intensidad a la salida de la fibra (CCD1), mientras que para captar la intensidad en el plano
focal de la lente a la salida del SLM (CCDy) se utiliza la camara DFK 42AUCO03, con tamano de pixel de
3.75%3.75 um? y 1280%960 de resolucién. El SLM usado en este trabajo es el “PLUTO Phase Only Spatial
Light Modnlator” de la marca Holoeye, cuyas especificaciones se pueden consultar en [52]. En concreto se
trata del PLUTO VIS, que es capaz de modular la fase de la luz dentro del rango de 420 nm a 700 nm. Se
trata de un dispositivo de resolucién full HD, con 1920 x 1080 pixeles cuadrados de 8 yum de lado. A
continuacion se explica el proceso de calibracion seguido, para el cual se cont6 con la ayuda del grupo de
Optica de la Universidad Jaime I de Castellon.
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4.5.2. Calibracién del modulador espacial de luz

El modulador espacial de luz utilizado en este trabajo refleja la luz incidente, modificando su fase de
acuerdo al fenémeno de birrefringencia controlada eléctricamente descrito en el apartado 4.2.2. El SLM
refleja la luz independientemente de como esté polarizada. No obstante, solo modula controladamente la
fase de la luz polarizada horizontalmente. La informacién del cambio de fase que genera cada pixel se

expresa mediante su llamado “nivel de gris”, correspondiente a un nimero entero comprendido entre 0 y
255.

Para determinar la relacién entre nivel de gris y desfase producido en el pixel es necesario realizar
una calibracién previa. Existen diferentes formas de calibrar un modulador [53]—[56]. En este caso, la idea
de la calibracién utilizada radica en el comportamiento del sistema 6ptico formado por un modulador
entre dos polarizadores lineales cruzados a 45° y -45° [45]. En la Figura 4.36 se muestra el esquema del
montaje de calibracién.

SLM

Polarizador
lineal 45°

Fibra
Lo bptica
v Ll
~ Polarizador
Ls lineal -45°

Figura 4.36 Esquema del montaje de calibracion del SLM mediante el método de los polarizadores
lineales cruzados a 45° y -45° [45]. El resto de dispositivos se encuentran igual que en el esquema de
la Figura 4.34.

Para explicar el comportamiento de este sistema usamos el formalismo de Jones, de tal forma que
podemos representar la luz polarizada mediante un vector de Jones y los diferentes elementos 6pticos
lineales mediante matrices. Asi, la luz polarizada linealmente en la direccién horizontal, |H), vertical, |V),

0 a45°, | D), est4 representada por los siguientes vectores de Jones,

m=). m=() v w=zam+wm==() @

Si partimos de que el SLM es un elemento que cambia la fase de la componente horizontal y deja
intacta la componente vertical de la polarizacion, se puede describir mediante la matriz
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en donde ¢ hace referencia al nivel de gris introducido, de tal forma que

Jsim|H) = ei¢(§)|H) y JsimlV) = [V) 4.78)

es decit, la fase de la componente |H) se ve modificada mientras que el modulador no acttia sobre la
componente vertical |V). La matriz del sistema éptico completo usado para la calibracion, Jcar, consiste
en el producto de las matrices de los polatizadores cruzados por la matriz del SLM, Jcar = Jpr(-4s5) *

Jstm * JpL(as), de modo que la matriz resultante toma la forma

=_ - 4.79
Jew=—7—(7 7)) (479

El vector de Jones a la salida del sistema es |Egye) = JearlEm), v la intensidad a la salida se puede
expresar como [ () X (Egy|Egyt), siendo esta

1(¢) « sin? [@] (4.80)

De esta forma se puede medir el cambio de fase que se produce para cada nivel de gris midiendo la

intensidad a la salida del segundo polarizador.

La Figura 4.37 muestra la intensidad registrada en funcién del nivel de gris introducido en el SLM
cuando este se encuentra entre los dos polarizadores cruzados. Esta curva de calibracién es valida para la
longitud de onda del laser usado, y puede variar si se cambia el angulo de incidencia del haz laser (A=633
nm) sobre el modulador. En este estudio se trabaja siempre en incidencia perpendicular a la supetficie del
SLM.

Intensidad normalizada

0 I L | L |
0 50 100 150 200 250 300

Nivel de gris

Figura 4.37 Intensidad normalizada en funcién del nivel de gris introducido en el SLM en el montaje
de calibracién para A=633 nm.
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El comportamiento de la intensidad en funcién de la fase se rige segun la ecuacion (4.80), por lo que
se normaliza la curva experimental con respecto a los maximos y los minimos medidos. Cada cambio
entre minimo y maximo corresponde a un cambio en la fase de n radianes por lo que, segin la figura, el
SLM es capaz de producir un desfase de hasta 5n radianes aproximadamente. Si expresamos el cambio de
fase de forma continua en funcién de los niveles de gris obtenemos la curva de la Figura 4.38, asi como
un ajuste a un polinomio () = pg + p1d + p2d? + p3d3 + pod* con los valores que se muestran en

la Tabla 4.2 y en donde ¢ se refiere a la fase a conseguir y g(¢d) al nivel de gris necesatio para obtenetla.
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Figura 4.38 Curva de calibracién del SLM de los niveles de gtis en funcién del cambio de fase junto
con su ajuste polinémico segun los valores de la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros del polinomio de ajuste de la curva de calibracion del SLM de los niveles de
gris en funcién del cambio de fase de la Figura 4.38.

Parametro Valor
Do 1.969
1 7.390
1) 0.802
D3 -0.114
Da 0.006

En general, los cambios de fase necesarios suelen abarcar un rango de 2m, por lo que basta con elegir
una parte de la curva que abarque este rango. Para la aplicacién de deteccién modal es necesario utilizar
un rango ligeramente mayor a este, puesto que podemos encontrarnos con valores de fase que salgan de
este rango tal y como se intuye en la ecuacién (4.39) y se observa en la Figura 4.14. Los valores de fase
utilizados en el trabajo se encuentran entre 0 y 3w, con sus niveles de gris correspondientes segin el ajuste
polinémico.

4.5.3. Centrado y ajuste de la fibra

En el apartado 4.4.3 se ha explicado el método utilizado para centrar el SLM con respecto a la luz
incidente. En primer lugar se ilumina el SLM con la distribucién de campo del modo LPy;. En primera
aproximacion, su posicién transversal se alinea implementando en el SLM una distribucién como la
mostrada en el esquema de la Figura 4.39 junto al SLM, en donde el color amarillo indica un desfase de
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7/2 con respecto al fondo azul. El grosor de la cruz se selecciona de tal manera que la distribucion de
intensidad registrada en la CCD3> sea similar a la imagen que aparece junto a ella en el esquema de la
Figura 4.39: cuando el CGH implementado en el SLM se encuentra alineado con el campo incidente, los
l6bulos de intensidad alrededor del maximo central de la imagen registrada en la CCD: presentan la
misma intensidad y tamafio. De esta forma, es posible centrar el SLM moviéndolo transversalmente hasta
obtener una distribuciéon de intensidad como la representada junto a la camara CCD, de la Figura 4.39.
Este método se utiliza para realizar un centrado transversal del SLM previo, mas sencillo que el explicado

en el apartado 4.4.3.1 pero con el que se obtiene menor precision.

Distribucion Distribucion
en el SLM salida fibra

el | |
¢ =mn/2rad :] --
—

Distribucion
cadmara CCD, Ls

.'\

Figura 4.39 Distribuciéon experimental recogida en la camara CCD: tras centrar la gaussiana
correspondiente a la distribucién del modo LPy; en el SLM mediante una cruz de cambio de fase.

Una vez que el SLM se ha centrado transversalmente con respecto a la distribucién de campo
incidente segin el proceso de la Figura 4.39, se procede a un ajuste mas preciso implementando en el
modulador las méscaras de los modos LPf; y LP{ segin lo explicado en 4.4.3.1. Mediante este método
de centrado transversal es posible medir la intensidad en el centro de la distribuciéon de intensidad
registrada en la CCDs. Se toma como posicién correcta aquella en la que la intensidad en el centro de la
distribucion es minima, y se obtenga una distribucion de intensidad similar a las de la imagen central de la
Figura 4.29 para el centrado vertical y de la Figura 4.31 para el centrado horizontal.

Junto con el proceso de centrado transversal del SLM mediante la implementacién de los modos
LPf vy LPY en el modulador, es necesario ajustar el tamafio de los modos implementados en el DP-CGH
haciendo uso del modo LPy,. El aumento tedrico de la distribucion incidente en el SLM con respecto a la
de la salida de la fibra viene dado por la relacién entre las distancias focales de las lentes que forman el 4f.
En este caso, el valor de dicho aumento es de 125. Como el tamafio de la distribucion justo a la salida de
la fibra se puede determinar numéricamente, es posible estimar el tamafio mediante los aumentos del 4f.
No obstante, existen una serie de factores a tener en cuenta que hacen necesario calcular con mayor
precisién los aumentos reales del sistema y, por tanto, el tamafio de los DP-CGH a implementar. Una
fuente de error viene dada por el propio sistema 4f. Este sistema estd disefiado para que los rayos de la
luz incidente sean paralelos. No obstante, la luz a la salida de la fibra es divergente, por lo que sus rayos
no inciden paralelos sobre Li. Ademas, debido a la focal tan corta del objetivo de microscopio (£1=4

mm), no es sencillo asegurarse de que la salida fibra esté situada en el foco objeto.
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Otra fuente de error viene dada por la simulacién de los modos de la fibra. Existe informacién facil
de obtener sobre los parametros de la fibra SMF28 para la tercera ventana de telecomunicaciones. Sin
embargo, la informacién para la longitud de onda de 633 nm es mucho mas escasa. El indice de
refracciéon para dicha longitud de onda se ha calculado en base a la dependencia de la silice con la
longitud de onda segun [57], pero la composicién exacta de la fibra y, por lo tanto, la dependencia de su
indice de refracciéon con la longitud de onda, podrian diferir de esta estimacioén. Esto puede causar
discrepancias entre la distribucién de los modos simulados y los presentes en la fibra 6ptica. Por todas
estas razones, se ha llevado a cabo un ajuste del tamafio de los modos a implementar en la funcién de
transmitancia del SLM segun el método expuesto en la seccion 4.4.3.2. En la Figura 4.40 se muestra la
intensidad en el centro de la distribucién registrada en la CCD: segtn se varfa el tamafio del DP-CGH del
modo LPy; implementado en el SLM, cuando se incide sobre este con la distribucién de campo del modo
LPy1. Superpuestas en la grafica se muestran distribuciones de intensidad registradas tanto para tamafios
inferiores como superiores al ajustado. Se puede comprobar cémo estas distribuciones de intensidad
coinciden con las mostradas en la simulacién de la Figura 4.33. Segtn este ajuste, el valor del aumento es

de 141, que presenta un error relativo del 13% con respecto al aumento tedrico del procesador 4f.
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Figura 4.40 Intensidad normalizada en el centro de la distribucién registrada en la CCD; en funcién
de los aumentos del campo de los modos implementados en el SLM con respecto al de la salida de la

fibra, cuando se implementa en el SLM la mascara del modo LP, e incide en €l el modo LPy;.

En la Figura 441 se muestran las medidas de las distribuciones transversales de intensidad
registradas en la CCD> segtin la mdscara y una vez llevado a cabo el proceso de ajuste de tamafio y
centrado transversal. Como se puede observar, las imagenes obtenidas son similares a las simuladas

numéricamente cuando el sistema esta correctamente alineado (Figura 4.28).
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Figura 4.41 Distribuciones transversales de intensidad registradas en la CCD; cuando se
implementan las mascaras correspondientes a los modos indicados en cada figura, el campo incidente
en el SLM es el del modo LPyq, y supuesto el DP-CGH centrado y ajustado su tamafio con respecto a
dicho campo. El area de las imagenes es, aproximadamente, de 1.2X1.2 mm?2.

4.5.4. Reconstruccion numérica de distribuciones modales

Una vez montado el sistema 6ptico, calibrado el SLM y ajustada la posicién y el tamafio de los DP-
CGH implementados en el modulador, es posible comprobar el funcionamiento del montaje mediante la
reconstruccion de distintas distribuciones modales. Como se puede ver en el esquema de la Figura 4.35,
es posible excitar distintos modos en la fibra 2 variando el enfrentamiento entre esta y la fibra 1. La
distribucién de intensidad a la salida de la fibra dependera de la proporcién de los modos presentes. En la
Figura 4.42 se muestran las tres distribuciones de intensidad a la salida de la fibra, registradas en la camara
CCDy, que se van a utilizar para comprobar el funcionamiento del montaje. Utilizando el método del
analisis modal mediante los DP-CGH se van a determinar los pesos y las fases de cada modo para cada
una de estas tres distribuciones. Para comprobar si el método funciona, con estas fases y pesos modales

se calculara la distribucién transversal de intensidad y se comparara con la registrada en la cimara.

a) Distribucion b) Distribucion II ¢) Distribucion III

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Figura 4.42 Distribuciones transversales de intensidad a la salida de la fibra 2, registradas en la
camara CCDy, elegidas para comprobar el método de analisis modal mediante DP-CGH. El area de
las imagenes es, aproximadamente, de 2X2 mm?.

Intensidad (u. a.)
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4.5.4.1. Reconstruccion modal de la Distribucion I

En primer lugar se determinan los pesos de los modos presentes en la distribucion I, implementando
en el SLM las mascaras de los diferentes modos permitidos de la fibra y midiendo la intensidad en el
centro de la distribucién registrada en la camara CCDo. En la Figura 4.43 se muestran los pesos modales
obtenidos, indicando el porcentaje de cada uno. Se observa que esta distribucién estd formada
ptincipalmente por los modos LPy; v LPy,, y que la intensidad registrada para el resto de modos se
encuentra cercana a los valores registrados del ruido del sistema, que se encuentran en torno a uno y dos

niveles de gris.

0.7

Peso modal normalizado
o = i = o
N w N w (e}

©
i
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LPy4 LPf; LP2 LPs, LP2 LPy,
Modo
Figura 4.43 Pesos modales normalizados medidos para la distribucion I..

Una vez obtenidos los pesos modales, para reconstruir la distribucién transversal de intensidad, es
necesario determinar las fases relativas de cada modo. En la Figura 4.44 se observa cémo, manteniendo
fijos los pesos modales, el reparto de intensidad entre el centro y el anillo de la distribucién depende

fuertemente del desfase relativo entre los modos LPyq y LPy5,.

Intensidad normalizada

-1 -0.5 0
Eje x (mm)

Figura 4.44 Simulacion de la variacién del perfil transversal de intensidad (normalizada al area) de la
superposicion de los modos LPy; y LP,, en proporciones iguales, en funcién de la fase relativa del
modo LPy, con respecto a la del modo LP,;. Valores de fase escogidos para ver como varia la
intensidad entre centro y anillo. El eje x es el eje horizontal que pasa por el centro de la distribucion.
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Figura 4.45 Perfil de intensidad experimental de la distribucién I registrado en la CCD; en diferentes
momentos de tiempo sin modificar el sistema entre medidas.

La determinacién del desfase relativo entre modos tiene la complicaciéon de que dichos valores se
ven afectados por las inestabilidades del sistema. Un ejemplo de esto se observa en la Figura 4.45, en la
que se muestran dos medidas del perfil de la distribucién I en dos momentos de tiempo diferentes sin
modificar el sistema. Como se puede observar, la relaciéon de intensidad entre el centro y el anillo varfa
considerablemente, a pesar de que no se modifica ningin parimetro del montaje. Esto se puede deber a
diferentes tipos de inestabilidades, como el enfrentamiento entre fibras, o las propias inestabilidades del

laser de excitacion.

Como se observa en la Figura 4.44, el desfase relativo es critico para poder reconstruir la distribucion
de intensidad y, como se muestra en la Figura 4.45, dicho desfase se puede ver afectado por las
inestabilidades del sistema de manera considerable. Es posible obtener el desfase relativo entre dos
modos implementando en la funcién de transmitancia las ecuaciones (4.27) y (4.28). No obstante, se ha
decidido ampliar el método de obtencién del desfase para medir mas puntos y poder obtener el desfase

mediante el mejor ajuste. A continuacién se explica esta propuesta.

Para medir el desfase relativo entre modos, se introduce en el SLM la funcion de transmitancia

1 , .
Ty = [03 (6, ¥) + @35 (x, ) - et€] - ellker+hyy), 4.81)

en donde se utiliza el modo 0 como referencia para medir la fase relativa del modo p, siendo 6 un
parametro de fase que se introduce en la ecuaciéon y que varfa dentro del rango [0, 2n). La amplitud
compleja en el punto (Afky, Afky) del plano focal de la lente toma la forma

Wr(u = Afky, v = Afky) = + 4, - €', (4.82)

&-[A
N

por lo que la intensidad en dicho punto viene dada por la expresion
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Si en esta expresion se seleccionan dnicamente los valores 8 =0 y 6 =m/2 se obtienen las

(4.83)

(14012 + |4, | + 21401|4 | cos(8, — 6, — 6)]

ecuaciones (4.27) y (4.28) usadas para medir la fase relativa [25]. Para reducir la incertidumbre
experimental en la medida de esta diferencia de fase, y gracias a que es posible modificar el CGH en
tiempo real, se propone realizar un barrido del angulo 8 introducido en la funcién de transmitancia (4.81),
en el rango [0, 27), de tal forma que se pueda realizar un ajuste entre las medidas obtenidas y la expresién
de la intensidad en funcién del angulo, que tiene la forma

|Wf(t9)|2 o cos(6y — 6, — 6) + cte, (4.84)

obteniendo un maximo para 6, —0, -0 =0 y un minimo para 6, —08, —0 =m. En general, se
selecciona el modo fundamental como modo de referencia, suponiendo su fase nula 8, = 0, y se obtiene

la fase relativa del modo p a partir del angulo para el que se da el maximo de la funcién (4.84) segun
0, = 27 — Oyax- (4.85)

Para medir el desfase relativo entre los modos LPo; y LPg> de la distribucién I, suponemos nula la
fase del modo LPyq, tomandolo asi como referencia para las fases relativas. Determinamos la fase relativa
del modo LPy, implementando en el SLM un DP-CGH con la funcién de la ecuacién para los modos
LPy; y LPy,. En la Figura 4.46 se representa la intensidad en funcién de la variable angular, junto con su

ajuste por minimos cuadrados a la funcién de ajuste (4.84) expresada como
I1(6) =a-cos(A8—0)+ b, (4.86)

obteniendo los parametros de ajuste de 17.4 y 28.3 para a y b respectivamente, expresados en niveles de

gtis, y un desfase relativo entre los modos LPy; y LPy,, A6, de 3n/4 radianes.

| e Medidas|
Ajuste |

40+

Intensidad (n. g.)

10+ >

0! L L L .
0 0.5 1 1i5 2

0 (w rad)
Figura 4.46 Medidas de la intensidad (en niveles de gris) registrada en la CCD,, implementando en el
modulador la funcién (4.81) para los modos LPy; y LPy; junto con el ajuste por minimos cuadrados a
la ecuacion (4.84).
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Los puntos experimentales de la Figura 4.46 muestran un comportamiento similar al esperado
tedricamente. Sin embargo, se aprecia una desviacion con la estimacién tedrica para valores de 0
superiores a 1.757 radianes. La determinacién experimental del desfase relativo entre modos presenta el
problema de tener que tomar todas las medidas contenidas en la Figura 4.46 durante un tiempo en el cual
no se puede mantener estable la distribucién de salida, como se ha visto con el ejemplo de la Figura 4.45.
La reconstruccién de las distribuciones de intensidad servird también para evaluar este método de

obtencién de la fase.

DistribucionI

. DistribucionI simulada
medida

m1

a)

Q)

0.8

0.6

0.4

0.2

Intensidad (u. a.)

0

Figura 4.47 a) Distribucion 1 registrada mediante la camara CCDa.. b) y ¢) Distribuciones
reconstruidas numéricamente mediante los pesos modales y las fases relativas obtenidas mediante el
ajuste por minimos cuadrados segin (4.84). La reconstruccion de (b) se ha realizado teniendo en
cuenta Unicamente los modos LPy; y LPy,. El dtea de las imagenes es, aproximadamente, de 2X2
mm?.

En la Figura 4.47 se muestra la distribucién I registrada en la CCD: junto con dos distribuciones
simuladas en base a los pesos modales de la Figura 4.43 y de las fases relativas obtenidas mediante el
ajuste por minimos cuadrados segun (4.84). La diferencia entre las dos distribuciones consiste en
considerar dnicamente los modos LPy; y LPy,, imagen (b), o los seis modos, imagen (c), aunque algunos
se encuentren en muy bajas proporciones. La idea de despreciar los modos con los pesos modales bajos
es debida a que sus valores de intensidad son del mismo orden de magnitud que el ruido. Al comparar las
imagenes (a) y (b) de la Figura 4.46 se puede ver cémo, teniendo en cuenta solo ambos modos, se obtiene
una distribucién con un perfil de intensidad en forma de anillo similar al de la distribuciéon experimental.
No obstante, la distribucién simulada (b) presenta dos diferencias con respecto a la distribucion
experimental (a): en primer lugar, la simulacién no reproduce exactamente la relacién de intensidad entre
el centro y el anillo. Esto puede deberse a la falta de estabilidad del montaje a lo largo del proceso de
medida, tal y como se ha visto en la figura, o a la falta de precisién en la determinacién de la fase, que
resulta critica tal y como se ha visto en la figura. En segundo lugar, esta simulacion presenta simetria de
revolucion, a diferencia de la distribucion experimental. Esta asimetria debe venir causada por la
presencia de otros modos aparte de los LPy1 y LPy,. Es por ello que se ha decidido tener en cuenta todos
los pesos modales tal y como se muestran en la Figura 4.43 para obtener la distribucion simulada (c). En
este caso, se observa la presencia de una asimetria en la intensidad del anillo en la misma posicién que en
la medida experimental. No obstante, al introducir los modos LP{;, LP, LP5; v LP3; el perfil resultante
no es anular. Esto puede deberse a estar sobrevalorando la presencia de los modos debido al error de
fondo en las medidas de intensidad mediante la cimara CCDs. Pese a que las simulaciones presentan
ligeras diferencias con la medida a reconstruir, estas discrepancias se podrian atribuir a pequefias
inestabilidades del montaje y al error de fondo de la camara de registro.
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4.5.4.2. Reconstruccion modal de las distribuciones II y III

A continuacién se exponen los pesos modales y las fases relativas de los modos obtenidos en el
analisis modal de las distribuciones 11 y III de la Figura 4.42, se simulan sus distribuciones transversales
de intensidad en base a dichos patametros y se comparan con los perfiles medidos. En la Tabla 4.3 se

muestran los pesos y fases relativos de los modos de la distribucién II.

Tabla 4.3 Pesos y fases relativas medidas para cada uno de los modos presentes en la distribucion I1.

Modo  Peso relativo (%) Fase relativa (n rad)
LPy; 0.21 0.00

LPS 0.01 1.39

LPY 0.02 0.78

LPs5; 0.26 1.33

LP2; 0.04 0.56

LPy, 0.45 0.17

Las fases relativas se han obtenido mediante el ajuste por minimos cuadrados de la ecuacién (4.84)
para cada modo con respecto al modo LPy;. En la Figura 4.48 se muestran las medidas para obtener

algunas de las fases relativas. Como se puede observar, muestran el comportamiento periédico esperado

pero presentan discrepancias con respecto al comportamiento sinusoidal tedrico.
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Figura 4.48 Medidas de la intensidad normalizada registrada en la CCD3, implementando en el SLM
la funcién (4.81) para los modos LP{y, LP, LP;; y LPy}. Medidas realizadas para obtener las fases
relativas de los modos presentes en la distribucién II. Las lineas se han afiadido para ayudar en la

visualizacion de las medidas.

La distribucién reconstruida en base a los pesos y fases obtenidos, junto con la registrada
experimentalmente, se muestran en la Figura 4.49. Como se puede observar, pese a presentar pequefias
diferencias, como por ejemplo la intensidad del 16bulo izquierdo, ambas imagenes presentan grandes

similitudes.
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Distribucion II Distribucion II
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Figura 4.49 Comparacion entre la distribucion II medida y la simulada en base a los pesos y fases
relativas de los modos segun se recogen en la Tabla 4.3. El area de las imagenes es, aproximadamente,
de 2.4X2.4 mm?,

Intensidad (u. a.)

Los pesos y las fases modales relativas obtenidas para la distribucién III se muestran en la Tabla 4.4.
En base a estos valores se reconstruye numéricamente la distribucién de intensidad y se compara con la

registrada en la camara CCD». Estas imdgenes se muestran en la Figura 4.50.

Tabla 4.4 Pesos y fases relativas medidas para cada uno de los modos presentes en la distribucion I1.

Modo  Peso relativo (%) Fase relativa (n rad)

LPy; 0.33 0.00
LP&, 0.25 1.00
LPY 0.10 -0.11
LP;, 0.14 0.06
LP}, 0.03 0.94
LP,, 0.16 0.94
Distribucion 1III Distribucion 1II
medida simulada

Intensidad (u. a.)

1
0.8

- 10.6
0.4
0.2
0

Figura 4.50 Comparacién entre la distribucién III medida y la simulada en base a los pesos y fases
relativas de los modos segun se recogen en la Tabla 4.4. El 4rea de las imdgenes es, aproximadamente,
de 2.4%2.4 mm?.

4.5.4.3. Conclusiones

Las distribuciones transversales de intensidad obtenidas numéricamente en base a los pesos y fases
modales relativos determinados, para las distribuciones de ejemplo II y III, reproducen muy bien las
distribuciones de intensidad registradas en la camara CCDy, tal y como se puede observar en la Figura

4.49 y en la Figura 4.50, respectivamente. Pese a que existen pequefias discrepancias, estas se pueden
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explicar en base a las inestabilidades experimentales del sistema, a la criticidad en la determinacién de la
fase y a las diversas fuentes de error comentadas en el apartado 4.4. En la mayoria de aplicaciones solo es
necesaria la determinacion de los pesos modales, y no asi de sus fases relativas, por lo que la inestabilidad
en la determinacién de la fase no deberfa de ser de gran importancia y el método resultaria de interés. No
obstante, en caso de que sea necesario determinar las fases relativas habria que tener en cuenta las
discrepancias observadas con respecto al comportamiento teérico e intentar reducir las inestabilidades
mencionadas. Aun asi, es posible reconstruir razonablemente bien las distribuciones registradas, lo cual
permite comprobar el buen funcionamiento del proceso de analisis modal.

Dependiendo del objetivo, podria ser necesario caracterizar totalmente la distribuciéon de campo
eléctrico, para lo cual serfa necesario medir la componente correspondiente a la polarizacion vertical, para
lo cual basta con situar y orientar una lamina /2 detras del polarizador hotizontal del esquema de la
Figura 4.34, y repetir el proceso. En relacion con los objetivos del capitulo, se ha conseguido implementar
correctamente el montaje deseado, solucionando los problemas de alineamiento y ajuste de los CGH
implementados en el SLM mediante el método propuesto de ajuste, y obtenido los desfases relativos
mediante el procedimiento de ajuste sugerido. El analisis modal se ha conseguido realizar para una fibra
con seis modos de propagacién, por lo que para las gufas de dos nucleos del capitulo 3, que presentan
unicamente dos modos de propagacion, deberia de ser mas sencillo. No obstante, para implementar este
montaje en gufas integradas en el infrarrojo serfa necesatio disponer de un SLM en el rango de longitudes

de onda deseado y repetir el proceso de calibrado y ajuste para dichas guias.
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5.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan dos dispositivos foténicos para cuyos disefios se ha hecho uso del
marco tedrico explicado en el capitulo 2 y de las ventajas de las gufas con maltiples nicleos. Si el capitulo
2 presenta el modelo tedrico utilizado a lo largo de la tesis y el capitulo 3 la caracterizacién experimental
de una gufa multinicleo y la comprobacién de la validez del modelo a nivel fundamental, este capitulo
recoge los estudios llevados a cabo orientados hacia la implementacién de las guias multinucleo dopadas
en distintos tipos de aplicaciones. Se trata, por tanto, de dos aplicaciones para las cuales la tematica

estudiada puede aportar nuevas ventajas y soluciones a problemas existentes.

En el apartado 5.2 se expone el disefio y el analisis de una guia de onda basada en la reflexion
antirresonante (ARROW, Awntirresonant Reflecting Optical Wavegnide) dopada con erbio en forma de anillo [1].
Las gufas ARROW pueden tener diferentes geometrias transversales, siendo comun una geometria en la
que varios nucleos de indice de refraccién mayor que el sustrato rodean una zona central de indice
menor. En el caso tratado se ha simplificado a una forma de anillo, pero es generalizable a otras
geometrias transversales mas proximas a las fibras multinicleo. Este dispositivo combina el caracter
activo del amplificador de fibra dopada con erbio con el comportamiento espectral de las ARROW,
obteniendo de esta forma una estructura foténica activa con respuesta espectral.

En el apartado 5.3 se presenta la implementacién de una etapa activa en un sensor de curvatura de
fibra multinucleo, con el objetivo de incrementar el rango del sensor para altas curvaturas [2]. Se trata de
una fibra de seis nucleos distribuidos de forma hexagonal mas un nucleo central, cuyo funcionamiento
como sensor se basa en la interferencia entre sus supermodos. La etapa activa se utiliza para compensar
selectivamente las pérdidas de los supermodos de tal manera que se encuentren los dos en la misma

proporcién para que su interferencia sea dptima, incrementando asi el rango de operacién del sensor.

5.2. Disefio y analisis de un amplificador de guia de
onda optica por reflexion antirresonante en forma de
anillo dopada con erbio.

Las guias ARROW dopadas con erbio combinan la selectividad de la longitud de onda en el guiado
gracias a su respuesta espectral, junto con el comportamiento activo del amplificador 6ptico debido al
dopado con los iones activos. En este apartado se presenta el disefio de un amplificador ARROW en
forma de anillo dopado con erbio y se analiza numéricamente la influencia de los parametros pasivos y
activos (espesor y didmetro del anillo, contraste entre indices de refraccién, potencias de sefial y de
bombeo y concentracién de iones de erbio) en la respuesta espectral de la estructura y en las pérdidas de
propagacién de las potencias Opticas, asi como en el funcionamiento del amplificador éptico.

5.2.1. Introduccion.

Las fibras 6pticas microestructuradas (MOF, microstructured optical fibers) se utilizan hoy en dia en
diversas areas de la ciencia y la tecnologfa [3], [4]. Su seccién eficaz consta de un nucleo rodeado por
multiples inclusiones simétricas. Las MOFs se pueden dividir en dos grupos segin el mecanismo de
guiado de la luz. Por un lado, las MOFs de guiado de indice 1G-MOFs, zndex-guided MOFs) presentan una
zona central con un indice de refraccién mayor que el recubrimiento, por lo que la luz se guia debido al
efecto de la reflexion total. Por otro lado, las fibras microestructuradas de bandgap foténico (PBG-

170



MOFs, photonic bandgap MOFs) tienen un nicleo con indice de refraccién menor que el recubrimiento, por
lo que no se puede dar la reflexion total y la luz se transmite debido a un efecto interferencial que impide
a la luz escapar del recubrimiento periédico para unas longitudes de onda concretas.

Se ha demostrado que en el caso de las PBG-MOFs existe un régimen de parimetros para el cual el
comportamiento espectral esta determinado por las propiedades individuales de las inclusiones de mayor
indice de refraccién en lugar de por su nimero y posiciéon [5]. Este mecanismo de guiado se puede
describir mediante un modelo de guia de onda ARROW [6]. En el modelo ARROW, si la luz incidiendo
en la inclusion se encuentra en resonancia transversal, se propaga y se escapa fuera del nucleo. Por el
contrario, si se encuentra en el caso antirresonante la luz es reflejada al interior del nicleo de tal manera
que se propaga de forma guiada. De esta forma, las ARROWSs presentan un funcionamiento diferente al
de otras PBG-MOFs como las guias de Bragg [7]. Las ARROW permiten diseflar PBG-MOFs que
exhiban un comportamiento espectral sin la necesidad de una periodicidad estricta en su estructura. Este
tipo de guias se suelen emplear para guiar la luz en liquidos o laseres [8]. Ademas, las MOFs de tipo
ARROW muestran un rango de modulacién mayor que el de los dispositivos basados en redes de Bragg,
siendo esta una de las principales ventajas por las que se utilizan para disefiar dispositivos sintonizables

[9] o para aplicaciones en sensores de fibra [10].

En la literatura se pueden encontrar ejemplos de fibras de cristal fotoénico (PCFs, photonic crystal fibers)
dopadas con erbio e iterbio que presentan propiedades interesantes en su uso como dispositivos activos
[11], junto con diferentes estudios sobre las posibilidades que tiene esta tecnologia para mejorar el
funcionamiento de amplificadores de fibra dopada con tierras raras y laseres [12]. Con la idea de
aprovechar las propiedades de guiado de estas estructuras en dispositivos de amplificacién de luz y
laseres, se ha estudiado la posibilidad de disefiar una ARROW dopada con erbio capaz de guiar las
longitudes de onda de la sefial y del bombeo de tal manera que constituya la base de un amplificador
6ptico. La optimizacién de este dispositivo permite extender el mecanismo de guiado ARROW a las
multiples posibilidades de los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFAs, Erbium Doped Fiber
Amplifier).

En este trabajo se presenta el procedimiento para disefiar un amplificador de guia de onda 6ptica por
reflexién antirresonante en forma de anillo dopada con erbio. En la seccién 5.2.2 se explican los
fundamentos de este tipo de guiado, se analiza el comportamiento pasivo de la estructura y se determinan
los parametros para los que la sefial y el bombeo se propagan con bajas pérdidas. A continuacion, en el
apartado 5.2.3, se obtienen los parametros del medio activo disefiado, calculados mediante la propagacion
de las potencias pticas a lo largo de la estructura dopada.

5.2.2. Comportamiento pasivo de una guia de onda ARROW.

5.2.2.1. Guiado por reflexion antirresonante.

Las gufas de ondas ARROW confinan la luz con bajas pérdidas gracias al principio de interferencia
en una lamina delgada. En este fenémeno, las ondas de luz reflejadas por las dos caras de la lamina
delgada interfieren entre si, por lo que la luz reflejada puede ser mayor o menor segun la relacion entre las
fases de los haces reflejados en ambas caras.

En la Figura 5.1 se muestra un esquema de este mecanismo de guiado. Cuando la luz pasa por la
lamina delgada se ve reflejada multiples veces, produciendo a su vez multiples rayos de luz transmitida,
como en un interferometro de Fabry Perot. La fase de los rayos de luz transmitidos y reflejados depende
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del camino éptico recorrido. Cuando los rayos de luz transmitida estan en fase, se produce el fenémeno
de resonancia y la luz escapa de la lamina delgada y de la gufa de ondas. El caso contrario es conocido
como antirresonancia, y se da cuando los rayos de luz reflejada se encuentran en fase. Este caso se
corresponde al de guiado por el interior del nicleo de la gufa ARROW. Los modos que se propagan en
estas gufas, se conocen como “leaky modes” y presentan pérdidas de propagacién. No obstante,
consiguiendo una buena calidad en la lamina delgada es posible reducirlas lo suficiente como para
conseguir un buen comportamiento en el guiado.

laminas
‘delgadas. | resonancia | | antirresonancia |
/ \
nicleo V] I AW\/\
| _ -
recubr‘imient(; E i E E E E
— — en faseI l
. desfase
::-\_ . ?: \?: ol
F_\\ L "’/ ‘:\; )/ Q
. :_ i »/v Ay B , 7 1.
/ 7 ) [ en fase > desfase

Figura 5.1 Esquema del mecanismo de guiado por reflexién antirresonante segun el principio de
interferencia en una limina delgada.

En la Figura 5.2 se muestran los perfiles de algunas de las gufas mencionadas. En el primer caso se
trata de una MOF en la cual el mecanismo de guiado depende de las propiedades de las inclusiones
circulares, pudiendo tratarse de una IG-MOF o de una PBG-MOF, dentro de las cuales se podrian
encontrar las gufas ARROW. La segunda imagen muestra una ARROW plana, donde los trazos oscuros
se corresponden con las laminas delgadas, siendo este uno de los casos mas sencillos de guia de onda
antirresonante. La tltima imagen muestra el perfil de una fibra con una lamina delgada en su interior en
forma de anillo de tal forma que sea el equivalente en tres dimensiones de la ARROW plana de la imagen
anteriot.

/

Figura 5.2 Esquemas de distintos tipos de gufas de ondas: a) MOF, b) ARROW plana, c) PBG-
MOF en forma de anillo de guiado por mecanismo ARROW.

(©
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Si una lamina tiene indice de refraccién mayor que el medio que la rodea, su condiciéon de

antirresonancia viene dada por
k,d = mm, 6.1
en donde d es el espesor de la lamina delgada y k el vector de ondas en el plano transversal,

k, = 2771 nZ —n2, (5.2
siendo 1y y n, los indices de refraccion del sustrato y de las inclusiones o lamina delgada
respectivamente, y A la longitud de onda en el vacio. Asumiendo Aa < 1, en donde a es la distancia entre
laminas delgadas, las longitudes de onda que se corresponden con los maximos de reflexién vienen dadas
por la expresion

A= % n? — n?. (53)

Para calcular numéricamente la respuesta espectral de una ARROW plana se ha utilizado el software
comercial RSoft CAD, que permite el calculo de los modos de propagacion con pérdidas mediante la
herramienta BeamPROP, usando el método de correlacion [13] para calcular las distribuciones modales.
Esta herramienta proporciona la constante de propagacién en funcién de la longitud de onda,
permitiendo de esta forma estimar las pérdidas espectrales. La Figura 5.3 (a) muestra las pérdidas de
propagacién calculadas a partir de la parte real de la constante de propagacion, siendo su espectro de
transmisién el que aparece en la Figura 5.3 (b). La guia diseflada tiene una anchura de 20 pm entre ambas
laminas delgadas, siendo el espesor de estas de 3.437 pm, con indices de refraccién de 1.4 y 1.8 para el

sustrato y la capa fina respectivamente.
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Figura 5.3 (a) Pérdidas de propagacion y (b) espectro de transmisién, de la guia de onda
ARROW, calculados a partir de la parte imaginaria de la constante de propagacion en funciéon de
la longitud de onda.

Dependiendo del entero, m, que se elija en la ecuacién (5.3), que relaciona la longitud de onda con el
espesor de la ldmina, se producird un orden de resonancia diferente en dicha lamina. Por tanto, tal y como
se puede observar en la Figura 5.4, el numero de modos en el intetior de la lamina delgada aumenta con el

orden de resonancia. En este caso se han seleccionado cuatro longitudes de onda: ,;=7.777, A,=3.888,

A3=2.592 y 1,=1.944 pm; para las cuales se dan minimos de propagacion manteniendo constante el

espesor de la lamina delgada en d=3.437 pm. Ademas, es posible contar con mds de un modo de
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propagacion, tal y como se observa en la Figura 5.5. Para el mismo espesor de la lamina delgada y para la
longitud de onda de A=2.222 um se da el caso de maximo de transmisién en la gufa debido a la reflexién
por antirresonancia en las laminas delgadas. En este caso, el nimero de modos en el interior de la lamina
delgada es constante, mientras que la diferencia se da en el nimero modos de propagacion de la guia, es
decir el nimero de nodos en la zona de indice de refraccién menor, confinada entre las dos laminas.

(@) (b) (] (d)

Figura 5.4 Perfil transversal del campo eléctrico, para longitudes de onda en las que se dan
minimos de transmisién: (a) A= 7.777, (b) A= 3.889, (c) A= 2.592 y (d) A= 1.944 um;
manteniendo constante el espesor de la lamina delgada (d=3.437 pum) y la separacion entre
laminas (a=20 pm). El eje vertical representa la amplitud normalizada y el eje horizontal la
coordenada espacial transversal. Las lineas discontinuas indican la posicién de las caras de las
laminas.

(@) (b) (O] (d

Figura 5.5 Perfil transversal de campo eléctrico de diferentes modos de propagacion en
situacién de maxima transmision guiada, manteniendo constante la longitud de onda (\= 2.222
um), el espesor de la lamina delgada (d=3.437 pm) y la separacion entre laminas (a=20 um). El
¢je vertical representa la amplitud normalizada y el eje horizontal la coordenada espacial
transversal. Las lineas discontinuas indican la posicion de las caras de las laminas.

5.2.2.2. Disefio de una fibra ARROW en forma de anillo.

Con el objetivo de disefiar un amplificador ARROW en forma de anillo, similar al de la Figura 5.2
(c), se estudia en primer lugar el espectro de transmision de la gufa ARROW sin incluir el medio activo
para, una vez definidos los pardmetros del guiado, introducir los iones de erbio y optimizar sus
parametros activos para obtener la maxima ganancia. En este tipo de estructuras, el mecanismo que
gobierna el comportamiento espectral es analogo al de la gufa plana mencionada, existiendo articulos en
los que se ha comprobado para el caso de estructuras formada por inclusiones con un disefio tipico de
estructura MOF [5], [10]. Para el disefio de la estructura se parte de los parametros de los indices de
refraccion de la referencia [5], siendo el del recubrimiento de 1.4 y la variacion de indice con respecto al
del anillo de 0.4. El espesor del anillo se ha elegido de 1.07 pm de tal forma que la longitud de onda del
maximo de emisién del erbio se corresponda con un maximo de transmisién de la guia ARROW. El
diametro de las caras internas del anillo es de 18 um. Siempre y cuando sea suficientemente grande en
funcién de la longitud de onda de transmision y del espesor, no deberfa de tener ningun impacto en el
comportamiento espectral. Mediante la expresion (5.3) se obtienen las longitudes de onda para las cuales

la transmisién es minima: A;=2.42, A,=1.21, X;=0.807 y A1,=0.605 pm. Utilizando la herramienta
BeamPROP de RSoft CAD se calcula el espectro de transmision que se puede ver en la Figura 5.6.
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Figura 5.6 Espectro de transmisién simulado mediante la herramienta BeamPROP del software
RSoft CAD para una ARROW en forma de anillo de parametros: L=1 cm, n1=1.4, no=1.8,
d=1.07 pm y D=18 um, siendo L la longitud de la guia, n1 y n2 los indices de refraccién del
sustrato y del anillo respectivamente, d su espesor y D su didmetro.

Para calcular el indice de refraccién complejo efectivo se utiliza el método de correlacidn,
imponiendo la condicién PML (Perfectly Matched Layers) para las condiciones de frontera. El tamafio de la
ventana de los calculos es de 29X29 um, siendo el tamafio de la rejilla transversal de 0.02x0.02 pm
excepto en los barridos de pardmetros que se utiliza un tamafio de 0.1X0.1 um, para que el tiempo de
calculo sea asumible y el error se mantenga suficientemente bajo. El tamafio de la reticula longitudinal
varfa entre 0.1 y 0.4 um, siendo su excitaciéon gaussiana. Las pérdidas pasivas se obtienen a partir de la

parte imaginaria del indice efectivo del modo de propagacién. Las longitudes de onda de los minimos de
transmision obtenidas de esta forma son: A,=1.22, 1;=0.826 y 4,=0.632 um, por lo que la diferencia entre

los datos obtenidos mediante la simulacién y mediante la ecuacion analitica es de menos del 5%.

El objetivo de este estudio es diseflar un amplificador de fibra dopada con erbio eligiendo los
parametros de guiado ARROW de tal manera que tanto la longitud de onda de la sefial como la del
bombeo se propaguen con las minimas pérdidas posibles. Por lo tanto, ambas longitudes de onda han de
corresponderse con maximos de transmisioén del espectro de la Figura 5.6. Para ello es necesario averiguar
el espesor especifico del anillo que cumpla ambas condiciones. Ademads, estudiamos dicho
comportamiento para diferentes variaciones de indice de refraccién, comprendidas entre 0.1 y 0.4.

En la Figura 5.7 aparecen las pérdidas para ambas longitudes de onda en funcién del espesor del
anillo para el caso de contraste de indice de 0.3. Existen espesores, en torno a 1.2 y a 2.8, para las cuales
las pérdidas de propagacion de las potencias de bombeo y sefial son suficientemente bajas, en concreto de
0.17 y 0.81 dB/cm respectivamente. En estas regiones de pardmetros es posible disefiar un amplificador
optico ARROW dopado con erbio. Cualquiera de las dos regiones de parametros mencionadas es
adecuada para el disefio del amplificador 6ptico.
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Figura 5.7 Pérdidas de transmision para el bombeo y la sefial en funcién del espesor del anillo
en una ARROW en forma de anillo con indices de refraccién n1=1.4, no=1.7, y un diametro de
anillo de 20 pm.

Resulta interesante estudiar el espesor necesario del anillo de alto indice para confinar ambas
longitudes de onda en funcién de la variacion de indice de refraccion. Seleccionando la regién de minimo
espesor de la Figura 5.7, es decir, la que se encuentra en torno a 1.2 um, se varia el contraste de indice y
se calcula el espesor del anillo necesario para mantener las sefiales confinadas. De la misma forma que
para una variacion de indice de 0.3, apareceran varias regiones posibles. En este caso se elige siempre el
minimo espesor capaz de confinar ambas longitudes de onda. La evolucién se puede ver en la Figura 5.8,
en donde se observa como conforme disminuye el contraste de indice es necesatio un espesor de anillo

mayor para mantener confinadas ambas sefiales.
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Figura 5.8 Espesor del anillo de alto indice en funcién del contraste de indice necesario para
transmitir con minimas pérdidas las longitudes de onda de sefial y bombeo.
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A pesar de que se ha mencionado que el diametro del anillo no tiene un impacto sobre la respuesta
espectral, si que lo tiene sobre las pérdidas pasivas de la estructura. Un didmetro pequefio implica altas
pérdidas, por lo que dificulta la viabilidad del dispositivo. Por lo tanto, es necesario centrarse en tamaflos
suficientemente grandes como para que las pérdidas sean asumibles para el uso de la estructura. Teniendo
en cuenta que el objetivo final del estudio es disefiar un amplificador 6ptico mediante una ARROW
dopada con erbio, es necesario que las pérdidas sean inferiores a la ganancia que se pueda obtener, que
depende a su vez de la concentracion de iones de Er3* y de la potencia de bombeo. La concentracion de
iones de erbio ha de estar en el orden de magnitud de la de las fibras altamente dopadas, por lo que las
pérdidas pasivas han de ser inferiores a un decibelio por centimetro, aproximadamente. En la Figura 5.9
se han representado las pérdidas pasivas de propagacion en funcién del didmetro del anillo para tres casos
diferentes de contraste de indice y para las longitudes de onda de la sefial y del bombeo. Los parametros
se han elegido de tal forma que tanto la longitud de onda de la sefial como del bombeo correspondan a
maximos de transmision, y que el diametro del anillo de 16 micras seleccionado para realizar la simulacién
de la Figura 5.6 es suficientemente grande como para que las pérdidas pasivas sean asumibles. El tamafio
del anillo y las pérdidas pasivas estd relacionado con el grado de confinamiento de la seflal, que estd a su
vez relacionado con la longitud de onda. Para longitudes de onda menores el confinamiento es mayor por
lo que las pérdidas de propagacién se ven reducidas. Esto también se puede comprobar en la misma
Figura 5.9, al comparar las pérdidas del bombeo con las de la sefial.
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Figura 5.9 Pérdidas pasivas en funcion del didmetro del anillo para las longitudes de onda del
bombeo (980 nm) y de la sefial (1534 nm) y para diferentes valores de An.

5.2.3. Optimizacion de un amplificador de fibra ARROW.

Tal y como se ha visto en la secciéon 5.2.2.2, cuanto mayor es el didmetro de la fibra ARROW
menores son las pérdidas de propagacién. No obstante, cuanto mayor es el didmetro del anillo mayor es
el area modal y, como consecuencia, menor la densidad de energia de bombeo. Debido a estas dos

tendencias contrapuestas, es necesario calcular el diametro éptimo del amplificador de fibra ARROW
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para cada caso en funcién de parametros activos, como la concentracién de iones de erbio, y de
parametros de guiado como la variacién del indice de refraccion. En la Figura 5.10 se representa la
ganancia neta de una fibra ARROW dopada con erbio en forma de anillo en funcién del didmetro de este
para tres valores de variacion de indice.
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Figura 5.10 Ganancia total del amplificador de fibra ARROW dopada con erbio en funcién del
diametro del anillo para tres valores de contraste de indice diferentes, con su espesor de anillo
previamente ajustado para minimizar las pérdidas. La longitud de la fibra es de 10 cm, la
concentracién de iones de erbio es de 1020 jones/m? y las potencias de bombeo y sefial iniciales
son 200 mW y 10 pW respectivamente.

Para realizar estos calculos se ha supuesto una fibra ARROW de 10 cm de longitud, una potencia de
bombeo y de sefial iniciales de 200 mW y 10 pW respectivamente, y una concentracién de iones de erbio
es de 1026 iones/ m’. En la grafica se puede observar la existencia de un didmetro éptimo que maximiza la
ganancia, en torno a las 20 um, para cada variaciéon de indice, incrementandose ligeramente conforme
decrece el contraste de indice. La ganancia neta que se puede lograr con el amplificador ARROW también
decrece con la variacién de indice. Contrastes de indice menores indican un bajo confinamiento de la
sefial, incrementando sus pérdidas de propagacion y disminuyendo el solapamiento con la zona de
inversién de poblacion. Los valores de ganancia que se pueden obtener para contrastes de indice altos
son comparables con los de un EDFA de misma longitud, concentracién de dopado y potencia de
bombeo. Como se ha visto en la Figura 5.6, el espectro de transmisién de la estructura ARROW sin
dopar no presenta grandes cambios en la regiéon en torno a las 1.5 micras, por lo que la respuesta
espectral de la ganancia vendra fundamentalmente determinada por la distribucién de las secciones
eficaces de absorcién y de emision, de la misma forma que en otras estructuras activas dopadas con erbio.
La dependencia de la ganancia con la concentraciéon de dopado se puede observar en la Figura 5.11 con
la misma longitud, potencias iniciales de bombeo y de sefial que el caso de la Figura 5.10 para el caso de
contraste de indice de 0.2.
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Figura 5.11 Ganancia total del amplificador de fibra ARROW dopada con erbio en funcién del
didmetro del anillo para tres valores de concentraciones de iones de erbio, con su espesor de
anillo previamente ajustado para minimizar las pérdidas. La longitud de la fibra es de 10 cm, la
variacion del indice de refraccion es de 0.2 y las potencias de bombeo y sefial iniciales son 200
mW y 10 uW respectivamente.

Para concentraciones mayores, el didmetro optimo decrece ligeramente. La concentracién de dopado
depende del diametro del anillo, la variacion del indice de refraccién y la maxima potencia de bombeo
disponible. Para compensar las pérdidas de propagacién es imprescindible una alta concentracién de
dopado. Como se puede concluir segin la Figura 5.7, la Figura 5.10 y la Figura 5.11; comparado con el
efecto del diametro del anillo o de la concentraciéon de dopado, el espesor del anillo es el parametro mas
critico en referencia a la tolerancia en la fabricacién. Imprecisiones en la fabricacién de tan solo un 5%
incrementarfan drasticamente las pérdidas del bombeo o de la sefial impidiendo el uso de la estructura

como amplificador 6ptico.

O © i #8

Figura 5.12 Esquemas de diferentes geometrias transversales para fibras de guiado ARROW.

Pese a que el estudio se centra en MOF de guiado ARROW en forma de anillo, existen multitud de
disefios transversales que pueden cumplir con las condiciones de disefio necesarias. En la Figura 5.12 se
muestran algunos esquemas de otras geometrias transversales con las que disefiar este tipo de dispositivos
foténicos. Afiadiendo mas anillos es posible reducir las pérdidas pasivas de propagacion, pero a cambio
de incrementar la complejidad del sistema. También se pueden sustituir los anillos por inclusiones
individuales de didmetro equivalente al del espesor del anillo colocadas en diferentes geometrias
transversales.
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La estructura disefiada en este estudio resulta ser monomodo siempre y cuando el espesor del anillo
sea suficientemente pequefio. Un estudio mas detallado sobre el comportamiento modal de la estructura
podria arrojar algo de luz a su uso como estructuras de area modal extensa (LMA, /Jarge mode area) para
aplicaciones de ldseres de alta potencia. En general, es posible ampliar las aplicaciones de las ARROW a
los amplificadores Opticos orientados hacia diferentes tipos de dispositivos. Cambiar el indice de
refracciéon de la ldmina delgada mediante la variacion de parimetros externos como la temperatura,
permitirfa variar el comportamiento interferencial en la ldimina delgada de tal forma que el amplificador
6ptico modificase su comportamiento. Hsta relacion podria usarse como sintonizador del amplificador
optico, o como base para desarrollar sensores de fibra de parametros fisicos que influyan en su
comportamiento, como la temperatura.

5.3. Implementacion de una etapa activa en un sensor de
curvatura por interferencia modal

En este apartado se presenta un estudio sobre la viabilidad de mejorar las prestaciones de un sensor
de curvatura, basado en la interferencia de los supermodos de una fibra multinicleo, mediante el disefio

de una etapa activa.

5.3.1. Introduccion.

La medicién del radio de curvatura es esencial en aplicaciones relacionadas con la monitorizacién de
estructuras, como en las 4reas de la ingenierfa mecanica y aeroespacial, existiendo un gran numero de
sensores de fibra adecuados para estas. La mayoria de ellos estin basados bien en algin tipo de red de
difraccion en la fibra, como las redes de Bragg o las redes de periodo largo, o bien en un interferémetro
de tipo Mach-Zehnder, donde las estructuras como las fibras multinicleo han demostrado una buena
respuesta [14, 15]. Los sistemas de sensado basados en MCF ofrecen nuevas posibilidades a la hora de
medir temperatura, indice de refraccién, compresién y curvatura, gracias al acoplamiento entre nuicleos
adyacentes que permite la interferencia de los supermodos a lo largo de la propagacion. Esta interferencia

modal, sensible a perturbaciones externas, puede usarse como sensot.

SMF, MCF SMF,

Figura 5.13 Esquema del interferémetro modal formado mediante una fibra de siete nuicleos,
distribuidos en forma hexagonal, situada entre medio de dos fibras monomodo estandar.

Un sensor de fibra 6ptica basado en un interferémetro modal implementado mediante una MCF de
siete nacleos en forma hexagonal [16] funciona debido a la interferencia que se produce entre los
supermodos que se propagan en la MCF al excitarla con una fibra monomodo en el nicleo central. En la
Figura 5.13 se muestra un esquema del dispositivo. Las distribuciones transversales de campo eléctrico de
sus supermodos, el fundamental o simétrico (s) y el antisimétrico (a), se muestran en la Figura 5.14. Para
obtener el radio de curvatura se miden las franjas de visibilidad en el espectro de transmisién. Para

180



conseguir el mdximo contraste, ambos supermodos han de encontrarse presentes en las mismas
proporciones. No obstante, cuando este tipo de sensor se usa para pequefios radios de curvatura, los
supermodos pueden sufrir pérdidas considerablemente diferentes entre ellos, contribuyendo a que su
interferencia se desequilibre progresivamente hasta que uno de los dos supermodos desaparezca y, por
tanto, suceda lo propio con la interferencia modal. Para superar este problema, una posibilidad consiste
en convertir la MCF en un dispositivo activo con un perfil de dopado disefiado de tal manera que las
pérdidas se puedan compensar selectivamente y, como consecuencia, se consiga mejorar la visibilidad
incrementando asi el rango de validez del sensor.
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Figura 5.14 Distribucion transversal de campo eléctrico del supermodo fundamental (izquierda)
y antisimétrico (derecha) de una fibra multinicleo hexagonal con un nucleo central.

En este apartado se explora la posibilidad de disefar dicho dispositivo. En la seccion 5.3.2 se analiza
el cambio en la proporcion entre supermodos causado por las pérdidas de curvatura, junto con el disefio
del perfil de dopado adecuado para compensar dichas pérdidas. En el apartado 5.3.3 se calcula el
funcionamiento del sensor de curvatura activo de MCF, en funcién de parametros de disefio pasivos,
como la longitud de la fibra, y activos, como la concentraciéon de dopado.

5.3.2. Disefio del sensot.

La estructura a disefiar consta de un nicleo central rodeado de otros seis nicleos idénticos formando
una estructura hexagonal. El tamafio de los nicleos, junto con su indice de refraccién y el diametro del
hexagono se han elegido especificamente para que una fibra estindar SMF excite los dos supermodos de
la Figura 5.14 en las mismas proporciones. La amplitud de cada uno de los dos supermodos, as 4, que

excita el perfil modal de la fibra monomodo, E (x, y), viene dado por la expresion

2
o W EeaGoy) EGoy) dA|
e ”Es,a(x; }’)|dAf|E(x, y)|dA ’

siendo E 4 (x,y) el petfil transversal de campo eléctrico normalizado de los supermodos. Dado que esta

(5.4)

amplitud modal depende del perfil de los supermodos, que a su vez dependen de la longitud de onda, se
han seleccionado los parametros de la MCF de tal forma que las amplitudes sean iguales para la longitud
de onda a la cual trabajara la etapa activa. Los indices de refraccion y el didmetro de los nucleos se han
seleccionado para que coincidan con los de la SMF, mientras que el diametro del hexdgono sobre el cual
se encuentran distribuidos los nicleos de la MCF se ha elegido de tal forma que las amplitudes modales
de ambos supermodos se exciten en la misma proporciéon mediante una SMF. En la Tabla 5.1 se pueden
consultar los valores de dichos parametros.
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Tabla 5.1 Valores de los parametros pasivos del sensor de la fibra multinucleo de estructura

hexagonal.
Parametro Valor
An 0.003
Nrecubrimiento 1.444
dngcleo 8.2 um
Dhexégono 22 pm

El confinamiento de los supermodos es un factor a tener en cuenta a la hora de estudiar las pérdidas
por curvatura. El supermodo fundamental presenta un mayor confinamiento que el antisimétrico, dado
que su indice de refraccién efectivo es mayor, por lo que es de esperar que el supermodo antisimétrico se
vea mas afectado por los factores externos que repercutan en un aumento de sus pérdidas. Haciendo uso
de la herramienta BeamPROP del software de RSoft CAD [17], es posible calcular las pérdidas de la MCF
en funcién del radio de curvatura. En la literatura, el minimo radio de curvatura (pérdidas maximas) al
que se someten los diferentes sensores de curvatura de fibra multinicleo se encuentra en torno a los
valores de 54 cm [18], 23 cm [19] y 19 em [15]. La Figura 5.15 muestra las pérdidas por curvatura del
modo antisimétrico. Para radios de curvatura inferiores a 13 cm, las pérdidas alcanzan valores superiores
a algunos dB-cm!, un rango de valores de pérdidas dificil de compensar por medio de una etapa

amplificadora en una fibra dopada con erbio.
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Figura 5.15 Pérdidas por curvatura del modo antisimétrico en funcién del radio de curvatura.

Como se puede ver en las distribuciones de la Figura 5.14, pese a ser el menos confinado de los dos,
el supermodo antisimétrico presenta una proporcion mayor de intensidad confinada en el nicleo central
que en los nucleos exteriores. Como la amplificacién de la sefial depende del solapamiento de su
distribucién transversal de intensidad con la del bombeo y con el perfil de dopado, una posibilidad para
lograr mayor ganancia con el modo antisimétrico que con el simétrico y, de esta forma, compensar

selectivamente las pérdidas, consiste en dopar tnicamente el nucleo central.
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Para conseguir que las amplitudes modales de ambos supermodos sean iguales es necesario
compensar las pérdidas por curvatura mediante la amplificaciéon proporcionada por el medio activo. Para
ello, se calcula en primer lugar la ganancia de cada uno de los supermodos. Dado que las pérdidas de
curvatura alcanzan valores en el rango de los dB-ecm, es necesario utilizar fibras con altas
concentraciones de iones de erbio, en torno a 10% iones'm? o superiores. Se han considerado
concentraciones de dopado de hasta 102 iones'm>, que se pueden encontrar en fibras comerciales. En la
Figura 5.16 se representa la diferencia de ganancia entre supermodos en funcién de la concentracion de
iones de erbio en el nicleo central, calculada segin

8P (dB) = 10 - logyo[AP(ng,) /AP(0)], (5.5)

en donde AP(ng,) = By(ng,) — P,(ng,), siendo P, s(ng,) la potencia de sefial del supermodo
correspondiente, en funcién de la concentraciéon de erbio del nucleo central, a la salida de la fibra (10 cm)
y para una potencia de bombeo de entrada de 350 mW.

20
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Figura 5.16 Diferencia de ganancia entre el supermodo asimétrico y el fundamental en funcién
de la concentracion de iones de erbio, definida segin la expresion (5.5), suponiendo una fibra sin
curvatura.

Para calcular la ganancia de cada supermodo se supone una fibra sin curvatura. Ademas, se parte de
la base de que la curvatura no afecta a la distribucién transversal de intensidad de cada modo, de tal
forma que la ganancia calculada en el caso de la fibra recta sirve para los casos restantes de curvatura no
nula, que se tiene en cuenta incorporando las pérdidas correspondientes de la Figura 5.15. Se ha
comprobado mediante la herramienta FemSIM del software RSoft CAD que se trata de una buena
aproximacion.

5.3.3. Resultados.

La longitud de los sensores de fibra multinicleo suele tomar valores desde uno hasta diez
centimetros. En el analisis de la etapa activa implementada en el sensor de curvatura se han seleccionado
tres longitudes de fibra en torno a 1, 5 y 10 cm, de tal manera que la intensidad acoplada a la SMF situada
a la salida de esta sea maxima para la longitud de onda de 1534 nm. En la Figura 5.17 se puede ver la
potencia acoplada en la SMF segun la longitud de la MCF.
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Figura 5.17 Potencia normalizada acoplada a la SMF de salida en funcién de la longitud de la

MCEF.

Las longitudes de la MCF, en torno a 1, 5 y 10 cm; para las cuales el acoplamiento con la SMF, es
maximo se muestran en la Tabla 5.2. Dado que para medir la curvatura se utilizan las franjas de visibilidad
en el espectro de transmision, es necesario determinar las longitudes de onda mds préximas para las
cuales el acoplamiento de potencia entre la MCF y la SMF, es minimo, para cada una de las tres

longitudes de la fibra. Las longitudes de onda de estos minimos se muestran en la Tabla 5.2 para cada una
de las longitudes de la MCF.

Tabla 5.2 Longitudes elegidas de la MCF en las que se produce acoplamiento maximo con la
SMFs, junto con las longitudes de onda de los minimos de acoplamiento mas cercanos en cada

Caso.
Longitud (cm) Minimos de transmision (um)
1.06 1.448 1.630
4.95 1.515 1.554
10.06 1.524 1.544

La Figura 5.18 muestra la potencia acoplada a la SMF| a la salida de la MCF en funcién de la longitud
de onda, para dos longitudes de la fibra distintas, de 5 y 10 cm. En esta figura se pueden ver los primeros
minimos de acoplamiento a cada uno de los lados de la maxima transmision.
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Figura 5.18 Potencia acoplada a la SMF a la salida de la MCF, en funcién de la longitud de onda,
para dos longitudes de la MCF de 5y 10 cm.

El comportamiento activo del interferémetro basado en una MCF operando en 1534 nm, para las
tres longitudes de la Tabla 5.2 y para tres concentraciones de iones de erbio, se muestra en la Figura 5.19.
En la Figura 5.19 (a) estd representada la diferencia de ganancia entre los supermodos presentes en
funcién de la potencia de bombeo para las tres longitudes de la fibra y con una concentracién de erbio de
107 ionesxm'3, mientras que en la Figura 5.19 (b) se fija la longitud de la fibra en 10 cm y se muestra esta
evolucién de la diferencia de ganancia entre supermodos en funcién de la potencia de bombeo para tres
concentraciones de iones de erbio diferentes. A partir de estas graficas es posible determinar la
dependencia entre el minimo radio de curvatura y la longitud y la concentracién de iones Er’" necesaria

para compensar las pérdidas. Los pardmetros del modelo teérico (secciones eficaces, tiempos
caracteristicos de los niveles de energfa, etc.) utilizados para calcular la ganancia se han obtenido de [20].
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Figura 5.19 Diferencia de ganancia entre el supermodo antisimétrico y el simétrico en funcién
de la potencia de bombeo cuando el nucleo central se encuentra dopado. En la figura (a) se
muestra la diferencia de ganancia para tres longitudes diferentes manteniendo fija la
concentracion de 10% iones'm3. En la figura (b) se fija la longitud en 10 cm y se exponen tres
casos de diferentes concentraciones de iones de erbio. La potencia de sefial de entrada es de 5
nW. Se supone una fibra sin curvatura.
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Para aumentar el factor de visibilidad en aquellas curvaturas en las que se ve reducido debido a las
pérdidas del supermodo antisimétrico, es necesario calcular como varfa la potencia en funcién de las
pérdidas y de la amplificacién producida en el medio activo, tanto para la longitud de onda de la maxima
transmisién como para las dos longitudes de onda de los minimos de transmisién mas cercanos. El factor
de visibilidad se calcula como el cociente entre la potencia de la sefial en 1534 nm y la potencia en cada
uno de los dos minimos mas proximos, tomando la forma

V =10 -log;, (Pm""‘>. (5.6)
Prin

La potencia en los minimos de intensidad dependera de si la longitud de onda pata la cual se produce
el minimo se encuentra dentro del rango de absorcién y emisién de los iones de erbio. Los minimos en
las longitudes de onda que se encuentren fuera de la banda de absorcién y emisioén del erbio no se van a
ver amplificados, sino que solo actuara sobre ellos las pérdidas por curvatura, reduciendo asi el efecto de
mejora del dispositivo sobre el factor de visibilidad. No obstante, para aquellos minimos cuya longitud de
onda se encuentre dentro del rango de absorcién del erbio, es necesario calcular la ganancia de cada
supermodo en dichas longitudes de onda para evaluar correctamente el factor de visibilidad. De las
longitudes de onda que aparecen en la Tabla 5.2, se considera que exceptuando las longitudes de onda de
los minimos de la fibra de 1 cm (1448 y 1630 nm), todas las demads se encuentran dentro del rango de
amplificacién del dispositivo. La Figura 5.20 muestra el factor de visibilidad en funcién del radio de

curvatura para las tres longitudes seleccionadas, para una potencia de bombeo incidente de 350 mW.
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Figura 5.20 Factor de visibilidad en funcién del radio de curvatura para tres MCF de diferentes
longitudes con respecto a los minimos de transmisién de longitudes de onda inferiores (a) y
superiores (b) a la de 1534 nm.

El factor de visibilidad depende del minimo de transmision seleccionado, puesto que el espectro de
ganancia no es simétrico con respecto al pico maximo, lo cual explica las diferencias observadas en las
distintas curvas. La visibilidad depende también de la potencia de bombeo incidente. En la Figura 5.21 se
representa el factor de visibilidad para diferentes potencias de bombeo incidentes en el caso de la MCF de
10 cm.
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Figura 5.21 Factor de visibilidad en funcién del radio de curvatura utilizado para calibrar la
etapa activa del sensor de curvatura de MCF para los minimos en el espectro de transmision en
1524 nm (izquierda) y 1544 nm (derecha). La concentracién de iones de erbio es de 102
iones'm-3, la longitud de la fibra es de 10 cm y las cutvas se cotresponden a diferentes potencias
de bombeo.

Tanto en la Figura 5.20 como en la Figura 5.21 se observa cémo el factor de visibilidad mejora para
pequefios radios de curvatura, debido a que se trata de los valores de pérdidas que mejor se compensan
con la amplificacién en el medio activo, hasta un valor maximo a partir del cual comienza a decrecer.
Debido a que el maximo de ganancia se obtiene en 1534 nm, el factor de visibilidad se ve reducido
cuando la ganancia conseguida en las longitudes de onda de los minimos de transmisién no es suficiente
como para conseguir compensar sus pérdidas. La posicién y el valor de dicho maximo depende de la
longitud de onda de los minimos, la longitud de la fibra, la potencia de bombeo incidente y la
concentraciéon de iones de erbio. Esto hace que sea necesario fijar los parametros del dispositivo en

funcién de la curvatura a compensar y de las caracteristicas propias del sensor.

En la Figura 5.22 se observa un ejemplo de como se mejora el factor de visibilidad del sensor en los
casos de las curvaturas en torno a 13 y 14 cm, cuyas pérdidas afectan considerablemente a dicho factor y
para las cuales se ha disefado la etapa amplificadora. La figura muestra la potencia acoplada a la SMF|
desde la MCF que actia de sensor. Las lineas continuas muestran el espectro de transmisién en ausencia
de medio activo para tres curvaturas diferentes. Cuando la curvatura es nula, el espectro de la potencia
normalizada alcanza valores cercanos a uno para el maximo y a cero para los minimos, de tal forma que el
factor de visibilidad sea maximo. No obstante, cuando la curvatura aumenta se reduce la potencia maxima
y aumenta la potencia minima, perjudicando al factor de visibilidad. Los cuadrados indican los nuevos
valores de potencia en los minimos y en el maximo, segin el color para ambas curvaturas, conseguidos
gracias a la etapa amplificadora con un bombeo de 350 mW y una concentracién de 102 jones/m?. En
ambos casos se consigue una mejora en el factor de visibilidad definido en (5.6) del doble para el de la

longitud de onda inferior y del triple para el de la longitud de onda superior.
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Figura 5.22 Espectro de transmisiéon de potencia acoplada desde la MCF de 10 cm a la SMF de
salida, centrado en torno al maximo y a los dos minimos cercanos. Las lineas continuas muestran
dicha transmisién en funciéon de la curvatura en ausencia de etapa activa. Los cuadros
representan la mejora que se obtendrfa en los maximos y minimos de transmisién para dichas
curvaturas. Se supone un medio activo dopado con erbio de concentracién 102 iones/m?3, con
una potencia inicial de bombeo de 350 mW, una potencia de sefial de 5 nW, y los parametros
propios del medio obtenidos de [20].

Se puede observar cémo la etapa activa permitiria compensar selectivamente las pérdidas provocadas

por fuertes curvaturas. No obstante, debido a la variacién en la composicion de la fibra provocada por la

incorporacién de los iones activos, serfa necesario comprobar experimentalmente que la implementacién

de la etapa activa no afecta a las propiedades de sensado del dispositivo. El mecanismo propuesto se

podtia utilizar en otros sensores similares en los que el supermodo antisimétrico se vea perjudicado en

mayor medida por las pérdidas correspondientes. El valor de las pérdidas a compensar es fundamental en

el diseflo de la etapa amplificadora.
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Conclusiones

1. Para determinar los parametros necesarios para ajustar el modelo de propagacién de potencias
opticas en guias multintcleo, hemos caracterizado una guia de ondas de un nucleo monomodo
aislado escrita sobre el mismo substrato que las guias multinicleo. Hemos obtenido una serie de
parametros entre los que se encuentran las secciones eficaces de absorcién y emisién de los
iones Er3*/Yb3*, los coeficientes de los mecanismos de transferencia cooperativa de energia, el
diametro del nucleo y la variacion del indice de refraccién. Con los parametros obtenidos, el
modelo reproduce con un buen acuerdo las medidas de potencia a la salida de la guia, su

ganancia relativa y su comportamiento espectral en la tercera ventana de telecomunicaciones.

2. Hemos adaptado un montaje previo para poder medir la distribucién de intensidad a la salida de
gufas multinicleo y la hemos medido en el caso de gufas de dos nucleos acoplados en funcién de
la separacién entre ambos. Se ha observado que, para reproducir numéricamente la transferencia
de potencia entre nucleos, es necesario determinar su didmetro y la variacién de indice de
refraccién con mayor precision que la obtenida en la caracterizacién de la guia individual. Estos
parametros se han vuelto a calcular en base a las medidas efectuadas, obteniendo una
discrepancia del 12% y del 10% con respecto a las estimaciones previas, respectivamente. No
obstante, se ha comprobado que este cambio no influye en el resto de parametros obtenidos en
la caracterizacién previa.

3. Hemos medido la potencia de sefial a la salida de las guias de dos nucleos en funcién de la
potencia de bombeo de entrada y de la separacién entre nicleos. En el caso de la excitaciéon
simétrica, estas medidas se reproducen con un buen acuerdo empleando el modelo de
propagacién de potencias Opticas, ajustado mediante la caracterizacién previa, y en el que se han
implementado particularidades de las guias estudiadas como la propagacién multimodal o la
dependencia del perfil transversal de dopado con el del indice de refraccion.

4. Hemos visto que, en el caso de la excitacién centrada en un nucleo, los resultados de la potencia
de sefial y de la ganancia a la salida de las gufas dobles en funcién de la potencia de bombeo no
se pueden reproducir correctamente mediante el modelo empleado. Para las guias dobles cuyas
separaciones entre nicleos se encuentran entre 11 y 17 um, se observa una dependencia de la
distribucién transversal de intensidad normalizada a la salida de la gufa con la potencia de
bombeo de entrada que el modelo tedrico, suponiendo nucleos idénticos, no es capaz de
explicar. Con el objetivo de acotar este efecto, hemos realizado una serie de medidas utilizando
otras longitudes de onda. Teniendo en cuenta que en ninguna de estas medidas se obtiene una
dependencia comparable a la de la longitud de onda de maxima emisién, y que en el rango de
separaciones entre nucleos en las que se observa dicho efecto es razonable suponer que la
potencia de bombeo se encuentra confinada en el nicleo excitado inicialmente, se formula la
hipétesis de que el efecto observado esté relacionado con la diferencia entre los coeficientes de

ganancia de los modos de los nicleos aislados de una misma guia doble.
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Hemos extendido el formalismo de la teorfa de modos acoplados para considerar también
aquellas situaciones en las que los modos de los nucleos de las guias dobles pueden presentar
diferentes coeficientes de ganancia. Se ha observado cémo, en dicha situacién, la expresion
analitica de los coeficientes de fase de los supermodos de una gufa de dos nucleos dependen de
la diferencia entre los coeficientes de ganancia de los modos de sus nucleos individuales.
Mediante este formalismo se ha simulado la fraccién de potencia a la salida de la guia en el
nucleo excitado inicialmente, denominada como parametro o, en funcién de la potencia de
bombeo de entrada. Este formalismo permite reproducir correctamente la evolucién del
parametro o en funcién de la potencia de bombeo de entrada para el caso de la guia de 17 yum de
separacion entre nucleos. Aunque para las gufas de 11, 13, 14 y 15 pm se observa una tendencia
similar, la variacion de p obtenida numéricamente no reproduce satisfactoriamente los resultados

experimentales.

Hemos incluido en las simulaciones la posibilidad de que los nucleos de cada gufa doble no sean
idénticos. Para ello, consideramos el didmetro de uno de los dos nucleos como parametro libre,
dentro de un rango de error acorde con la precision en la fabricacién. Utilizando el formalismo
de la propagacién de potencias Opticas el efecto se manifiesta pero los resultados experimentales
no se consiguen reproducir satisfactoriamente. En cambio, con la modificaciéon del modelo que
proponemos, hemos ajustado con un buen acuerdo el parimetro o en cuatro de las cinco guias
medidas: para las separaciones de 11, 13 y 14 pm, ademads de la de 17 pm en la que no es
necesario suponer diferencias entre nucleos. Concluimos que tanto la modificacién propuesta en
el modelo como la asimetria de los nucleos son esenciales para explicar con detalle las series

experimentales.

Hemos puesto a punto el montaje necesario para realizar el andlisis modal de guias multinicleo
mediante un modulador espacial de luz. Hemos propuesto un procedimiento sencillo de
alineamiento transversal y de determinacién del tamafio de los hologramas generados por
ordenador con respecto al campo incidente, asi como un proceso de determinacion de la fase
relativa entre modos que permite disminuir el efecto de las inestabilidades del sistema sobre los
valores obtenidos. La reconstruccién de tres distribuciones transversales de intensidad distintas
en base a la determinacion de sus pesos modales y fases relativas nos permite comprobar el buen
funcionamiento del procedimiento para el analisis modal. Ademas, hemos realizado un estudio
numérico del impacto de diferentes fuentes de error en dicho analisis, concluyendo que es
necesatio realizar las medidas de los pesos modales de manera secuencial y sin promediar los

valores de intensidad registrados en la camara.

Hemos demostrado la posibilidad de disefiar una fibra dopada con erbio con geometria de anillo
y guiado por mecanismo ARROW, de forma que tanto la sefial a amplificar como el bombeo
necesatio se transmitan con bajas pérdidas, lo que permitiria la fabricacién de un amplificador de
gufa de ondas basado en esta fibra. A partir de las condiciones para la reflexién antirresonante se
puede determinar el espesor del anillo que permite el guiado de la sefial y el bombeo con las
minimas pérdidas de propagacién. Hemos comprobado que el efecto inverso del tamafio del



anillo sobre el confinamiento de la sefial y sobre la densidad de energia de bombeo tiene como
consecuencia la existencia de un didmetro que maximiza la ganancia neta del amplificador
optico. Para un indice de refraccién del recubrimiento de 1.4 y variaciones de indice moderadas
(entre 0.2 y 0.4) se ha obtenido un didmetro de anillo éptimo de 20 um aproximadamente. Para
compensar las pérdidas en el confinamiento de la sefial (de unos pocos dB/cm) se necesitan altas

concentraciones de erbio (~1X10% jon/m3).

Hemos realizado un estudio tedrico en el que se ha explorado la viabilidad de implementar una
etapa activa en un sensor de curvatura basado en la interferencia entre los supermodos de una
fibra multintcleo, de tal manera que incremente el factor de visibilidad para altas curvaturas,
extendiendo de esta forma su rango de operacién como sensor. Se ha concluido que es posible
incrementar el rango del sensor para altas curvaturas, siendo la concentracién de iones de erbio,
la potencia de bombeo de entrada y la longitud de la fibra los paraimetros fundamentales del

disefio que fijan el minimo radio de curvatura que se puede llegar a medir.

193



194



Conclusions

1. Departing from a model based on optical power propagation, the parameters contained in it
have been determined making use of an isolated single-core waveguide written in the same
substrate as the multicore ones. Among the seties of parameters obtained, we emphasize the
absorption and emission cross sections of Er3*/Yb3*, the cooperative energy transfer
coefficients, the core diameter and the refractive index variation. The simulations performed
with the model show a good agreement regarding the output end signal power, the signal
enhancement and the spectral behavior in the third optical window.

2. A previous setup has been adapted in order to measure the intensity distribution at the output
end of multicore integrated waveguides. It has been obtained for a series of coupled two-core
waveguides as a function of the core-to-core separation. In order to numerically reproduce the
power transfer between cores, it has been observed that a correct simulation of power transfer
between nuclei requires determination of their diameter and refractive index variation with
higher precision than the one obtained through the single core waveguide characterization. The
diameter and refractive index change have been recalculated based on these measurements,
obtaining a discrepancy of 12% and 10% with respect to the previously estimated ones,
respectively. It has been verified that this change has no significant impact on the other
parameters obtained through the single core waveguide characterization.

3. Signal power at the two-core waveguides output end as a function of both input pump power
and core-to-core separation has been measured. In the case of symmetric excitation, a good
agreement has been shown between measurements and the simulations performed with the
optical power propagation model previously adjusted. Multimodal propagation and the
dependence of the cross-sectional doping profile with the refractive index have been taken into

account in the model.

4. In the case of core-centered excitation, the enhancement of the two-core waveguides as a
function of the pump power cannot be correctly reproduced by the model employed. For
double waveguides whose core-to-core distance is between 11 and 17 pum, an output intensity
transversal distribution dependence on input pump power has been observed. The mentioned
theoretical model cannot account for it, assuming identical cores. In order to narrow down this
effect, a series of measurements with different wavelengths have been carried out. None of these
measurements have shown a change compared to the observed at the maximum emission
wavelength. In the range of core-to-core distances in which the effect is observed, it is
reasonable to assume that the pump power is confined in the initially excited core. Taking into
account these observations it has been hypothesized that the observed effect is related to the
difference between isolated core modes gain coefficients.
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The coupled mode theory formalism has been extended in order to include the possibility of
different gain coefficients for each isolated core mode in a dual waveguide. In this case, it has
been observed that the analytical expression of the phase coetficients of the two-core waveguide
supermodes depends on the difference between the gain coefficients of the isolated core modes.
Based on this formalism, the fraction of optical power at the output end of the dual waveguide
initially excited core, referred to as p parameter, has been computed as a function of the input
pump power. The simulation has shown a good agreement for the 17 um core-to-core
separation two-core waveguide. Although a similar behavior has been observed for the 11, 13,
14 and 15 pm waveguides, the numerically obtained o does not reproduce satisfactorily the
experimental results.

The possibility of non-identical cores in a two-core waveguide has also been included in the
simulations. For that purpose, one of the cores diameter has been considered as a free parameter
within a range according to manufacturing uncertainty. It has been seen that when using the
power propagation formalism a similar effect is observed but the experimental results are not
successfully reproduced. However, by using our proposed formalism the o parameter has been
adjusted with good agreement in four out of five measured waveguides: the 11, 13 and 14 pm
core-to-core distance waveguides, in addition to the 17 um one in which it is not necessary to
assume differences between cores. It has been concluded that both the proposed modification in
the model and the gain asymmetry of the cores are essential to satisfactorily explain the
experimental measurements.

A setup for modal analysis of multicore waveguides by using a spatial light modulator has been
implemented. A simple procedure for both transversal alignhment and size adjustment of the
computer generated holograms with respect to the incident electric field has been proposed.
Also, a method in order to obtain the relative phase between modes which reduces the impact of
the system instabilities on the determined values has been suggested. The reconstruction of three
different output intensity patterns based on the determination of its modal weights and relative
phases has been accomplished satisfactorily, allowing us to verify the good performance of the
modal analysis procedure. In addition, a numerical study on the impact of its potential sources of
error has been carried out. It has been shown the need of performing the modal weight
measurements sequentially rather than simultaneously and not to perform an average of the
intensity values registered in the camera.

The design of a ring-type erbium doped ARROW amplifier, where both the signal to be
amplified and the necessary pump are transmitted with low losses, has been demonstrated. This
could allow the fabrication of an ARROW-based amplifier. The optimal ring thickness that
allows the guiding of both signal and pump powers with minimum propagation losses can be
determined from the antiresonant reflecting condition. It has been shown that the opposite
influence of the ring diameter on the optical power confinement and on the pump power
density causes the existence of a diameter value that maximizes the amplifier net gain. For a
cladding refractive index of 1.4 and moderate index variations (between 0.2 and 0.4), it has been
found the optimum ring diameter to be in the range of 20 um. To compensate signal

confinement losses (a few dB/cm), high erbium concentrations (~1x102 jon/m?) ate required.



9. A theoretical study of the feasibility of implementing an active stage in a multicore fiber
supermode-interference based bending sensor has been explored. It has been shown that it is
possible to increase the sensor range for high curvatures by improving the fringe visibility. The
Er3* ion concentration, available input pump power and multicore fiber length have shown to
be the essential design parameters that set the minimum bending radius that could be measured.
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