CAPITULO 2. FIBRAS OPTICAS

2.1 Fibras opticas convencionales

Una fibra Optica es una guia de onda dieléctrica fabricada en materiales de bajas pérdidas
como vidrio de silicio o plasticos, en forma cilindrica (ver figura 11), la construccion de las
fibras Opticas les aporta flexibilidad. En el centro tienen un nucleo en el cual la luz es
guiada, integrada en otro recubrimiento con indice de refraccion ligeramente més bajo. Los
rayos de luz inciden en la frontera del nlcleo recubierto en &ngulos mayores que el angulo
critico de reflexion interna total y son guidados a través del ndcleo sin refraccion.
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Figura 11. Una fibra Optica es una guia de onda cilindrica.

Se define el angulo critico de reflexion de una onda luminica que se propaga por un medio
isotrdpico al incidir sobre otro medio, con un indice de refraccion menor, como el minimo
valor necesario del angulo de incidencia, para que se produzca la reflexion de la onda
luminica incidente.

Para ondas luminicas con angulos de incidencia inferiores al angulo critico, se producira
una refraccion de la onda luminica incidente en el medio que tenga el menor indice de
refraccion (ver figura 12).

Llamamos zona de refraccion al angulo delimitado entre la normal y el angulo critico de
reflexion, y la zona de reflexion esta delimitada por la superficie de contacto y el angulo
critico de reflexion.
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Este angulo es funcion de los indices de refraccion de los medios en contactos y esta dado
por:

Sen A=Ng/Na (21)

Normal

Reflexion
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. Refraccion

Figura 12. Angulo critico de reflexion A, cualquier haz de luz incidente en un angulo menor a este
serd refractado.

Podemos distinguir dos tipos de fibras dpticas dependiendo del didmetro de su nucleo,
cuando el nucleo de la fibra Optica es pequefio, y solo permite la transmision de un modo se
dice que la fibra es monomodo (De 9 a 10um £10% de diametro). Las fibras con didametros
grandes permiten multiples modos por lo que son hombradas multimodales (50pum +6% de
diametro).

Los modos son campos que mantienen la misma distribucion transversa y polarizacion a
todas las distancias a lo largo del eje de la guia de onda. Cada modo viaja a lo largo del eje
de la guia de onda con una distinta propagacion constante y una velocidad de grupo.

Una dificultad de las fibras 6pticas multimodales es la propagacion de la luz, surge de las
diferencias entre las velocidades de grupo de los modos. Esto resulta en una variedad de
tiempos de viaje asi que los pulsos de luz son tan amplios como los viajes a lo largo de la
fibra. Este efecto es conocido como “dispersion modal”.
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La dispersion modal puede ser reducida clasificando el indice de refraccion del nucleo de la
fibra de un valor méximo en su centro a un valor minimo en la frontera del nicleo y
revestimiento. La fibra es entonces llamada fibra de perfil gradual, considerando las fibras
convencionales con indices de refraccidn constante en ndcleo y revestimiento son llamadas
fibras de perfil escalonado [1, 6, 11].

2.1.1 Caracterizacion de las fibras dpticas

La caracterizacion de las fibras dpticas estd basada en la determinacion de
pardmetros caracteristicos de las fibras dpticas en funcion del tipo especifico a caracterizar,
los parametros son de tres tipos:

e Pardmetros Geométricos.
e Pardmetros Estructurales opticos.
e Parametros Fundamentales de Transmision.

A continuacion se enumeran los parametros en los cuales hay diferencias segun el
comportamiento de la fibra (Monomodo o Multimodo) [11].

Parametros geométricos

e Diametro del nucleo.

¢ No circularidad del Nucleo.

e Error de concentridad del nicleo-revestimiento.

e Diametro del revestimiento.

e No circularidad del revestimiento.

e Diametro del recubrimiento primario.

e No circularidad del recubrimiento primario.

e Error de concentridad revestimiento-recubrimiento primario.

Parametros Estructurales Opticos

e Apertura numérica.

o Perfil de la fibra dptica.

e Longitud de Onda Limite (solo fibras Monomodo).

e Diametro del Campo Modal (solo fibras Monomodo).

e Error de Concentridad del Campo Modal (solo fibras Monomodo).
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Parametros Fundamentales de Transmisién

e Coeficiente de atenuacion.
e Dispersion total/Ancho de banda (solo fibras Multimodo).

2.1.2 Perfiles de las Fibras Opticas

El perfil de la fibra optica se define para la seccion transversal minima, como la
distribucion de los indices de refraccion a lo largo de un diametro de una fibra dptica.

Ya que el indice de refraccion del revestimiento siempre es constante, se puede clasificar
las fibras Opticas en funcion de su perfil de indice de refraccion del nacleo en perfil gradual
y perfil escalonado (ver figura 13).

Las fibras con perfil escalonado podemos encontrarlas en dos diferentes comportamientos,
monomodo o multimodo. En cambio las fibras de perfil gradual solo existen para
comportamiento multimodo [6].
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Figura 13. (a) Fibra optica de perfil escalonado multimodo. (b) Filtra 6ptica de perfil escalonado
monomodo. (c) Fibra optica de perfil graduado.
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Perfil gradual

En este tipo de fibras dpticas, el indice de refraccion del nlcleo no permanece constante,
presentando una seccion céncava con una forma acampanada, de manera que el valor del
indice de refraccion en el centro del nucleo de la fibra es maximo y decrece a medida que
nos aproximamos a su periferia. En la frontera del nlcleo y revestimiento se igualan los
valores de ambos indices de refraccion, a partir de éste punto y a lo largo de toda su seccién
permanece constante el valor del indice de refraccion del revestimiento [6, 11].

Perfil escalonado

En estas fibras opticas, el valor del indice de refraccion del nicleo permanece constante,
presenta una seccion recta, de manera que el valor del indice de refraccion a lo largo de
toda la seccion del nucleo de la fibra dptica es el mismo.

En la frontera entre el nucleo y el revestimiento el valor del indice de refraccion decrece
bruscamente y la fibra Optica presenta una seccién en escalon con dos secciones rectas. El
valor del indice de refraccion en el ndcleo es siempre mayor al valor del revestimiento.

Este tipo de fibras tiene dos tipos fundamentales de comportamiento monomodo vy
multimodo. La diferencia entre ambos radica que en las fibras Opticas monomodo se
propaga el modo fundamental o modo de orden inferior inicamente por el nucleo, mientras
que en las fibras multimodo se propagan siempre varios modos: el fundamental y otros
asociados 0 modos de orden superior [6, 11].

2.1.3 Pardmetros geométricos de las fibras dpticas

Para definir el indice de refraccion del nucleo de una fibra dptica lo hacemos en
funcion de la distancia a medida que nos desplazamos desde el centro del nicleo hacia su
periferia.

Para el revestimiento puede ser definido en funcidén de la distancia a medida que nos
desplazamos desde la frontera entre el nicleo y revestimiento hacia la periferia del
revestimiento. Pero a diferencia del nucleo el indice de refraccion en el revestimiento es
siempre constante.

Los parametros geomeétricos Yy las leyes en base a las cuales se determina la distribucion de
los indices de refraccion de nucleo y revestimiento son la diferencia de indices de
refraccion conocido como “A” y el exponente del perfil “g” [11].
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Diferencia de indices de refraccion A

A Es un parametro geométrico de las fibras dpticas y se define como la relacion existente
entre los valores de los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento conforme a la
siguiente expresion [11]:

ng—n;

- (22)

Exponente del perfil de la fibra (g)

Este parametro geométrico de las fibras dpticas es critico, ya que es el parametro adoptado
para determinar si la fibra es de perfil gradual o escalonado.

La ley que rige la distribucion de los indices de refraccion para el nacleo de la fibra Optica,
en funcion de los pardmetros geométricos esta dada por la siguiente expresion [11]:

2 R 7
N(zy = Nf l1 —2A (Z) ] (23)
Donde:

N(ZR) Es el indice de refraccion al cuadrado, en funcion de la distancia centro del nicleo del
nucleo-periferia del nucleo.

N? Es el valor maximo del indice de refraccion del nicleo al cuadrado, correspondiente al
valor en el centro del ndcleo.

g Es el exponente del perfil
R Es la distancia medida en el sentido nucleo periferia del nicleo, expresada en micras.

AEs el radio del nucleo de la fibra optica expresado en micras.

2.1.4 Pardmetros estructurales de las fibras dpticas

Estos parametros son los encargados de determinar el comportamiento de la fibra dptica, a
partir de los parametros geométricos adoptados.
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Esto nos permite determinar el nimero total de modos o haces luminicos que pueden
propagarse simultdneamente por el ndcleo de la fibra Optica, asi como el rango de
longitudes de onda de los mismos [11].

Apertura numérica

Cuando un rayo de luz incide en la fibra optica, la onda luminica sufre un cambio en su
medio de propagacion, el fendmeno que permite esto se conoce como refraccion, a su vez
el rayo incidente para poder ser propagado en la fibra tiene que incidir con un angulo menor
al angulo critico de reflexion.

Al parametro que conjugado con estos fendmenos fisicos, refraccion y reflexion, delimita el
paso de los pulsos luminicos capases de ser propagados por el nicleo de una fibra Optica es
conocido como apertura numeérica.

La apertura numeérica se define como el valor numérico del seno del maximo angulo que
posibilita el acoplamiento de la onda luminica desde el exterior de la fibra Optica hasta su
interior.

A.N.= sin Qppqy (24)

La relacion existente entre la diferencia de indices de refraccion y la apertura numérica esta
dada por la siguiente expresion [11]:

A.N.= /ZAnf (25)

Parametro Estructural V

El parametro estructural V, es un parametro utilizado como paso intermedio para el calculo
del nimero de modos que es posible propagar por el nicleo de una fibra 6ptica.

En el caso de las fibras dpticas monomodo, en las que s6lo se propaga el modo
fundamental, es utilizado para determinar el valor de la longitud de onda limite y para la
obtencion del diametro del campo modal.
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Su célculo esta dado por:

A
V=2n7AN. (26)

Donde a es el radio del nucleo de la fibra Optica, expresado en micras y A es la longitud de
onda del pulso luminico propagado [11].

Ndmero de modos propagados (M)

Este parametro indica el nimero total de modos que pueden ser propagados por el nucleo
de la fibra dptica.

Existen diferentes formas para realizar una aproximacién de este calculo, aqui presentamos
una de las expresiones [6,11]:

(g“%) 27)

Donde:
g Es el exponente de perfil

V Es el parametro antes calculado en la ecuacion (26)

2.2 Fibras opticas centelladoras

Las fibras centelladoras son llamadas asi porque su nucleo estd fabricado con
materiales los cuales producen emisidn de fotones en un rango visible cuando particulas de
alta energia pasan a través del nucleo.

Las fibras centelladoras son fibras plasticas, consisten de un nucleo de poliestireno (PS)
dopado y una cubierta de acrilico o polimetilmetacrilato (PMMA), dependiendo del
material y la cantidad del dopante pueden emitir radiaciones pico en el rango de 428 nm a
538 nm. Este tipo de fibras es inmune a los campos electromagnéticos y presenta una buena
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resistencia fisica a la radiacion, por ambas razones son muy usadas en equipos de pruebas
con un gran nivel de energia [12].

A continuacion se muestra una tabla con algunos datos técnicos proporcionados por
BICRON

Material centellador en el nucleo..................ooooiiinie. Poliestireno

Indice de refraccion del niicleo...............cooeeveeiinneinn, 1.6
Densidad........oooiiiiii e 1.05g/cm?
Recubrimiento..........o.oeiiiiiii Acrilico

Indice de la cubierta. .............oooviueeie e 1.49

Espesor del recubrimiento, en fibras circulares.................. 3% del didmetro del nticleo
Espesor del recubrimiento, en fibras cuadradas................. . 4% del espesor de la fibra
Temperatura de operacion.............oeevviiviiiiiiinnienennnnn. 20a50°C

NGmero de 4tomos de H por cm® (nticleo)..................... 4.82x10%

Numero de 4&tomos de C por cm® (nacleo)............oeee...... 4.85x10%

Namero de atomos-electrones por cm® (nucleo)............... 3.4x10%

Tabla 1. Propiedades épticas y fisicas de fibra optica centelladora de BICRON [13].

2.3 Fibras de cristal fotonico

Las fibras de cristal fotonico (también conocidas como fibra de micro estructura o
microestructurada). La estructura mas simple y la mas usada de este tipo de fibra es
construida en un arreglo hexagonal periodico o circular, con un nucleo solido de silice
recubierto con un revestimiento microestructurado de silice-aire, como podemos ver en la
figura 14.
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Figura 14. Configuracién més usada en las fibras de cristal fotonico [14]

Este tipo de fibras pueden presentar un comportamiento monomodal universal, lo que
significa que puede transmitir desde infrarrojo hasta ultravioleta, también pueden tener un
area efectiva modal muy grande o muy pequefia, segln si se desea transmitir alta potencia o
acrecentar la respuesta no lineal respectivamente. Este tipo de fibras puede tener una
apertura numérica muy grande, y mediante el disefio adecuado de su geometria es posible
controlar la dispersién cromatica.

También hay fibras llamadas de banda prohibida (band gap), las cuales tienen un
mecanismo de guiado totalmente diferente, basada en una region fotdnica de banda
prohibida en el recubrimiento. Este mecanismo permite guiar una onda luminica por un
nacleo hueco (un bajo indice), y es imposible que la luz sea propagada por el
recubrimiento. Este tipo de fibras puede fabricarse para ser altamente no lineales o de
dispersion anémala [14].

2.3.1 Fibras de nticleo hueco

En estas fibras la luz es confinada por un nucleo de aire, de tal forma que el recubrimiento
microestructurado impide la propagacion de la luz a lo largo de él (conocido como efecto
“band gap”’), dado que sdlo una pequena fraccion de luz es propagada por el cristal, las no
linealidades son minimizadas y ademas se logra limitar las pérdidas en comparacion con las
fibras convencionales [15].
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2.3.2 Fibras altamente no lineales

Este tipo de fibras es posible construirlas con nlcleos muy reducidos (del orden de hasta
1um), y ademés también una alta relacion de contraste entre los indices del ndcleo vy el
recubrimiento, esto permite construir fibras con valores extremadamente pequefios de area
efectiva y un alto coeficiente no lineal. Adicionalmente, los perfiles de dispersion pueden
ser disefiados para obtener ciertos efectos no lineales. Es asi como pueden construirse
diferentes efectos no lineales para aplicaciones como: efecto Raman, mezclado de cuatro
ondas electromagnéticas, amplificacion paramétrica, generacion de supercontinuo,
tomografia de coherencia dptica, espectroscopia entre otras [15].

2.4 Fibras opticas dopadas con tierras raras

Este tipo de fibras utilizan vidrio dopado con iones de tierras raras, normalmente
solo en su nucleo. Las fibras dopadas en tierras raras, generalmente son usadas como el
medio activo de un sistema laser, en donde la fuente de bombeo usada es un laser el cual
excita los iones generando un pulso de luz a diferente longitud de onda de su fuente de
bombeo. Estas fibras también son conocidas como fibras activas y son medios de
comunicacion con un aumento de ganancia gracias a su confinamiento oOptico en la
estructura de la guia de onda.

Aqui se presenta una tabla de las longitudes de onda de las emisiones importantes de las
fibras dopadas en tierras raras mas comunes [14].

lon Vidrios anfitriones comunes Emisiones importantes de longitudes
de onda
Neodimio (Nd*") | Vidrio de silicato y fosfato 1.03-1.1 pm, 0.9-0.95 um, 1.32-1.35
um
Iterbio (Yb*") Vidrio de silicato 1.0-1.1 um
Erbio (Er*") Vidrio de silicato y fosfato, vidrio de | 1.5-1.6 um, 2.7 um, 0.55 um
fluoruro
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Tulio (Tm**) Vidrio de silicato y germanio, vidrio de | 1.7-2.1 um, 1.45-1.53 um, 0.48 um,

fluoruro 0.8 um
Praseodimio Vidrio de silicato y fluoruro 1.3 um, 0.635 um, 0.6 um, 0.52 um,
(Pr**) 0.49 um

Tabla 2.Principales dopajes en tierras raras y sus principales emisiones.

Las fibras dopadas son caracterizadas de igual forma que las fibras comunes pero ademas
es importante conocer otros datos como:

e Concentracion del dopaje de tierras raras, a menudo este dato es presentado en
partes por millén por peso.
e Laseccion transversal en la que funcionan los mecanismos de emision y absorcion

Este tipo de fibras Opticas, dopadas con tierras raras principalmente son utilizados en la
fabricacion en implementacion, de laseres, conocidos como laseres en fibra éptica como el
laser de onda continua en fibra optica de silice, laseres visibles de fibra de fluoruro, laseres
en fibra de ancho de espectral estrecho, laseres en fibra conmutados, laseres en fibra en
modo amarre, ademas de los laseres existen amplificadores épticos en fibra, como los
amplificadores de bajo ruido en fibra dopada con Erbio a 1540 nm, amplificadores laser en
fibra Optica dopada con Erbio, amplificadores de alta ganancia de amplio ancho de banda
espectral en fibra dopada con Erbio, entre otros, pero también son utilizadas en la
implementacién de fuentes superluminiscentes, las cuales se diferencian de los laseres por
una menor potencia pero con un ancho espectral mayor; una de las aplicaciones mas
difundida es en la utilizacion de sensores de velocidad angular [9, 16, 17, 18, 19].
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Conclusiones al capitulo 2

La fibra dptica es una guia de onda cilindrica y flexible, la cual es usada en
telecomunicaciones para transmitir informacion por modulacién de la luz, en donde la luz
puede viajar grandes distancias con bajas pérdidas; hoy en dia existen diferentes tipos de
fibras dpticas basadas no solo en la estructura de la fibra, sino también en la estructura de
los materiales.

Al hacer modificaciones en la estructura interna de los materiales y dopajes con otros
elementos, se hizo posible que las fibras Opticas adquirieran nuevas caracteristicas para
diferentes aplicaciones, en el caso de la fibra 6ptica dopada con tierras raras las cuales
conservan la gran mayoria de las caracteristicas que las fibras convencionales, tienen
aplicaciones como: amplificadores Opticos, medios activos para laseres y fuentes
superluminiscentes.

La fibra Optica dopada con Erbio, en este trabajo fue usada como medio activo para
implementar una fuente superluminiscente en fibra 6ptica, con una emision pico a 1550 nm
cuando es excitada por una fuente laser a 980 nm, la emision del Erbio ofrece varias
ventajas las cuales seran explicadas en el siguiente capitulo.
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