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CAPITULO 1

Introduccion

En la actualidad hay multiples aplicaciones en el area tecnologica que hacen uso de
dispositivos 6pticos. En las Telecomunicaciones, por ejemplo, existe la necesidad de utilizar
técnicas de codificacién, multiplexado y demultiplexado a nivel éptico para poder enviar y
recibir grandes voliumenes de informacion de forma rapida y eficaz por medio de fibra 6ptica.
En los sistemas de multicanalizaciéon por longitud de onda (WDM) la informacion es enviada
a través de distintas longitudes de onda, utilizando conjuntos de fuentes laser
monocromaticas individuales, lo que implica una gran cantidad de recursos y espacio.

Una solucion alternativa, es el empleo de fuentes laser de amplio espectro, que
generalmente pueden emitir rangos espectrales entre 400 nm y 2500 nm, con las
caracteristicas deseables de intensidad y alta coherencia de una fuente monocromatica.
Dentro de las investigaciones recientes de las fuentes de amplio espectro, se encuentra un
area que comprende los métodos y técnicas para separacion y seleccion de los diversos
componentes espectrales que conforman al haz producido por la fuente, es decir, el
demultiplexado de la radiacion de amplio espectro.

La separacion de los componentes espectrales de una fuente de amplio espectro puede
realizarse con elementos o6pticos como los monocromadores, demultiplexores, filtros
sintonizables y Optical Add-Drop Multiplexers (OADM). Estos elementos a su vez, utilizan
para su funcionamiento rejillas de difraccion, prismas, Arrayed Waveguide Gratings (AWGQ),
interferometros, filtros espectrales, entre otros.

Las rejillas de difraccion son elementos Opticos pasivos que difractan la luz incidente en
direcciones especificas, dependiendo de factores como el angulo de incidencia, la longitud
de onda incidente y las caracteristicas fisicas propias de la rejilla. Existen diferentes tipos
de rejillas y pueden fabricarse con diversos métodos y materiales. Es comun encontrar esta
clase de elementos difractivos dentro de dispositivos como los monocromadores vy
demultiplexores, o incluso verlos involucrados en procesos de sintonizacion laser,
compresion y ensanchamiento de pulsos.

Las rejillas tienen diversas aplicaciones debido a que pueden funcionar en rangos
espectrales amplios, que van desde el ultravioleta hasta el infrarrojo y pueden disefarse
para aplicaciones que demandan altas eficiencias, gran precision, estabilidad ante
condiciones ambientales y periodos largos de vida util.

1.1 Antecedentes

Las fuentes de amplio espectro son utiles en aplicaciones que trabajan en distintos rangos
espectrales, como los sistemas de control, tomografia, compresién de pulsos,
comunicaciones Opticas, tecnologia LIDAR, estudios atmosféricos, procesamiento de
imagenes, diagnostico médico, etc. Esta clase de fuentes ldser necesita de dispositivos
Opticos que separen sus componentes espectrales de manera precisa y en rangos
espectrales extensos.

Las rejillas de difraccibn como elemento dispersor aplicado a la sintonizacién y
demultiplexado de fuentes de amplio espectro, resultan un campo muy explorable, debido
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al su capacidad para trabajar en distintas bandas espectrales, con configuraciones
relativamente sencillas.

Sin embargo los demultiplexores épticos existentes no pueden trabajar aceptablemente en
rangos que contemplen el ultravioleta, visible e infrarrojo al mismo tiempo, conservando la
alta precisién y estabilidad, debido a las limitaciones de los elementos (prismas, AWG,
interferédmetros, etc) que los conforman [1]. Es por esto que resulta necesario el estudio de
dispositivos 6pticos nuevos que puedan cumplir con los requerimientos anteriormente
mencionados para trabajar en conjunto con fuentes de amplio espectro y que ademas
puedan adaptarse a sistemas existentes que contemplen el uso de otro tipo de fuentes
luminosas.

Es por esta razon, que se indaga en el diseno, fabricacidén y caracterizacion de rejillas de
difraccién que sean de bajo costo, menos fragiles que las rejillas comunes, elaboradas con
materiales y procesos sencillos para su uso con fuentes laser, no sélo de amplio espectro,
sino también monocromaticas, para posteriormente analizar su comportamiento con miras
a futuras aplicaciones en sintonizacion laser y demultiplexado.

1.2 Objetivo Principal

Adquirir conocimientos novedosos sobre el comportamiento de rejillas de difraccién
especiales hechas con arreglos de fibra o6ptica, con un enfoque especial a su
funcionamiento en conjunto con fuentes de supercontinuo (SC).

1.3 Objetivos Particulares

1. Por medio de un estudio de estado de arte, identificar los problemas y retos actuales
en la utilizacién de las rejillas de difraccion de los arreglos de fibra Optica, para el
demultiplexado de la radiacion de las fuentes de SC.

2. Disenar, fabricar y caracterizar 5 prototipos de rejillas de difraccion experimentales
hechas de diferentes tipos de fibra 6ptica

3. Analizar los prototipos anteriores utilizando expresiones generales de rejillas de
difraccién comunes.

4. Analizar el comportamiento de las rejillas de difraccion de fibra 6ptica en el primer
orden de difraccidbn mediante expresiones analiticas, cuando se hace incidir luz de
una fuente de A=633 nm y A=532 nm.

5. Analizar el comportamiento de las rejillas de difraccién de fibra 6ptica en el primer
orden de difraccion mediante expresiones analiticas, cuando se hace incidir luz
procedente de una fuente policromatica con longitudes de onda entre 400 nm y 2500
nm (emisién de supercontinuo).

6. Analizar el comportamiento de las rejillas de difraccién de fibra 6ptica en el primer
orden de difraccion mediante expresiones analiticas, cuando se hace incidir luz
procedente de una fuente policromatica con longitudes de onda entre 390 nm y 800
nm (espectro visible).

7. Simular con el software llamado TracePro, el comportamiento de las 5 rejillas de
difraccion experimentales cuando se hace incidir sobre ellas luz procedente de
fuentes laser (A=633 nm y 532 nm) y de una fuente de supercontinuo en el espectro
visible.
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8. Hacer pruebas con las 5 rejillas de difraccion especiales sobre una instalacion
experimental, en donde se haga incidir sobre ellas luz procedente de fuentes laser
(A=633 nm y 532 nm) y de una fuente de amplio espectro (400 nm-2400 nm).

9. Obtener y analizar el comportamiento experimental que presentan las 5 rejillas de
difraccion especiales en el rango visible con fuentes monocromaticas y una fuente
de amplio espectro.

10. Comparar los resultados tedricos y experimentales obtenidos, concluyendo al
respecto.

1.4 Metodologia

En primera instancia, se ubicaran las fuentes de informacion donde se describe el
funcionamiento y los avances técnicos y cientificos de las fuentes de amplio espectro y de
las rejillas de difraccion comerciales mas comunes, asi también se identificaran las lineas
de investigacion y desarrollo de las rejillas de difraccidon especiales.

En segundo término, se investigaran los aspectos fundamentales para el disefio y
fabricacion de las rejillas de difraccion especiales.

Como tercera etapa, con base en la informacidén obtenida y problemas identificados, se
desarrollara la parte tedrica y experimental de la tesis, en donde se realizaran prototipos
funcionales de rejillas de difraccion, para posteriormente cuantificar y analizar sus
principales caracteristicas y parametros al trabajar con luz proveniente de un sistema laser
de amplio espectro y fuentes laser monocromaticas.

En el desarrollo de la tesis se utilizaradn los métodos tedricos de analisis de la difraccion de
la luz, asi como la experimentacion sobre una maqueta, tanto fisica como virtual, para
demultiplexar un sistema laser de amplio espectro y dos fuentes laser monocromaticas.

En la parte tedrica se utilizaran expresiones generales de rejillas de difraccion comunes
aplicadas al diseno y caracterizacion de las rejillas especiales de fibra Optica.
Posteriormente se podra concluir si estas expresiones proporcionan buenas
aproximaciones al comportamiento de las rejillas especiales al comparar con los resultados
obtenidos en la parte experimental.

En la parte experimental se realizaran prototipos funcionales de rejillas de difraccion, para
posteriormente cuantificar y analizar sus principales caracteristicas y parametros. Se
plantea la realizacién de estudios experimentales con fuentes laser de A=633 nm y A=532
nm, denominadas a lo largo de esta tesis como fuentes monocromaticas, y de una fuente
de amplio espectro. Sin embargo, se delimitara este estudio a la banda visible de la
radiacion optica, por la complejidad de trabajo experimental en la banda infrarroja y la falta
de respectivos materiales, elementos y dispositivos de la banda infrarroja disponibles para
fines del presente trabajo de tesis.

Ademas, se plantea un analisis mediante simulacion numérica de las rejillas de difraccion
para comparar el comportamiento experimental con predicciones tedricas obtenidas por
medio de simulaciones numéricas. Se considera el uso del software especializado
TracePro, una herramienta de simulacion que permite modelar las rejillas de fibra éptica y
analizar su comportamiento cuando interactuan con fuentes luminosas, utilizando un
entorno de elementos ideales. Finalmente, los resultados arrojados por el software seran
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analizados y comparados a los obtenidos te6ricamente y de manera experimental en el
laboratorio.

1.5 Resultados esperados

1. Nuevos datos sobre las propiedades de las rejillas de difracciéon con base en arreglos
de fibras épticas.

2. Cinco muestras (prototipos funcionales) de rejillas de difracciéon hechas de fibra
Optica.

3. Caracteristicas experimentales y tedricas de las cinco muestras (prototipos) de
rejillas de difraccidén en cuestion.

4. Datos experimentales sobre el comportamiento de dichas rejillas en conjunto con
fuentes monocromaticas y fuentes de amplio espectro.

5. Datos sobre el comportamiento de las rejillas en cuestion obtenidos con un software
de simulaciéon numérica TracePro, en el caso de fuentes monocromaticas y fuentes
de amplio espectro.

6. Comparacion de datos obtenidos analiticamente, experimentalmente, y por medio
de simulaciones utilizando el TracePro.

1.6 Referencias del capitulo 1

[1] Haupt, M., Reinboth, C. and Fischer, U. (2006).
Realization of an Economical Polymer Optical Fiber Demultiplexer.
International Students and Young Scientists Workshop.

Photonics and Microsystems.
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CAPITULO 2

Rejillas de difraccion y sistemas laser de amplio espectro: revision del
estado del arte

2.1 Introduccioén

En este capitulo se reporta el estado del arte de las rejillas de difraccion existentes en el
mercado, asi como una introduccion a sus aplicaciones orientadas principalmente a las
telecomunicaciones y otras areas de la ciencia, retomandose las peculiaridades de las
rejillas especiales utilizadas en esta investigacion al final del capitulo. También se hace una
revision del estado del arte de las fuentes de amplio espectro, usualmente denominadas de
supercontinuo, presentando una breve descripcion de sus aplicaciones y retos actuales.

Dentro de la problematica de las fuentes de amplio espectro, se encuentra un area que
comprende los métodos y técnicas para separacidon y seleccion de los diversos
componentes espectrales que conforman al haz producido por la fuente. Uno de estos
métodos consiste en la utilizacion de rejillas de difraccion, las cuales sirven para dispersar
los componentes espectrales individuales que conforman el haz de luz proveniente de la
fuente.

Existen distintos tipos de rejillas y en la presente investigacion se estudia una clase de rejilla
especial basada en arreglos de fibra 6ptica. Sin embargo para poder entender el estudio
que se ha llevado a cabo, resulta de vital importancia conocer y definir los conceptos basicos
de rejillas de difracciéon y de las fuentes laser de amplio espectro, siendo el objetivo de este
primer capitulo.

2.2 Separacion espectral de elementos de amplio espectro

La separaciéon de los componentes espectrales de una fuente de amplio espectro puede
realizarse con prismas, rejillas de difraccion, Arrayed Waveguide Gratings (AWG),
interferémetros, filtros espectrales, entre otros.

Los monocromadores vy filtros sintonizables han sido mas explorados en conjunto con
fuentes de amplio espectro. En los filtros sintonizables es comun el uso de interferometros
Fabry-Perot, Mach-Zehnder y rejillas de Bragg, los cuales tienen respuestas aceptables en
rangos espectrales amplios, aunque en ocasiones debe sacrificarse la sencillez de las
configuraciones para lograrlo. En los monocromadores es usual encontrar a los prismas y
rejillas de difraccion.

Los prismas vy rejillas de difraccion pueden ademas encontrarse frecuentemente en el
proceso de generacion de supercontinuo, estando presentes en la parte de compresion de
pulsos para posteriormente transmitirlos por materiales altamente no lineales y que se
realice el ensanchamiento del espectro.

Los prismas tienen menor poder resolutivo y mayores pérdidas por insercion que las rejillas
de difraccién. Ademas estas ultimas cuentan con valores de dispersidon constantes en
rangos amplios de longitud de onda, al contrario que los prismas. Otro punto importante a
considerar es que las rejillas presentan dimensiones y peso menores. Los AWG por su
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parte, llegan a presentar alta dependencia a condiciones ambientales, como la temperatura,
al contrario que las rejillas de difraccién.

Las rejillas de difraccibn como elemento dispersor aplicado a la sintonizacién y
demultiplexado de fuentes de amplio espectro, resultan un campo muy explorable, debido
al rango tan amplio en el que pueden llegar a trabajar, abarcando en ocasiones desde el
ultravioleta hasta el visible e infrarrojo, con configuraciones relativamente sencillas. Es por
esta razon, que se indaga en el diseno, fabricacién y caracterizacion de rejillas de difraccién
especiales para su uso con fuentes laser no so6lo de amplio espectro, sino también
monocromaticas, para analizar su comportamiento con miras a futuras aplicaciones en
sintonizacion laser y demultiplexado.

2.3 Rejillas de difraccién

Una rejilla de difraccidbn se puede conceptualizar como un conjunto de elementos
transmisores y/o reflectantes separados por una distancia comparable a la longitud de onda
de la fuente luminica en estudio [1]. Este conjunto de elementos pueden presentarse como
una red de elementos difractivos en forma de ranuras o aperturas, o bien pueden ser surcos
realizados en un material determinado. El conjunto de elementos de la rejilla de difraccion
da como resultado una estructura periddica y cuando una onda electromagnética incide
sobre la misma, se ocasionan cambios en la amplitud y/o en la fase del campo
electromagnético.

2.3.1 Clasificacion de rejillas de difraccién

Existen diferentes formas de clasificar a las rejillas de difraccion, entre ellas, la mas general
las divide en rejillas de reflexion, las cuales consisten de la rejilla superpuesta o realizada
directamente en una superficie reflejante y rejillas de transmision, que son rejillas hechas
sobre superficies de materiales transparentes. Las rejillas pueden fabricarse en diversos
materiales, por lo que resulta comun encontrarlas con capas reflejantes o anti reflejantes.

(@) (b)

Figura 2.1 Esquema de (a) una rejilla de difraccion en reflexion y (b) una rejilla de difraccion en
transmision [2].

Otras clasificaciones comunes se basan en el modo de fabricacion (holograficas, grabadas
mecanicamente), en el patron (de periodo largo o corto), por la curvatura del sustrato
(concavas, semiesféricas, planas), por generaciones de lanzamiento al mercado segun la
tecnologia con la que se fabrican (primera o segunda generacion) o por campo de aplicaciéon
(para espectrometria, sensores, telecomunicaciones, industriales, educativos,
investigacion).
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2.3.2 Métodos de fabricacion

Una técnica tradicional para la fabricacion de rejillas de difraccion se basa en una maquina
que imprime o graba mecanicamente los surcos sobre la superficie requerida con cuchillas
hechas de diamante o acero, como la mostrada en la Figura 2.2. Con esta técnica resulta
dificil hacer espaciados entre lineas cada vez menores, pero puede utilizarse para crear
rejillas robustas con altas eficiencias de difraccion [3], pero presentan altas concentraciones
de dispersion de la luz debido a las irregularidades en la superficie del material al momento
del grabado.

Cortador de diamante en
movimiento

Grabado
4
= 1
Sustrato en movimiento
intermitente Sustrato

(b)

Figura 2.2 (a) Vista de una maquina para grabar rejillas de difraccién. (b) Esquema del proceso
mecanico de grabado de una rejilla de difraccion [4].

Con el paso del tiempo y el avance de la tecnologia, a las maquinas impresoras de surcos
para la creacion de rejillas de difraccion, se incorporaron los laseres, como los de vanadato
o itrio dopado con neodimio (Nd:YVO, Nd:YAG), de tungstato dopado con iterbio (Yb:KGW
y Yb:KYW), y zafiro dopado con titanio (Ti:Sapphire) especiales para trabajar con cristales,
los cuales permitieron llegar a precisiones nanométricas de fabricacion. En la Figura 2.3 se
puede observar una fotografia de diversas lineas hechas con una maquina de grabado con
tecnologia laser integrada, en donde el espaciamiento varia de 0.3 a 1.7 um en incrementos
de 50 nm.

Figura 2.3 Fotografia de diversas lineas realizadas con grabado laser [5].
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Otra manera de fabricar rejillas de difraccion es utilizando técnicas fotolitograficas que
utilizan un patrén de interferencia holografico, permitiendo realizar estructuras muy finas.
En este proceso, dos haces laser (generalmente en el rango ultravioleta) se intersectan
produciendo franjas igualmente espaciadas debido a la interferencia, las cuales se
sobreponen en un material fotoresistente sobre el sustrato que sera base de la rejilla.

Posteriormente el material fotoresistente se disuelve en proporcién a la intensidad de las
franjas de interseccion, dando como resultado en el caso mas simple una rejilla holografica
con una variacion de fase senoidal. [6] Adicionalmente se aplica una capa reflejante. En la
Figura 2.4 se pueden apreciar los perfiles ideales de las rejillas de difraccidon holograficas y
grabadas mecanicamente mas comunes. Cabe mencionar que las rejillas pueden adoptar
diferentes formas estructurales para la creaciéon de sus patrones, es decir, se pueden
fabricar de forma triangular, cuadrada, rectangular, piramidal, entre otros. En la figura 2.5
se muestra un ejemplo de rejilla de difraccién hologréfica fabricada con un patron cilindrico
especial.

Las rejillas de difraccidén holograficas no tienen errores periédicos ni imperfecciones en la
superficie, por lo que la dispersion no deseada de la luz es mucho menor comparada con
las rejillas fabricadas con el método de grabado, cuentan ademas con relaciones sefal a
ruido mas altas que las rejillas grabadas mecanicamente, sin embargo estas ultimas poseen
mayores eficiencias que las hologréficas.

/\/\/\ @)

N N SN O

Figura 2.4 Perfiles ideales comunes de las rejillas de difraccion. (a) Mecanicamente grabadas. (b)
Hologréaficas [1].

200 ren

—

Figura 2.5 Rejilla de difraccion holografica con elementos cilindricos [7].
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La lista de materiales que se pueden utilizar en la fabricacion de rejillas de difraccion es
amplia. Se pueden encontrar rejillas hechas sobre materiales como silice, metales como
aluminio, plata o titanio, diversos dieléctricos, ceramica, polimeros, entre otros. Algunos de
los mas utilizados son el borosilicato o BK7 especial para componentes opticos vy silice de
diferentes grados de pureza. Tanto el proceso de fabricacién, como la seleccion de
dimensiones, caracteristicas fisicas y materiales se realizan dependiendo de la finalidad que
tenga la rejilla de difraccion.

2.3.3 Aplicaciones de las rejillas de difraccion

Las aplicaciones de las rejillas de difraccion son amplias y variadas. Son de gran
importancia dentro de la espectrometria por su rasgo distintivo de separar la luz
policromatica en sus componentes monocromaticos que la constituyen, pudiendo analizar
a la materia por medio de su interaccion con la luz. En el area de la espectroscopia, tanto la
longitud de onda como la intensidad de la luz es utilizada para recabar informacion de nivel
atémico. La espectroscopia molecular puede llevarse a cabo en longitudes de onda en el
rango ultravioleta, visible e infrarrojo, y la instrumentacion utilizada cubre por partes estos
amplios rangos espectrales.

Se pueden encontrar a las rejillas de difraccién en la rama de la astrofisica, en donde son
utilizadas para formar espectros de un objeto de interés, generando informacién acerca de
las propiedades del mismo [8], estos experimentos pueden llegar a proveer informacion
acerca de la composicion y de los procesos que se llevan a cabo en la atmosfera de los
planetas, asi también como de los movimientos de los objetos en el universo. En la quimica,
toxicologia y ciencias forenses, las rejillas pueden utilizarse en instrumentos que determinan
la presencia y concentracion de sustancias quimicas en diversas muestras, usando las
propiedades de la luz cuando es absorbida o emitida por las sustancias.

En tecnologia de telecomunicaciones existen diversos dispositivos selectores de longitud
de onda, como los filtros interferométricos, las rejillas de Bragg, y los Array Waveguide
Gratings (AWG), sin embargo las rejillas de difraccion muchas veces representan una
relacién costo-funcional mejor, ya que a medida que se incrementan los canales en el
sistema de comunicaciones, los filtros interferométricos, las rejillas de Bragg, y los Array
Waveguide Gratings (AWG) tienden a incrementar sus dimensiones, costos y complejidad,
mientras que las rejillas no presentan estas caracteristicas.

En el area de las telecomunicaciones, las rejillas forman parte de dispositivos llamados
multiplexores y demultiplexores para incrementar la capacidad de las redes de fibra optica
por medio de técnicas como la multiplexacién por divisién de longitud de onda o WDM por
sus siglas en inglés. Un multiplexor es un componente de un sistema de comunicaciones
Opticas que tiene como funcién combinar varios canales de entrada en uno solo de salida.
Un demultiplexor éptico, por otro lado, separa varias longitudes de onda que viajan en un
solo canal de entrada para que cada uno pueda viajar en varios canales de salida. A su
vez, un multiplexor y un demultiplexor pueden ser utilizados de manera conjunta para crear
ruteadores Opticos mejor conocidos como Optical Add-Drop Multiplexers (OADM) vy
Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexers (ROADM).
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Figura 2.6 Esquema del funcionamiento de un (a) multiplexor y un (b) demultiplexor [1].

Las rejillas pueden emplearse en analizadores espectrales o también conocidos como
Optical Spectrum Analyzers (OSA), los cuales monitorean la intensidad y estabilidad de
cada canal WDM.

Dentro de las telecomunicaciones, las rejillas también se pueden encontrar en fuentes laser
sintonizables para seleccionar la longitud de onda de salida, en aplicaciones de
amplificacién y compresion de pulsos laser, divisores de haz laser y como acopladores para
fibra oOptica.

2.3.4 Las rejillas de difraccién en la actualidad

La alta precisidon y calidad requeridas en las rejillas de difraccion modernas dentro de los
ambitos técnico y cientifico han llevado al limite las condiciones de control de las
dimensiones de las herramientas utilizadas en la fabricacion de las mismas. Las maquinas
que realizan el grabado de los sustratos, ya sea utilizando cuchillas de diamante o
tecnologia laser, asi como las condiciones ambientales en las que se fabrican, tienen que
mantenerse altamente controladas para obtener productos de gran calidad. El reto de
producir rejillas ha llamado la atencion de muchos técnicos y cientificos alrededor del
mundo, y sélo algunos grupos de trabajo han logrado obtener resultados exitosos, siempre
limitados por la tecnologia que se encuentre al alcance.

En la produccién de nuevas rejillas de difraccion se busca aumentar la eficiencia de
difraccién y al mismo tiempo disminuir la dependencia a la polarizacion. Se han logrado
resultados satisfactorios para conseguir lo anterior y obtener un funcionamiento adecuado
en amplios anchos de banda, por medio de la reduccion de las reflexiones no deseadas de
la superficie de la rejilla usando estructuras multicapas en los materiales de fabricacion [9].

También se han hecho investigaciones en el area de materiales y procesos para optimizar
el funcionamiento de las rejillas de difraccion. Un ejemplo de esto, son los experimentos
que se han realizado utilizando moldeado por compresién de estructuras microscoépicas de
polimeros. Los resultados han sido prometedores, obteniendo rejillas que funcionan
eficientemente en transmisiones del orden de los Terahertz [10].

Otro de los retos que enfrentan, no solo las rejillas de difraccion, sino toda la tecnologia en
la actualidad, es la necesidad de miniaturizar los dispositivos. Se han realizado
investigaciones al respecto, y se ha logrado satisfactoriamente la integracion de las rejillas
de difraccion en chips, compactandolas y obteniendo bajos niveles de consumo de energia,
altas velocidades en respuesta y un funcionamiento 6ptimo a nivel espectral [11].
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En el area de telecomunicaciones y dispositivos para comunicaciones opticas, se investiga
la integracion de las rejillas en aplicaciones de multiplexacién. Existen grupos de
investigacion que disefian multiplexores y demultiplexores basados en rejillas de difraccion
céncavas para tecnologias CWDM con aplicaciones en ROADM’s, obteniendo bajas
pérdidas de transmision (<3.5 dB) y logrando longitudes de onda que encajan en los
modelos estandar impuestos por la Union Internacional de las Telecomunicaciones [12].

En la actualidad existen multiples compahias en todo el mundo que se dedican a la
investigacion, produccidén, comercializacion y distribucion de numerosas tecnologias
Opticas, entre ellas las rejillas de difraccion, para diversos fines dentro de sectores
académico, industrial y comercial. Se pueden llegar a encontrar diversas rejillas en el
mercado, cubriendo una amplia gama de caracteristicas, aplicaciones y costos. Mientras
mas especializada sea la aplicacion para la que se requiere, mas precisa es la rejilla y por
lo tanto se utilizan materiales de mejor calidad y procesos de fabricacién altamente
controlados, elevando los precios significativamente.

Las rejillas de difraccion con aplicacion en telecomunicaciones son unas de las mas
especializadas, debido a que deben contar con una serie de especificaciones para poder
integrarlas a un sistema de telecomunicaciones. La mayoria de rejillas no deben presentar
dependencia de la polarizacion, trabajar en ciertos rangos de longitud de onda,
especialmente en la segunda y tercer ventana de comunicaciones opticas (en el rango de
1300 nm hasta 1700 nm), tener bajas pérdidas de insercion y por polarizacién (menores a
0.2dB), contar con altas eficiencias (arriba del 90%), tener una alta relacién sefal a ruido
(SNR), poseer estabilidad a condiciones ambientales térmicas, vibracion y factores de
humedad, estar hechas con materiales electromagnéticamente compatibles (polimeros,
ceramicas y otros materiales dieléctricos) y contar con grandes resistencias mecanicas y
ambientales para obtener periodos de vida util mas largos.

En la Tabla 2.1 se muestra una comparativa de rejillas de difraccion de diferentes empresas
[13] que comercializan y ponen al alcance del mercado diferentes tipos de rejillas de
difraccién, con caracteristicas especiales, procesos de fabricacion de grabado u holografico
y sus respectivos costos actualizados en moneda nacional, junto con algunas aplicaciones
recomendadas por cada una de las corporaciones. Esto con el fin de abrir un panorama
actual del estado del arte en materia comercial de las rejillas de difraccidon mas utilizadas
mundialmente. Un punto importante a resaltar, es el hecho de que cada compainiia ofrece
cierto grado de personalizacion del producto para cumplir con las caracteristicas que
requiere la aplicacion del mismo. Se pueden cambiar los materiales de los sustratos y de
las capas reflejantes, el patron de la rejilla, el rango de longitudes de onda en donde se
tienen eficiencias mas grandes, dimensiones fisicas, etc.
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Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de algunas rejillas de difraccién comerciales.

Nombre E'? la Clases _de R(_aj’lllas de Caracteristicas que Procgsos_ ’de Aplicaciones recomendadas Costos (pesos MX)
compaiiia Difraccion pueden llegar a ofrecer fabricacion
Anchor Optics

101 E. Gloucester Pike

Peliculas de poliéster

transparente
Barrington, NJ 08007 Rejilla de difraccion oo : ‘
USA holografica (Pelicula) Entre 500 y1000 Holograficos Experimentos en espectroscopia 160-3950
Tel.: +1 856 573 6865 lineas/mm
www.anchoroptics.com
Materiales

Carl Zeiss Jena GmbH
Carl-Zeiss-Promenade 10
07745 Jena
Germany
Tel.: +49 3641 64 26 46, e-
mail: czjena@zeiss.de

www.zeiss.de/scjena

Rejillas de difraccion
céncavas

fotorresistentes, silice
fundido, vidrio, silicio,
CaF2, etc

Longitudes de onda
entre 193 nmy 2um

Con capa anti reflejante
0 metalizada

Grabado y
holograficos

Procesamiento de materiales,
Cirugia laser,
Sistemas de medicién industrial

Variable por cotizacion

HOLOEYE Photonics

AG
Albert-Einstein-Str. 14
12489 Berlin-Adlershof

Rejillas de difracciéon
con diferentes

Materiales plasticos,
vidrio, Polimetilo
metracrilato PMMA y
policarbonato

Longitudes de onda

Grabado y
holograficos.

Pruebas experimentales en la industria e
investigacion.

Variable por cotizacién

Germany patrones entre 500 nm y 800 nm
Tel.: +49 30 63 92 36 60 Patrones lineales,
www.holoeye.com CI’UZ&]dOS, puntos y
especiales
Materiales dieléctricos
Rejillas de Reconfigurable Optical Add Drop
Ibsen Photonics A/S transmision Longitudes de onda Multiplexer
Ryttermarken 15-21 entre 850 nmy 1600 (ROADM),
3520 Farum _ Rejillas_ PING nm B _ Filtros sintonizab_les,_ o
De nmark (independientes de Holograficos Ecualizadores de ganancia dinamica, >10 000

Tel.: +45 44 34 70 00

www.ibsen.dk

la polarizacion) para
telecomunicaciones

Entre 900 y 1000
lineas/mm
Altas eficiencias,
estabilidad

Multiplexores,
Demultiplexores
Optical Spectrum Analyzer (OSA),
Espectrometros
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Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de algunas rejillas de difraccién comerciales. (continuacion)

Nombre de la Clases de Rejillas de Caracteristicas que Procesos de L
compaiiia Difraccién pueden llegar a ofrecer fabricacién fBliccionssiscomenaaags Costos (pesos MX)
. . Rejillas en
Jenoptik Optical transmision y Materiales como silice
Systems GmbH reflexion. fundido y dieléctricos.
Goeschwitzer Strasse 25 . _ Procesamiento industrial,
07745 Jena Rejillas para Longitudes de onda Equipo médico,
compresion de entre 600 y 1500 nm Holograficos Creacion de grism, Variable por cotizacién
Germany pulsos. Espectrometros,
Tel.: +49 3641 6 50 Entre 1480y 1740 Laser UV
www. jenoptik.com/en-optical- “Blazed Grat,mgs” lineas/mm
(con patrén
systems triangular) Altas eficiencias
Knight Optical (UK) Ltd Materiales dieléctricos
Roebuck Business Park
Desde 100 a 2400 Espectrometros,

Harrietsham, Kent, ME17
1AB
United Kingdom
Tel.: +44 1622 85 9444

www.knightoptical.com

Rejillas holograficas

Rejillas grabadas

lineas/mm

Longitudes de onda en
el ultravioleta, visible e
infrarrojo cercano

Grabado y
holograficos

Pruebas industriales,
Equipo médico,
Instrumentacién

500-3700

LightSmyth

Technologies, Inc.
1720 Willow Creek Circle,
Suite 520
Eugene, OR 97402
USA
Tel.: +1 541 431 0026

www.lightsmyth.com

Rejillas para
compresion de
pulsos

Rejillas para
telecomunicaciones

Rejillas de reflexiéon

Rejillas en peliculas
nanomeétricas

Materiales dieléctricos

Longitudes de onda
entre 850 nmy 1512 nm

Entre 940 y 1700
lineas/mm

Pérdidas de insercion
menores a 0.1 dBy
pérdidas por
polarizacién menores a
0.2dB

Holograficos

Reconfigurable Optical Add Drop
Multiplexer (ROADM),
Wavelength Selective Switching
(WSS),
Multiplexores,
Demultiplexores
Compresores de pulsos,
Laseres de alta potencia,
Sensores,
Espectrometros

Variable por cotizacién

Midwest Laser

Products, LL
P. O. Box 262
Frankfort, IL 60423
USA

www.midwest-laser.com

Rejilla (Pelicula
hologréfica)

Rejillas para
patrones de dos
dimensiones

Materiales plasticos y
vidrio

Holograficos

Aplicaciones para entretenimiento

80-7100
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Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de algunas rejillas de difraccién comerciales. (continuacion)

Nombre de la Clases de Rejillas de Caracteristicas que Procesos de L
compaiiia Difraccién pueden llegar a ofrecer fabricacién fBliccionssiscomenaaags Sk (EEEH IR,
Materiales dieléctricos y
silice
Newport Corporation
1791 Deere Avenue Rejillas de reflexion Longitudes de onda
Irvine, CA 92606 grabadas entre 240 nm y 6000 nm Grabado y Espectrometros, >3600
USA Rejillas de reflexién Desde 50 a 2400 holograficos Monocromado-res
Tel.: +1 949 863 3144 hologréficas lineas/mm
WWW.HEWQOTt.COTT] .
Capas reflejantes en
aluminio y oro
Optometrics Materiales dieléctros,
Corporation plasticos, vidrio
borosilicato y silice
119 Russell Street Rejillas de reflexion
Suite 10 Longitudes de onda Instrumentacion,
Littleton, MA 10460 Rejillas de entre 240 nmy 12000 Grabado y Espectrometros, 800-2400
USA transmision nm holograficos Laseres,
Filtros

Tel.: +1 978 772 1700, e-

mail: sales@optometrics.co

m

www.Optometrics.com

Desde 120-1800
lineas/mm

Capas reflejantes en oro

Spectrogon
Box 7071
187 12 Taby
Sweden
Tel.: +46 8 6 38 28 00

WWW.Sspectrogon.com

Rejillas planas

Rejillas concavas

Longitudes de onda
entre UV y 2000 nm

Desde 600 a 3600
lineas/mm

Holograficos

Laseres sintonizables,
Compresion de pulsos

Variable por cotizacién

Spectrum Scientific,

Rejillas holograficas

Rejillas grabadas

Longitudes de onda
entre UV e infrarrojo
cercano

Inc. L
16692 Hale Avenue Rejillas para Desde 120 a 2300 Grabado y Uso en telecomunicaciones,
STEA N . e Compresion de pulsos, 1300-3000
. telecomunicaciones lineas/mm holograficos .
Irvine, CA 92606 Espectrémetros
USA
www.ssioptics.com/ Rejillas para Capas reflejantes de
compresion de aluminio y oro
pulsos
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Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de algunas rejillas de difraccidon comerciales. (continuacion)

Nombre de la Clases de Rejillas de Caracteristicas que Procesos de L

compaiiia Difraccién pueden llegar a ofrecer fabricacién fplicacionssiscomeiaasas Costos (pesos MX)

Rejillas de reflexién
en UV, visible e

Thorlabs infrarrojo cercano Longitudes de onda
56 Sparta Avenue y L entre UV y >3000 nm
Newton, NJ 07860 ReJIEaIS de,;?ﬂex'on £ .

USA olograficas Desde 31 a 3600 Grabado y spectrometros,

Tel.: +1 973 300 3000, e-
mail: sales@thorlabs.com

www.thorlabs.com

Rejillas Echelle

Rejillas de
transmision en UV,
visible e infrarrojo
cercano

lineas/mm

Capas reflejantes de
aluminio y oro

holograficos

Uso en instalaciones experimentales,
laboratorios e industria

670-4800
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2.4 Sistemas laser de amplio espectro

Fuentes laser de supercontinuo es otra forma de denominar a los sistemas laser de amplio
espectro. El término de supercontinuo (SC) se empezé a utilizar ampliamente varios afios
después de su descubrimiento en 1969 y desde entonces se convirtid en un concepto de
importancia debido a sus multiples aplicaciones.

El supercontinuo es la generacion de pulsos ultrarapidos de alta intensidad de luz blanca
que abarcan un amplio ancho de banda espectral, desde el espectro ultravioleta hasta el
infrarrojo cercano [14]. Esto se logra propagando pulsos opticos del orden de los
picosegundos o femtosegundos a través de un medio altamente no lineal condensado o
gaseoso. El haz, al ser de luz blanca, posee multiples longitudes de onda pero conserva las
propiedades de un laser convencional monocromatico, como la alta intensidad, la
estabilidad en coherencia y la colimacion del haz.

Son varios los procesos responsables de la generacion de SC, como los llamados: Four
Wave Mixing (FWM), Stimulated Raman Scattering (SRS), Self-Phase Modulation (SPM),
Induced-Phase Modulation (IPM) y Cross-Phase Modulation (CPM o XPM) [14], los cuales
son de los efectos no lineales involucrados en el proceso de generacién de supercontinuo.

2.4.1 Efectos no lineales en sistemas de comunicaciones opticas

A partir del afio 2000 se han desarrollado muchos tipos de fibras 6pticas, comunmente
denominadas como no lineales, tales como las fibras microestructuradas, las fibras holey y
las fibras de cristales fotdnicos. En todas ellas los efectos no lineales y las propiedades de
dispersidon son muy notables incluso desde longitudes de fibra de pocos centimetros, siendo
de principal interés para aplicaciones en telecomunicaciones, tomografia y metrologia [15].

Los efectos no lineales son dependientes de la intensidad de la radiacion continua o de los
pulsos propagados. En una fibra optica, el haz de luz propagado a través de distancias
considerables, es siempre confinado en una pequeina regidn transversal, haciendo que
incluso potencias opticas moderadas se conviertan en intensidades Opticas muy altas. Esto
produce los efectos no lineales y es especialmente el caso de las fibras utilizadas para
transmitir pulsos ultracortos.

Las no linealidades en fibras Opticas pueden ocurrir debido a un cambio en el indice de
refraccion del medio en funcién de la intensidad o por el fenémeno de dispersion inelastica
[16] (donde la longitud de onda no se conserva). El cambio de indice de refraccion es
explicado por medio del denominado efecto Kerr, el cual es un efecto no lineal que sucede
cuando un haz de luz con alta intensidad se propaga en un medio (condensado 0 gaseo0so),
ocurre una polarizacion del medio de tipo no lineal y se modifican las propiedades de
propagacion de la luz.

Las no linearidades de tipo efecto Kerr se pueden manifestar en tres diferentes efectos,
denominados Self-Phase Modulation (SPM), Cross-Phase Modulation (CPM o XPM) y Four
Wave Mixing (FWM). La dispersion inelastica puede inducir efectos como el Stimulated
Brillouin-Scattering (SBS) y el Stimulated Raman-Scattering (SRS) [16]. En la Figura 2.7
puede observarse un diagrama de clasificacion de los diferentes efectos no lineales en
fibras opticas.
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Efectos no lineales en Fibras opticas
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Figura 2.7. Efectos no lineales en fibras 6pticas [16].

Algunos efectos no lineales en sistemas de comunicaciones provocan un aumento de
ganancia en canales opticos debido a la disminucién de potencia en otros. Los efectos no
lineales pueden afectar solamente la fase de las sefiales, aumentando la dispersion y
causando un ensanchamiento espectral considerable.

Para generar un amplio espectro se hace uso de diversos efectos no lineales, uno de ellos
es conocido como Self-Phase Modulation (SPM). SPM se refiere al proceso que se crea
cuando un haz laser interactia con el medio en el que se propaga, ocasionando un cambio
en el indice de refraccion del material. Esto puede ser descrito matematicamente como [17]:

An = n,l (2.1)
En donde el indice de refraccion no lineal es n, y la intensidad éptica es /.

El origen fisico del fendmeno se basa en un cambio de gran magnitud en el indice de
refraccion del medio de propagacion dependiente de la intensidad. En el caso de un laser
pulsado, la variacién temporal que ocasiona la intensidad del laser, lleva a algo conocido
como SPM en el tiempo, el cual se necesita para el ensanchamiento espectral. Cuando los
pulsos se encuentran en el rango de los femtosegundos, el ensachamiento para la
generaciéon de supercontinuo es causado principalmente por el efecto SPM [14].

La modulacion de fase cruzada o Cross-Phase Modulation (CPM) es el mecanismo principal
responsable del ensanchamiento de pulsos de picosegudos y femtosegundos. CPM se
refiere al cambio no lineal de fase de un campo 6ptico inducido por otro campo que tiene
diferente longitud de onda, direccion o estado de polarizaciéon [16]. Cuando un pulso
ultracorto se propaga en un medio, se produce un cambio en el indice de refraccion. La
modulacion en fase se puede originar por un solo pulso (SPM) o puede deberse a un pulso
copropagado (CPM).

En otros términos la modulacion de fase cruzada, es el cambio de fase de un haz de luz
causado por la interaccion de otro haz en un medio no lineal, traduciéndose en un cambio
de indice de refraccion del material. Se puede describir matematicamente como [18]:

An® = 2n,IM (2.2)

En donde n, es el indice de refraccion no lineal y la intensidad optica IV del haz de luz 1
causa el cambio de indice de refraccion al haz de luz 2.
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El efecto CPM se presenta siempre acompafiado del efecto no lineal Self-Phase Modulation.
Para campos opticos de igual magnitud pero diferente longitud de onda, la contribucién del
efecto no lineal al cambio de fase es dos veces la aportacion que hace el efecto SPM.

El dltimo de los efectos no lineales que interactian de forma directa en el indice de
refraccion es el llamado Four Wave Mixing (FWM) o Four-Photon Mixing. Se puede entender
como un fendbmeno de intermodulacion en el campo 6ptico. También es un tipo de efecto
Kerr y ocurre cuando dos o mas haces de luz con diferentes longitudes de onda son
enviadas en una fibra optica [19].

El efecto FWM, como se observa en la Figura 2.8, ocurre si al menos dos componentes de
frecuencia distintas v; y v, (con v, > v;) se propagan en un medio no lineal, como la fibra
Optica, creando dos componentes de frecuencia adicionales, descritas matematicamente
como [20]:

v3 =1, — (U, — V1) =20, — 1, (2.3)
Vg = Vy + (Uz - Ul) = 2172 4 (24)

Las diferentes longitudes de onda que son transportadas por el mismo medio, son los
diferentes canales en un sistema multiplexado por divisién de longitud de onda o en su caso,
los diferentes modos provenientes de un solo laser transmisor.

Figura 2.8 Generacién de componentes de frecuencia en FWM [19].

Los efectos no lineales inelasticos son denominados asi, porque existe una transferencia
de energia entre el campo optico hacia el medio no lineal. Existen dos importantes efectos
que cumplen con esta condicién y son conocidos como dispersion Raman estimulada o
Stimulated Raman Scattering (SRS) y dispersién Brillouin estimulada o Stimulated Brillouin
Scattering (SBS).

Una respuesta del medio frente a un haz de luz de alta intensidad es la vibracion, y si esta
es asociada a particulas épticas, el fendmeno es llamado dispersién Raman. Este efecto en
particular ocurre cuando dos o mas haces luminosos con diferentes longitudes de onda se
propagan en un medio y la longitud de onda mas alta (llamada Onda de Stokes) experimenta
una amplificacidn optica a expensas de la longitud de onda mas pequena [21].

La dispersion Raman estimulada o Stimulated Raman Scattering (SRS) compite en
importancia con SPM en la generacion de supercontinuo. La interferencia entre estos dos
efectos provoca un cambio en la emisidn espectral resultante.

Finalmente, en la generacion de supercontinuo se encuentra involucrada también la
modulacion de fase inducida o Induced Phase Modulation (IPM) que es un efecto no lineal
relacionado con el efecto CPM. Ocurre cuando un pulso débil (por lo general un pulso de
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prueba) se envia a través de un medio cuyo indice de refraccion ha sido previamente
modificado debido a la propagacion de un pulso de muy alta intensidad y la fase del pulso
de prueba puede ser modulado por medio de la variacion del indice no lineal de refraccion.

Por las aplicaciones que tienen, los efectos no lineales en fibras épticas se han convertido
actualmente en un area académica de investigacion muy sobresaliente [15]. Los fendmenos
no lineales juegan un rol muy importante en el disefo de sistemas O6pticos de altas
capacidades de transmision y por las propiedades de las fibras Opticas para
telecomunicaciones, las no linealidades adquieren efectos mas notorios.

2.4.2 Aplicaciones de los sistemas laser de amplio espectro

Desde la década de los 90’s las redes de telecomunicaciones empezaron a implementar la
transmision de varias longitudes de onda sobre una sola fibra 6ptica [22]. Un claro ejemplo,
es la técnica de multiplexacién por division de longitud de onda densa o DWDM por sus
siglas en inglés, la cual transmite diferentes canales al mismo tiempo por la fibra 6ptica por
medio de diferentes longitudes de onda portadoras. A esto se une el uso de amplificadores,
el aumento de las distancias de transmision y la disminucién de la atenuacioén en fibras
Opticas modernas, provocando que los efectos no lineales tengan un impacto muy grande
en las comunicaciones.

Las no linealidades ademas, son parte fundamental de los sistemas Opticos ultrarapidos, ya
que se aprovechan las propiedades de cada efecto no lineal que ocurren al presentarse
altas intensidades y varias longitudes de onda confinadas dentro de una misma fibra y
algunos ejemplos aplicados a sistemas opticos para comunicacion son los conversores de
longitud de onda, amplificadores Raman, Brillouin, paramétricos y por supuesto, la emision
de amplio espectro.

Después del descubrimiento de la generacion de SC, algunas de las primeras aplicaciones
aparecieron dentro del campo de la absorcidén y excitacion de la luz en la espectroscopia
para el estudio de diversos procesos del orden de los picosegundos y femtosegundos que
se llevan a cabo en la biologia, en la quimica y en la fisica. Por ejemplo, se estudio la
fotosintesis, procesos de la vision, caracterizacidon de materiales, reacciones quimicas,
procesos no radiactivos, el movimiento de particulas en materiales semiconductores, etc.

Con la llegada de las fibras microestructuradas nuevas aplicaciones surgieron para el
campo del SC, tales como relojes de sistemas digitales, sistemas de control, estabilizadores
de fase, tomografia coherente 6ptica, compresion de pulsos ultracortos, comunicaciones
Opticas, tecnologia LIDAR, ciencia atmosférica, procesamiento de imagenes, imagenes 3D
y diagnosticos médicos, entre otras [14].

En telecomunicaciones, los sistemas SC empezaron a llamar la atencién a partir de 1990
[15], la gran demanda por sistemas de comunicaciones 6pticas con grandes capacidades
a nivel mundial ha hecho que se incorporen técnicas de multiplexacion a nivel longitud de
onda y temporal, para incrementar la eficiencia de las redes Opticas para comunicaciones.
Actualmente el hecho de tener pulsos Opticos mas cortos significa poder comprimir mas
informacién en un determinado intervalo de tiempo, por lo que la transmision de datos
aumenta hasta lograr tasas de transmision del orden de Terabits/s y Pentabits/s.

La técnica WDM, requiere de una fuente laser con un ancho de banda espectral estrecho
para cada canal [15]. También se requiere de un espaciamiento entre canales, que es una
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cantidad impuesta de tal manera que no hay traslape o interferencia entre canales
adyacentes. El uso de fuentes laser individuales para cada canal deja de ser practico
cuando el numero de canales va en aumento, por lo que se observo que una fuente de SC
podria llegar a ser de gran utilidad al poseer un rango espectral sumamente amplio. Se
desarrollaron fibras Opticas no lineales para probar fuentes experimentales para sistemas
WDM basadas en sistemas laser de amplio espectro, dando como resultado transmisores
capaces de proveer mas de 1000 canales [15], ya que los sistemas laser de SC pueden
llegar a generar mas de 1000 modos opticos longitudinales manteniendo su coherencia.

[14]

2.4.3 Los sistemas laser de amplio espectro en la actualidad

Varias de las investigaciones recientes en sistemas laser SC han sido llevadas a cabo por
grupos cientificos de Japon. Se han logrado transmisiones de hasta 3.24 Tbits/s en
distancias de 80 km, usando un nimero limitado de canales (81) en longitud de onda usando
el SC. Se supo ademas, de la necesidad de usar pulsos del orden de 30 fs para conseguir
periodos de bit de 1 ps y transmisiones de Pentabits/s a lo largo de decenas de kilometros

[14].

Se sabe que los laseres de amplio espectro de tipo mode-locked, los cuales emiten pulsos
ultracortos por un método en donde existe un resonador con un elemento activo
(moduladores) o con un elemento pasivo no lineal, ofrecen altas eficiencias en cuanto a la
generacion de canales en longitud de onda y temporales por su caracteristica de producir
miles de frecuencias manteniendo la coherencia en cada pulso. Sin embargo aun existen
muchos retos para mejorar las velocidades, reducir el periodo de bit al orden de los
picosegundos e incrementar el numero de longitudes de onda conservando la coherencia.

En la Tabla 2.2 se muestra una comparativa de diferentes empresas [23] que comercializan
con sistemas laser de amplio espectro en diferentes partes del mundo, colocando en el
mercado distintos sistemas con multiples caracteristicas. Se muestran aplicaciones
recomendadas y precios actualizados en moneda nacional. Algunas de las corporaciones
proporcionan sistemas completos y otras proporcionan la instrumentaciéon necesaria para
construir una fuente de generacion de supercontinuo. La mayor parte de las organizaciones
dedicadas a la distribucion de tecnologia Optica de este tipo, ofrece una personalizacién de
cada sistema, dando como resultado laseres con especificaciones técnicas y costos con un
rango muy amplio. Algunas de las caracteristicas que se pueden cambiar de acuerdo a la
aplicacién deseada son: las potencias de salida del laser, las terminaciones y conectores,
la frecuencia de operacion, la polarizacién del haz, ajustes del rango espectral y
dimensiones fisicas externas del sistema laser.
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Tabla 2.2 Caracteristicas basicas de algunos sistemas laser comerciales de amplio especitro.

Nombre de la
compainia

Modelos de sistemas laser
de amplio espectro

Especificaciones

Aplicaciones recomendadas

Costos (pesos MX)

AdValue Photonics
3440 E. Britannia Drive,
Suite 190
Tucson, AZ 85706
USA
Tel.: +1 520 790 5468, e-

mail: contact@advaluephoto

nics.com

www.advaluephotonics.com

Broadband Mid-IR Light
Source (AP-SC-MIR)

Longitudes de onda entre 1900
y 2400 nm.

100 mW de potencia a la
salida

Operacién a 10kHz
No polarizado

Conectores FC/APC

Prueba de componentes opticos, analisis de
elementos gaseosos, analisis biomédicos,
espectromtria, investigacion y desarrollo

Variable por cotizacion

Fianium
20 Compass Point
Ensign Way
Southampton SO31 4RA
United Kingdom
Tel.: +44 2380 45 8776

www.fianium.com

WhiteLase SC480 (Ultra
High-Power
Supercontinuum Fiber
Laser)

WhiteLase SC Series
Blue & UV enhanced
Supercontinuum Fiber
Lasers

WhiteLase OEM (ndustrial
Supercontinuum Fiber
Laser)

WhiteLase micro
Compact Supercontinuum

Longitudes de onda entre 300
y 2400 nm

Desde 200mW hasta 20W

Diversas tasas de repeticion
que van desde 100kHz

No polarizado

Imagenologia con fluorescencia, microscopia
con fluorescencia en refleccion total interna,
imagenologia molecular, espectrometria en
banda ancha, tomografias, nanofotdnica,
Inspeccion industrial

Variable por cotizacién

Keopsys SA
Headquarters
2 rue Paul Sabatier
22300 Lannion
France
Tel.: +33 2 96 05 08 00

www.keopsys.com

PEFL-KULT series

Longitudes de onda hasta
1500 nm

Potencias hasta 15kW

Tasas de repeticion entre
10Hzy 1MHz

Polarizacion lineal o no
polarizados

Telemetria, deteccién de rangos, escaneo 3D,
mapeo, sensores climaticos

Variable por cotizacién
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Tabla 2.2 Caracteristicas basicas de algunos sistemas laser comerciales de amplio espectro. (continuacién)

Nombre de la Modelos de sistemas laser e L
compafiia de amplio espectro Especificaciones Aplicaciones recomendadas Costos (pesos MX)
LEUKOS Sistemas genéricos (UV-
37 rue Henri Giffard, VIS-NIR) Longitudes de onda entre 320
Z.1. Nord nmy 2800 nm
87280 Limoges Sistemas dcelz_ potencia Desde 50mW & 4W d c o o o
France media esde 50mW a e spectrometria, imagenologia, tecnologia <160 000

Tel.: +33 587 20 00 25, e-

mail: contactus@leukos-
systems.com

www. leukos-systems.com

Sistemas de alta potencia

Sistemas en infrarrojo
cercano y medio

potencia de salida.

Tasas de repeticion desde
30kHz

LIDAR, pruebas de componentes 6pticos

Menlo Systems GmbH
Am Klopferspitz 19a
82152 Martinsried
Germany
Tel.: +49 89 1 89 16 60

www.menlosystems.com

C-Fiber
Femtosecond Erbium Laser

Longitudes de onda entre 500
y 2200 nm

Desde 350mW de potencia de
salida

Tasas de repeticion desde
100Hz

Polarizacion lineal

Sincronizacion, espectrometria, tomografia
Optica, caracterizacion de materiales, testeo de
sistemas de telecomunicaciones

Variable por cotizacion

Nano-Giga
137 avenue Anatole France,
94600 Choisy le Roi
France

Tel.: +33 171 36 05 63, e-
mail: info@nano-giga.fr

UC INSTRUEMNTS’
CA9035

Longitudes de onda entre 500
y 2200 nm

Desde 800mW de potencia de
salida.

Conectores FC/PC

Caracterizacion de componentes 6pticos para
comunicaciones, tomografia éptica, sensores de
fibra Optica, espectrometria

Variable por cotizacién

Www.nano-giga.fr
Longitudes de onda entre 400
Newport Corporation y 1600 nm

1791 Deere Avenue
Irvine, CA 92606
USA
Tel.: +1 949 863 3144

WWWw.newport.com

Supercontinuum generation
kit

Desde 50mW de potencia de
salida

Tasas de repeticion desde
80MHz

No polarizado

Espectrometria, tomografia optica,
caracterizacion de componentes 6pticos

>15 600
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Tabla 2.2 Caracteristicas basicas de algunos sistemas laser comerciales de amplio espectro. (continuacidn)

Modelos de sistemas laser

Costos (pesos MX)

Tel.: +45 4348 39 00

www.nktphotonics.com

supercontinuum lasers

No polarizado

Conectores FC/PC, FC/APC,
colimador

Nombre de la . L
compaiiia de amplio espectro Especificaciones Aplicaciones recomendadas
Longitudes de onda entre 400
y 2400 nm
NKT Photonics Desde 100mW de potencia de
Blokken 84 SuperK EXTREME salida
3460 Birkerad supercontinuum lasers Caracterizacién de componentes,
Tasas de repeticion desde espectrometria, uso en laboratorio, test y >70 000
De nmark Superk COMPACT 20kHz mediciones

Nuphoton

Technologies
41610 Corning Place
Murrieta, CA 92562

Supercontinuum Source

Longitudes de onda entre 500
y 2200 nm

Entre 1.5 y 2W de potencia de

Pruebas de laboratorio, mediciones, sensores

Variable por cotizacion

Tel.: +1 408 573 0930
www.polaronyx.com

infrarrojo y UV.

Tasa de repeticion entre 1y
200 MHz

USA Type SC-2W salida
Tel.: +1 951 696 8366 ext
102 Conectores FC/APC
www.nuphoton.com
PolarOnyx Longltude; gzo%ngran entre 450
470 Lakeside Drive, Suite F Laseressgr(iaessugﬁj rt%ontmuo Investigacion y desarrollo biomédico,
Sunnyvale CA 94085 5W de potencia de salida instrumentacién y mediciones, investigacioén de . L
. iy , Variable por cotizacién
USA . : fenémenos ultrarapidos, espectrometria y
Laseres supercontinuos en ; )
microscopia

Thorlabs
56 Sparta Avenue
Newton, NJ 07860
USA
Tel.: +1 973 300 3000, e-

mail: sales@thorlabs.com

www.thorlabs.com

Supercontinuum
Generation Kit

Longitudes de onda entre el
rango visible y el infrarrojo
cercano

Desde 150mW de potencia de
salida

Tasa de repeticion desde
85MHz

Microscopia, espectrometria, caraterizacion de
componentes opticos

>14 000
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Tabla 2.2 Caracteristicas basicas de algunos sistemas laser comerciales de amplio espectro. (continuacién)

Nombre de la Modelos de sistemas laser . .
compaiiia de amplio espectro Especificaciones Aplicaciones recomendadas Costos (pesos MX)
TOPTICA Photonics Longitudes de onda entre 980
2200 nm
AG y
Lochh Schlag 19 i
ochhamer "C ég FemtoFiber pro SCIR Desde 30m\S/\e/‘|(i1;apotenC|a de
82166 Grafelfing Tomografia, metrologia Variable por cotizacion
Germany FemtoFiber pro UCP

Tel.: +49 89 85 83 70, e-
mail: info@toptica.com
www.toptica.de

Tasas de repeticion entre 40 y
80MHz

Polarizacién lineal
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2.5 Rejillas de difraccién basadas en arreglos de fibra dptica

Como ya se ha mencionado, las rejillas de difraccion tienen multiples aplicaciones y pueden
clasificarse dependiendo de sus caracteristicas y finalidades. En algunas de estas
aplicaciones se requieren altas eficiencias de difraccién y un patrén de intensidad uniforme.
Ejemplos conocidos en donde se necesitan tales caracteristicas son las aplicaciones en
comunicaciones opticas, reconocimiento de patrones e imagenologia.

Existen investigaciones que exploran un tipo de rejilla de difraccion hecha a base de fibra
Optica, la cual muestra un comportamiento estable, alta eficiencia y un patron de intensidad
uniforme [24]. Estas rejillas de difraccion se han realizado con arreglos de fibras opticas
ultra delgadas de 25um de diametro, colocadas adyacentemente unas de otras. Al incidir
una onda plana perpendicularmente al arreglo, cada una de las fibras actua como un lente
cilindrico y concentra a la onda incidente detras de la rejilla. El modelo y el patrén de
distribucion que se han obtenido se muestran en la Figura 2.9.

La experimentaciéon con este tipo de rejillas se ha llevado a cabo con un laser
monocromatico de 632.8 nm de longitud de onda y se demostré una distribucién de
intensidad uniforme. Véase Figura 2.10. Las rejillas de difraccion de fibra optica propuestas
mostraron ademas comportamientos utiles para la obtencion de patrones en dos
dimensiones al cruzar dos arreglos de fibras [24], y se recomienda su uso experimental para
aplicaciones en codificadores 6pticos [25].

Patron de difraccion
Reijilla de difraccicon

Figura 2.9 Rejilla de difraccion formada por un arreglo de fibras épticas [24].

Figura 2.10 Patrén de difraccion de una rejilla de fibras dpticas: (a) fotografia y (b) distribucion de
intensidad [24].
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Las fibras opticas utilizadas para realizar rejillas de difraccion funcionan como lentes
cilindricos convexos de superficie lisa, que concentra los rayos de luz colimados en un punto
focal, como se puede apreciar en la Figura 2.11. Una vez que los haces de luz se
concentran, se convierten en fuentes puntuales de frentes de onda nuevos que interfieren
unos con otros, realizandose por consiguiente el efecto de difraccion. La fibra éptica puede
en este caso modelarse como un dispositivo refractor, es decir, una discontinuidad en el
medio dominante, que reconfigura la distribucion de la energia emitida [24].

Las ondas planas que inciden en la primer interfaz hacia adentro de la lente convergen hacia
el eje curvandolas en la segunda interfaz. Una serie de rayos colimados son redirigidos de
esta forma hacia un punto focal. Para esta clase de lentes se puede utilizar una
aproximacién con base en el modelo de la Figura 2.12 [26]:
1:(n_1)(i+i)_w (2_5)
F Ry Ry nRyR,
En donde n es el indice de refraccion del material del lente, R1 y R son los radios de
curvatura de ambas interfaces y d es igual a la potencia diéptrica. En el caso de un lente
cilindrico ambas interfaces tienen el mismo radio de curvatura y cuando @=0 se puede
obtener la distancia efectiva focal F.

Las fibras Opticas pueden presentar diversas caracteristicas: diferentes diametros,
geometrias internas, indices de refraccion, materiales de fabricacion, etc. Por lo tanto, se
prevé que los efectos del fendmeno de difraccion serian diferentes para cada tipo de fibra
Optica al utilizarse en un arreglo adyacente. Por ejemplo, las rejillas de difraccién elaboradas
con fibras opticas del mismo diametro pero con diferentes indices de refraccién, tendrian
comportamientos distintos al hacer variar el punto focal en donde se concentran los haces
incidentes. Tedricamente el efecto de difraccion producido por fibras 6pticas dependeria de
las caracteristicas geométricas que tengan y del indice de refraccion de sus materiales.

Los lentes cilindricos pueden unirse y formar arreglos, usualmente llamados lenticulares o
arreglos de micro lentes. En investigaciones recientes se ha probado su efectividad en
conjunto con rejillas de difraccion para aplicaciones tecnolégicas en colorimetria y
separacion de longitudes de onda visibles [27].

(a) (b)

Figura 2.11 Lentes convexos (a) cilindrico y (b) plano-cilindrico [28].
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Figura 2.12 Geometria de un lente cilindrico.

Existen investigaciones que exploran arreglos de micro lentes de diametros <1 mm [29] y
micro lentes plano-cilindricos [30] que funcionan como divisores de haces de luz. Estas
investigaciones comparan a los arreglos de micro lentes con las rejillas de difraccion hechas
de arreglos de fibra 6ptica, ya que ambos elementos épticos producen multiples 6rdenes de
difraccion por medio del efecto de interferencia. Las aplicaciones de estos dispositivos
incluyen imagenologia multiple e iluminacién de dispositivos épticos u optoelectronicos y los
arreglos de lentes plano-cilindricos, se han llegado a recomendar como multiplexores con
aplicacién en reconocimiento de patrones y procesamiento de imagenes [31].

Se han estudiado rejillas de difraccion holograficas con perfiles conicos [32] y senoidales
[33] tomando como base el modelo de rejillas hechas con cilindros de materiales
dieléctricos, demostrando tener eficiencias altas y patrones de difraccion con intensidades
uniformes, comportamientos muy similares a los de las rejillas de fibra éptica. Este tipo de
rejillas holograficas se proponen como solucién en sistemas de vision en roboética debido a
su emision de multiples 6rdenes de difraccion a partir de un solo haz de luz incidente.

Por otra parte, también existen investigaciones que estudian los cambios en la dispersion
que generan los cuerpos cilindricos hechos de materiales dieléctricos como las fibras
Opticas, al cambiar la distancia que los separa. La investigacién en estos casos no tiene
como objetivo analizar la difraccion que se produce, sino que considera la incidencia de un
haz Iluminoso en un costado del arreglo de cuerpos cilindricos, observando el
comportamiento de la dispersion de la luz cuando pasa de un cuerpo a otro a lo largo de
todo el arreglo [34].

Sin embargo, existen datos de investigaciones que si consideran la difraccién que producen
los arreglos de estos cuerpos cilindricos. En estas investigaciones se utilizan cilindros de
material dieléctrico de 20 y 50 um de diametro y se les incide laseres de A=488 nm y A=632
nm. Se presentan en estos estudios una expresion matematica aproximada para calcular la
eficiencia del orden cero. Se prueba ademas, que el maximo de eficiencia se localiza en
este orden y que la intensidad disminuye ligeramente al repartirse de manera uniforme en
los 6rdenes mas altos [35].

Se han utilizado experimentalmente rejillas de difraccion de fibra dptica, aprovechando su
habilidad para emitir multiples rayos de luz de intensidad uniforme con eficiencias altas. Se
utilizd para esto un laser de A=488 nm. Estas rejillas se proponen como parte de un
laparoscopio para medir la longitud de las lesiones en el higado [36].

Otras aplicaciones de las rejillas de fibra dptica incluyen sensores para uso médico y de
prevencion de desastres [37-38]. Estas investigaciones aprovechan los multiples haces
difractados de alta intensidad provenientes de la rejilla, utilizan la informacién visual que
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proporcionan [39] y los implementan en vez de una camara para la deteccion de
movimiento, respiracion, ritmo cardiaco, etc.

Las rejillas de difraccion basadas en arreglos adyacentes de fibras opticas se han explorado
experimentalmente y no hay ejemplares existentes comerciales. Dentro de las
investigaciones que las utilizan se han realizado estudios para determinar uniformidad en
el patron de intensidad asi como eficiencia y estabilidad, sin embargo no existen datos
acerca del comportamiento de sus parametros en rangos espectrales como el ultravioleta,
visible o infrarrojo utilizando diferentes fuentes luminosas. Tampoco se encontraron
estudios que exploren a las rejillas de difraccion elaboradas con distintos tipos de fibra
Optica. La presente investigacion tiene como fin obtener el comportamiento de los
parametros principales de distintas rejillas de difraccion de fibra éptica, utilizando ademas
fuentes laser monocromaticas y de SC para la experimentacién, analizando los datos
obtenidos dentro del espectro visible, concluyendo y proporcionando recomendaciones
para su posterior utilizacion.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron conceptos basicos de rejillas de difraccién, incluyendo
definiciones, caracteristicas, métodos de fabricacion comerciales, clasificacion, retos de la
tecnologia y aplicaciones, asi como definiciones de fuentes laser de amplio espectro y de
efectos no lineales que participan en su funcionamiento, incluyendo también aplicaciones y
dificultades que enfrentan, sirviendo como base para entender lo que se realiza a lo largo
de este estudio. Se ha fundamentado la amplia variedad de aplicaciones que tienen los
sistemas laser de amplio espectro y de las rejillas de difraccion como solucion en
demultiplexado en diferentes ramas de la ciencia, resultando ser un campo de investigacion
muy explorable.

Las rejillas de difraccidn que se encuentran actualmente en el mercado son producidas en
grandes cantidades, pero pueden personalizarse para ser de utilidad en aplicaciones
particulares. Mientras mas personalizada y precisa sea la rejilla, mas costosos seran los
materiales y los métodos de fabricacion utilizados.

Por esto es importante encontrar nuevas variantes de rejillas de difraccion para aplicaciones
en telecomunicaciones y aprovechar las fuentes SC en los sistemas WDM y DWDM. Seria
de gran importancia encontrar variantes mas econémicas, menos delicadas en cuanto a
manejo y de facil acceso para aplicaciones menos demandantes, que ademas sigan
conservando su estabilidad y eficiencia en rangos espectrales amplios.

Las rejillas de difraccion basadas en arreglos de fibras opticas tienen propiedades
especiales, que puedan ser utiles en diversas aplicaciones, en particular en lo relacionado
al uso de las fuentes SC en sistemas de comunicaciones Opticas. Sin embargo, las
investigaciones sobre este tipo de rejilla se encuentran en su fase inicial.

Por esto, el presente trabajo presenta la investigacion tedrica y experimental de las
propiedades de las nuevas rejillas de difraccion basados en arreglos de fibras Opticas, con
un enfoque especial a sus potenciales aplicaciones con las fuentes de supercontinuo, en
los sistemas de telecomunicaciones.

En capitulos siguientes, se presentan los elementos esenciales de la teoria de la rejillas de
difraccién y sus caracteristicas. Luego se hace el modelado de algunas variantes de dichas
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rejillas, se realiza la fabricacion de muestras de las rejillas de diferentes tipos de fibras
Opticas y se hace un estudio experimental de sus propiedades utilizando diversos tipos de
fuentes Opticas monocromaticas y SC.
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CAPITULO 3
Teoria de rejillas de difraccidn y sus caracteristicas

3.1 Introduccion

En este capitulo se revisan los conceptos esenciales de la teoria, disefio, fabricacion y
caracterizacion de las rejillas de difraccion, desde una revision de los antecedentes fisicos
y matematicos del fendmeno de difraccidn tales como la aproximacién Fraunhofer hasta la
teoria general para disefio y caracterizacion de rejillas de difraccion, presentando
definiciones y expresiones de sus parametros.

3.2 Antecedentes del fendmeno de difraccion

El primer trabajo acerca de la desviacién de la luz de su propagacion rectilinea fue publicado
por Francesco Grimaldi, que lo denominé como diffractio [1]. Se consider6 como una
caracteristica de los fendmenos ondulatorios de sonido, material o luz que ocurre cuando el
frente de onda se encuentra obstruido de alguna manera.

Actualmente se utiliza el término difraccién para hacer referencia a la desviacion de la
propagacion rectilinea de los fenomenos ondulatorios cuando pasan a través de una
abertura o cerca del borde de un obstaculo. El grado de difracciéon que se obtiene depende
de la longitud de onda, la coherencia, la geometria de la abertura u obstaculo y del punto
de observacion. Los efectos de esta desviacion son mas pronunciados cuando la longitud
de onda del fenémeno es comparable a las dimensiones del obstaculo o abertura.

Una de las teorias que abordan el fendmeno de difraccién es la teoria escalar propuesta por
el modelo de Kirchhoff. Esta teoria describe la transferencia de energia radiante en términos
de la amplitud escalar compleja de uno de los componentes vectoriales del campo
electromagnético [2]. Sin embargo su analisis resulta muy complejo y se suele optar por
aproximaciones mas practicas al fenémeno, como la de Fresnel conocida como de campo
cercano y la de Fraunhofer o campo lejano, véase la Figura 3.5. Una de las diferencias entre
las ultimas dos aproximaciones reside en que el patrén de difraccion de Fresnel cambia en
forma y tamano ante cualquier cambio en longitud de onda, forma y tamano de la abertura
y distancia de observacion, mientras que en el modelo de Fraunhofer la forma de la abertura
determina sélo la forma del patrén de difraccion y los cambios en longitud de onda, tamano
de la abertura y distancia de observacién cambian unicamente el tamano del patrén.

Difraccion
¥ v
Difraccion de Fresnel Difraccion de Fraunhofer Difraccion de Kirchhoff
] Teoria escalar

¥ v v
Fendmeno Fendmeno Fendmeno de
por tipo de de rendija doble rendija

abertura (inica \d

Fendmeno de
rendijas multiples

Rejillas de
Difraccion

Figura 3.5 Esquema de los enfoques del fendmeno de difraccion.
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En el caso de la luz, se habla de la difraccion de ondas electromagnéticas al pasar cerca o
a través de un obstaculo transparente u opaco, cambiando la amplitud y/o la fase de una
region del frente de onda. Los segmentos del frente de onda que se propagan mas alla del
obstaculo interfieren unos con otros y producen una distribucion de densidad de energia
particular denominada figura de difraccion [1]. Para analizar el caso especifico de la luz en
rejillas de difraccién, se utiliza la aproximacion de Fraunhofer.

3.2.1 Difraccion de Fraunhofer

El principio de Huygens establece que cada punto en un frente de onda puede visualizarse
como una fuente de trenes de onda esféricos secundarios, creando nuevos frentes de onda
tangentes a las ondas esféricas secundarias que lo forman, como se ilustra en la Figura 3.6.

Sin embargo el principio de Huygens no puede por si mismo explicar en su totalidad al
fendmeno de difraccion al sélo tomar en cuenta la parte comun a la envolvente del frente
de onda nuevo. Fue Fresnel que contribuy6 al principio de Huygens agregando la idea de
la interferencia en las ondas esféricas secundarias, tomando en cuenta también las fases
que presentan. A esta nueva aportaciéon se le denominé como principio de Huygens-
Fresnel, estableciendo que cada punto sin obstruccion de un frente de onda, en un instante
de tiempo determinado, sirve como fuente de trenes de onda secundarios esféricos (de la
misma frecuencia que la onda primaria). La amplitud del campo 6ptico en cualquier punto
mas alla es la superposiciéon de todos estos trenes de onda (considerando sus amplitudes
y fases relativas) [1].

Frentes de onda
iniciales

Fuentes H A
puntuales del . / [ )
frente de onda i Ondas esféricas
~ \ v __~ secundarias

Frentes
de onda
nuevos

e .-

Figura 3.6 Difraccion vista con el principio de Huygens.

La difraccién Fraunhofer puede ser considerada como un caso particular de la difraccién de
Fresnel. Existe una transicion de la difraccion en campo cercano a la de campo lejano
ilustrada en la Figura 3.7 en donde se observan los cambios que sufre la distribucion de
intensidad de difraccién en diferentes planos, utilizando de referencia una distancia R. Para
una abertura de longitud d y longitud de onda A, la distancia R que divide los dos regimenes
es conocida como distancia Rayleigh y es descrita como [3]:

R=% (3.1)

En el plano P; dentro de la distancia R se deben tomar consideraciones de la difraccion de
Fresnel, mientras que en el plano P; mas alla de la distancia R, la aproximacién de
Fraunhofer es aplicable. Sin embargo existe otro criterio mas preciso para poder hacer una
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distincion entre ambos modelos matematicos utilizando como referencia al nimero de
Fresnel (F). Para considerar que la aproximacion por el principio de Fraunhofer en ondas
electromagnéticas es valido, se debe satisfacer la condicion de este numero adimensional
expresado como:

dz

F=2% (3.2)

En donde d es el tamano (radio o ancho) de la apertura, L es la distancia de propagacion
de la onda de la apertura hasta un plano de observaciéon y A es la longitud deonda. Si F « 1
entonces se considera valida la aproximacion Fraunhofer, y si F > 1 se considera a la
difracciéon de Fresnel [4].

Wil =
ﬁf\x M

(a) (b)

Plane wavefront

Figura 3.7 Trancision de la difraccion Fresnel a la Fraunhofer. (a) Distribuciones de intensidad en
planos a distintas distancias [3]. (b) Sucesién de distribuciones de difraccion a distancias crecientes
desde Fresnel (abajo) a Fraunhofer (arriba) [1].

En la difraccion Fraunhofer todos los haces que pasan a través de una abertura son
aproximadamente paralelos. Una configuracién practica, por medio de un arreglo de lentes,
de la difraccion Fraunhofer se muestra en la Figura 3.8, en donde se tiene una pantalla
opaca Z con una abertura, un punto de observacion P en un plano o, la fuente puntual S de
frentes de onda se ubica en el foco F; del lente L, y el plano de observacion es el segundo
plano focal del lente L,. Por medio de este modelo, es posible tener claro que en la difraccion
Fraunhofer se produce un patrén determinado en materia de distribucion de intensidad, que
depende directamente de las condiciones del arreglo.

-

\\‘_ -
:/-\-><~ ‘;
e

=

\<

™

™

Figura 3.8 Difraccion de Fraunhofer [1].
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La distribucion de intensidad del patron producido por una abertura debido al principio de
difraccién Fraunhofer se grafica en la Figura 3.9 (b). Y puede ser deducido a partir del campo
eléctrico total tomando en cuenta las contribuciones de cada punto. La irradiancia
procedente de una fuente lineal coherente idealizada en la aproximacion de Fraunhofer en
funcion del angulo 6, tomando en cuenta el modelo ilustrado en la Figura 3.9 (a), es [1]:

10) = 10 (22)’ (33)

En donde 1(0) es la densidad de flujo de cualquier fuente puntual que llegue al punto de

observacion Py 8 = %D, donde k = 27"
Y teniendo que:
sincf = Segﬁ (3.4)
Entonces:
1(8) = I1(0)sinc?p (3.5)
AyiA—

ma,t)'

/ " " " \F
- - N"

0,00 08—
M =3 & - x %
b i <
3 b =
| ' '

~Ja =016 - Al o AR N s “wne

0

(a) (b)
Figura 3.9 Distribucién de difraccion Fraunhofer de una sola abertura [1].

En el caso de la distribucién de intensidad de difraccidon Fraunhofer producida por N
aberturas con ancho b y distanciadas por a, como lo muestra el modelo de la Figura 3.10
(a), las contribuciones de cada rendija se superponen, la onda primaria excita las fuentes
secundarias, los trenes de onda son coherentes entre si y se ocasiona interferencia. La
funcion de distribucion de intensidad para este caso es [1]:

1(6) = 1o (22£)” (2ene)’ (3.6)

B sena
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En donde I, es la densidad de flujo en direccion a 6=0 emitida por cualquiera de las rendijas,
1(0) =N?I,; B= kz—bsene ;o oa= %sen 6 y N el numero de aberturas. Teniendo maximos
principales en:

a senf,, = mi Conm=0,+1,%2... (3.7)

La grafica de la distribucion Fraunhofer para un caso de 6 aberturas y a=4b se muestra en
la figura 3.10 (b).

() (=)

wng

o

NN

A A
6o b7

Figura 3.10 Distribucién de difraccidon Fraunhofer producida por varias aberturas [1].

3.2.2 Difraccién de Fraunhofer aplicada a rejillas de difraccién

Desde el punto de vista de la difraccion, cada surco de una rejilla puede considerarse como
una fuente de luz difractada. Cada haz producido por los diferentes surcos se combina y
forman un conjunto de frentes de onda difractados.

Cuando un haz de luz monocromatico incide sobre una rejilla de difraccién, este es
difractado en diferentes direcciones discretas, cumpliendo la relacion de maximos que
presenta el modelo Fraunhofer. Por otro lado, cuando el haz de luz incidente es de luz
blanca, este se difracta en sus diversos componentes monocromaticos con angulos
diferentes. Los comportamientos descritos se ilustran en la Figura 3.11. La separacion de
los distintos 6rdenes de difraccion asi como la intensidad de cada uno de ellos, depende de
diversos factores de la rejilla, desde el tipo de sustrato con el que se realiza, la geometria
que tenga, hasta la configuracion en la que se use.
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(a) (b)

Figura 3.11 Difraccion de: (a) luz monocromatica y (b) luz blanca.

A continuacién se presentan algunos conceptos teéricos de gran importancia en el campo
de disefio y evaluacion del comportamiento de las rejillas de difraccidn, los cuales se aplican
tanto a nivel comercial como experimental, y por supuesto, también son aplicables en la
presente investigacion.

3.3 Ecuacioén de rejilla de difraccién

En el modelo geométrico de una rejilla de difraccion con espaciamiento de longitud d que
se muestra en la Figura 3.12, se tiene un rayo incidente de longitud de onda A a un angulo
a. Todos los angulos son medidos respecto a la normal, la cual es una linea perpendicular
al centro de la superficie de la rejilla.

Por convencion, los angulos medidos en direccion contraria a las manecillas del reloj a partir
de la normal, son positivos [5]. Para la rejilla en reflexion de la Figura 3.12 (a) se tiene que
a>0,p,>0 B <0yp_,<0.En el diagrama (b) se tiene a una rejilla de transmision en
donde se aplica el mismo criterio.

MNormal
Al
Haz incidente |

MNormal
+ 1 -

Haz incidente : Haz reflejado

Haz difractado Haz difractado

E)] (b)

Figura 3.12 Rejilla de difraccion (a) en reflexién y (b) en transmisién [5].
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En la ilustracion de la Figura 3.13 se ilustra el funcionamiento de una rejilla de difraccion
considerando frentes de onda con fases constantes. En este modelo dos rayos paralelos 1
y 2 inciden sobre la rejilla de espaciamiento d con la misma fase en el frente de onda A. El
principio de interferencia constructiva implica que estos rayos estan en fase también en el
frente de onda difractado B si la diferencia entre sus recorridos, dsena + dsenf3, es un
numero entero de longitudes de onda.

Esta relacion esta representada por la denominada ecuacion de rejilla [5]:
mA = d(sena + senf3) (3.8)

La cual rige las ubicaciones angulares de los principales maximos de intensidad cuando un
haz de longitud de onda A es difractado en una rejilla con espaciamiento d. El factor m es
un entero comunmente llamado orden de difraccion u orden espectral.

En ocasiones es mas conveniente utilizar la expresion:
GmA = sena + senf; G=- (3.9)

Donde G es la frecuencia o densidad de surcos que usualmente se conoce como surcos o
lineas por milimetro. Sin embargo esta ecuacion es véalida cuando el haz incidente y los
difractados se encuentran en planos perpendiculares a los surcos en el centro de la rejilla.
Esta clase de configuracién se llama difraccién clasica o difraccidn en plano.

grating
rav 2 normal
y < . + [ = £
ray 1 \ S
‘E M 1 -.'f ,:
'-;1 . ‘.dra:"_ F ,
1'% ‘ 7.‘ f’. 'B .’-
i‘ Ay A
: 'V a
Y s .
kY 1
\ s 2B
3 AL
dsinf3 % H d sino

Figura 3.13 Esquema de la difraccion en una rejilla para frentes de onda planos [5].

Si en cambio, el haz incidente no es perpendicular a los surcos, la ecuacion de rejilla se
convierte en [9]:

GmA = cose(sena + senf) (3.10)

Donde € es el angulo entre el haz incidente y el plano perpendicular a los surcos en el centro
de la rejilla. Cuando ¢ # 0 el espectro de difraccidn se encuentra en una forma cénica y no
en un plano, llamando a estos casos, difraccién conica.
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Si el haz incidente es perpendicular a la superficie de la rejilla de difraccion, se habla
entonces de la ecuacion de rejilla para incidencia normal, la cual es una simple modificacion
a la expresion 3.8, haciendo a=0:

mA = d(senf}) (3.11)

Existe ademas una expresion que relaciona la longitud de onda del rayo incidente y los
angulos de incidencia y difraccidén. En esta relacion, dado un orden de difraccion m, las
diferentes longitudes de onda de frentes de onda policromaticos que inciden con un angulo
a, estan separados en angulos determinados por [5]:

B(A) =sen~?! (mTA — sen a) (3.12)

Como se observa, hay un caso especial en donde m = 0 y la rejilla actua como un espejo
ya que las longitudes de onda no se encuentran separadas, es decir: § = —a para toda A.
Este caso se hace llamar refleccion especular o de orden cero.

Otro caso especial denominado configuracion Littrow, se presenta cuando la luz es
difractada en la misma direccion en que incide. Esto ocurre cuando a = § y la ecuacién de
rejilla que le corresponde es [5]:

mA = 2d sena (3.13)

De acuerdo a la ecuacién de rejilla de difraccion, los 6rdenes sélo pueden existir bajo la
restriccion de |m71 < 2|, que asegura que el haz de longitud de onda A sea difractado sélo en
un numero finito de érdenes positivos y negativos dentro del rango [5]:

—2d <mA<2d (3.14)

. 2 . ) .
Sin embargo, cuando se cumple que PR 1 el numero de érdenes difractados es muy

grande. En cuanto a la convencion para designar signos a los érdenes ilustrada en la Figura
3.14, se presentan las siguientes recomendaciones [5]:

B> —-a-m>0

< —a->m<0 (3.15)
= —a->m=0
Normal
+|— m =0

Ordenes

Ordenes 3
negativos

positivos

Figura 3.14 Convencidn de signos para érdenes de difraccién [5].
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3.4 Parametros principales de las rejillas de difraccion

A continuacion se nombran los parametros principales que poseen las rejillas de difraccion,
como la dispersién angular, resolucion espectral, ancho de banda, rango espectral y
eficiencia. Las expresiones que se presentan son validas en los procesos de disefio y
caracterizacion, se debe tener en cuenta que algunos de estos parametros son
normalmente dados a conocer al momento de la adquisicion o evaluacion de estos
elementos difractivos.

3.4.1 Dispersién angular

Una rejilla de difraccion se encarga de dispersar la luz en el espacio por longitud de onda.
La dispersion es la medida de separacion angular o espacial entre las longitudes de onda
de la luz difractada y se divide en dos categorias. La expresion del rango espectral por
unidad angular es conocida como dispersion angular y el rango espectral por unidad de
distancia es conocida como dispersion lineal.

La propagacion angular AB de un espectro de orden m entre las longitudes de onda Ay 1 +
A puede obtenerse por medio de la diferencial de la ecuacion de la rejilla de difraccion,
asumiendo un angulo de incidencia a constante. El cambio en el angulo de difraccién por
unidad de longitud de onda (D) o mejor conocido como dispersién angular queda expresado
como [9]:

_4dg_ _m _m —
== deosp dsecﬁ—Gmsecﬁ (3.16)

ion = no puede elegirse independientemente de otros arametros, una
En este caso la relacién n

vez que se haya determinado el angulo de difraccién B, se debe elegir una separacion d
pequena para érdenes menores y separaciones d mas grandes para érdenes mas grandes.
Si se substituye la ecuacion de rejilla en la expresion 3.16, se encuentra al modelo general
de dispersién dado por [5]:

_ 4B _ senatsen B
b T dA " 2Acosp (3'17)

Para la configuracion Littrow, la dispersion angular se expresa como [5]:

_48_2
D =-"=Jtanf (3.18)

3.4.2 Dispersion lineal

Para una longitud de onda A difractada en el orden m, con un angulo de difraccion g, la
dispersion lineal de la rejilla esta expresada como el producto de la dispersion angular D y
la distancia focal r'(B), de manera que [5]:

,%_ mri_ mrs
aa dcosf d

secf = Gmr'secf (3.19)

. d . . s . .
La cantidad T’d_[j es el cambio de posicidn a lo largo del espectro, una distancia real. Esta

cantidad puede depender tanto del angulo de difraccién  como de la longitud de onda.
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3.4.3 Resolucién de la rejilla

La resolucion es una caracteristica de las rejillas de difraccion y de los angulos en los cuales
trabaja. La resolucion R de una rejilla es una medida de la habilidad para separar lineas
espectrales adyacentes de longitud onda promedio A. Esta expresada como la cantidad
adimensional [5]:

A
R=2 (3.20)

Donde AA es el limite de resolucion o la diferencia entre dos longitudes de onda de igual
intensidad. Tedéricamente se puede encontrar también a la potencia de resolucién como:

R = |mN| (3.21)

Donde m es el orden de difraccién y N es la cantidad de surcos que son iluminados en la
superficie de la rejilla. Se puede derivar otra expresion para la potencia de resolucion a partir
de la ecuacion de la rejilla, dando como resultado [5]:

R = w (3.22)

Nd es igual al ancho efectivo W de la rejilla si el espaciamiento d es uniforme y la rejilla es
plana. Debido a que:

[sen a + sen B| < 2 (3.23)

La resolucion maxima viene dada por [5]:

Ryax = = (3.24)

3.4.4 Resolucién espectral

La habilidad de una rejilla para proporcionar dos longitudes de onda A; y 1, = 1, + A4
depende de las dimensiones y ubicacion de las aberturas de entrada y salida, o en su caso
de los elementos de deteccién. La resolucion o limite de resolucion espectral es la minima
diferencia A entre dos longitudes de onda difractadas y es una cantidad con unidades
espectrales, usualmente se describe en handmetros.

3.4.5 Ancho de banda

El ancho de banda espectral B es un intervalo de longitudes de onda en donde la luz pasa
a través de la abertura de salida o entra en un elemento de deteccion. Se define como la
diferencia en longitud de onda entre los puntos de intensidad a la mitad del maximo a cada
lado de un maximo de intensidad. Se puede estimar por medio del producto del ancho de la
abertura de salida w’y el reciproco de la dispersion lineal P[5]:

B~w'P (3.25)

En donde P es una medida del cambio en longitud de onda (nm) respecto al cambio en la
ubicacién a lo largo del espectro (mm) y es el reciproco a la dispersion lineal:

p=21%F (3.26)

mr/
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En ocasiones los términos resolucion y potencia de resolucion se usan indistintamente,
ambos son aplicables en rejillas clasicas con frentes de onda planos o luz colimada. Para
otro tipo de rejillas, como las cdéncavas o con patrones de espaciamientos distintos, las
ecuaciones descritas pueden ser aproximaciones utiles aunque no tan precisas.

3.4.6 Magnificacion Anamorfica

La magnificacién anamorfica es una relacion — para una longitud de onda A, que describe la

relacién entre el ancho de un haz difractado colimado y el ancho del haz incidente. Véase
la Figura 3.15. La magnificacion soélo varia dependiendo la longitud de onda y viene dada
por [5]:

2= (3.27)

Normal

Superficie
de la rejilla

Figura 3.15 Esquema de magnificacién anamoérfica [5].

3.4.7 Resolucién libre espectral

Es posible, dada la ecuacion de la rejilla de difraccion, que exista un traslape de los 6rdenes.
Por ejemplo, un haz de longitud de onda A difractado en el orden m=1, coincide con el haz

de longitud de onda % difractado en el orden m=2, etc. El rango de longitudes de onda en un

determinado orden espectral, en el cual la superposicion de luz de 6rdenes adyacentes no
ocurre es llamado resolucion libre espectral F,. La definicion formal de este rango establece
que en un orden m, la longitud de onda de la luz que se difracta en la direccion de A en el
orden m+1 es 1 + A4, [5]:

m+1

A+AM=—21 (3.28)
m
En donde:

F=M=2 (3.29)
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Figura 3.16 Funcién de interferencia normalizada [6].

3.4.8 Eficiencia de la rejilla

La eficiencia de una rejilla de difraccion esta definida como la potencia o intensidad de la
luz monocromatica difractada en el orden al que se realizan las mediciones, entre la
potencia de la luz incidente (eficiencia relativa) o entre la potencia en reflexion especular
producida por un sustrato cubierto con el mismo material y configuracion de la rejilla
(eficiencia relativa). La distribucion de energia en las longitudes de onda difractadas por una
rejilla en sus diferentes 6rdenes espectrales, depende de parametros como la potencia y
polarizacién del haz incidente, los dngulos de incidencia y difraccion, el indice de refraccion
variable de los materiales de la superficie de la rejilla y del espaciamiento entre surcos. Sin
embargo, existe una aproximacion ampliamente utilizada para calcular la eficiencia de una
rejilla de difraccion reflejante, llamada la condicion de resplandor o “blaze condition”:

mA = 2d senfy (3.30)

Donde 85 es el angulo de resplandor o “blaze angle” de la rejilla, un angulo entre la
superficie o faceta del surco y el plano de la rejilla. Véase la Figura 3.17. Cuando se
satisface esta condicidn se tiene que:

a—6p=p—0p (3.31)
La ecuacion 2.30 lleva a la maxima eficiencia cuando se cumple también que:
2K=a—-8=0 (3.32)

En donde 2K es el angulo entre el haz incidente y el difractado, dando como resultado la
condicion de resplandor Littrow. Cuando la condicién de la ecuacion 3.30 no se cumple, la
eficiencia disminuye al moverse de la configuracién Littrow, como se ve en la Figura 3.18.

MNormal
ala MNormal

faceta !

6, |

Figura 3.17 Geometria de la condicion de resplandor o blaze condition [5].
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Para un determinado angulo 65 la condicion Littrow asegura una longitud de onda de
resplandor 1 en la cual la eficiencia de la rejilla es maxima [5]:

g =2sen 6 (3.33)

Ciertos catalogos de rejillas dan a conocer la longitud de onda de resplandor Littrow en
primer orden:
Ap = 2d senfg; m=1 (3.34)

Y a menos que se indique lo contrario, la eficiencia de una rejilla de difraccion es medida en
configuracion Littrow a ciertas longitudes de onda.

A

Figura 3.18 Curva tipica de eficiencia. Eficiencia en un modo vs longitud de onda [5].

Para otro tipo de rejillas de difraccion con patrones senoidales, que son muy frecuentes
entre las rejillas holograficas, o patrones rectangulares [7], también llamados laminares,
como los que se muestran en la Figura 3.19, es usual que la longitud de onda de resplandor
se calcule con las siguientes aproximaciones:

Ag = 3.4h — Patrones senoidales

Ap = 4h — Patrones rectangulares

' }
”"\,/"“ h lll—IiL——L—}'

-

(a) (b)

Figura 3.19 Rejilla de difraccion con (a) patrén senoidal y (b) patrén rectangular.
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3.5 Conclusiones

En este capitulo se expusieron los conceptos y expresiones matematicas del fenomeno de
difraccién, incluyendo ecuaciones generales para disefio y caracterizacion de rejillas
comunes, proporcionando expresiones para definir caracteristicas como: densidad de
surcos, angulos de incidencia, angulos de difraccion y parametros como: ordenes de
difraccién, separacion angular, dispersion angular, dispersion lineal, factor P, resolucién,
magnificacion anamorfica, resolucion libre espectral y eficiencia. La teoria matematica
proporcionada en este capitulo se retoma en el siguiente, aplicando las expresiones
pertinentes en el disefio y caracterizacion de las rejillas de difraccion experimentales a
evaluar, puesto que las expresiones generales para rejillas de difraccién son aplicables en
las rejillas de fibra Optica que se proponen en esta investigacion.
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CAPITULO 4

Diserio y fabricacidn de rejillas de difraccion basadas en arreglos de fibra
Optica

4 .1 Introduccion

En este capitulo se presenta el disefio de rejillas de difraccién experimentales hechas con
arreglos de fibra optica. Existen diversos tipos de fibra éptica para un gran numero de
aplicaciones, entre las que se pueden mencionar se encuentran las fibras multimodo,
monomodo, ultra delgadas de borosilicato o BK7, fibras plasticas, microestructuradas, fibras
holey, entre otras. Cada una de ellas esta hecha con distintas clases de materiales y pueden
tener estructuras interiores geométricamente diferentes.

Dentro de los catalogos de fibra optica se pueden encontrar caracteristicas que varian
dependiendo del tipo de fibra, como por ejemplo el indice de refraccion, dimensiones,
apertura numérica, etc. Al variar las caracteristicas de cada fibra, los efectos que éstas
producen al interactuar con un haz de luz pueden cambiar radicalmente. Es por esto que la
realizacion de pruebas con diversos tipos de fibra resulta enriquecedor para la investigacion
gue se presenta.

En la primer parte de este capitulo se describen las fibras Opticas utilizadas y el
procedimiento utilizado para la fabricacion de las muestras experimentales. También se
realizan los calculos de disefio y se muestran los parametros tedricos que poseen las rejillas
experimentales para su utilizacion con fuentes laser monocromaticas. Finalmente se
agregan los valores de disefio tedrico de rejillas dentro del rango de emision de
supercontinuo y dado que este estudio se delimita al rango del espectro visible en la parte
experimental, se realizan y se muestran los calculos pertinentes para este rango espectral
al final del capitulo.

4.2 Rejillas experimentales de fibra 6ptica

En esta seccidn se describe la construcciéon de rejillas de difraccidon especiales, las cuales
trabajan en modo de transmision, hechas a partir de arreglos de fibra 6ptica. A continuacion
se detalla el proceso de diseio y fabricacion de las mismas.

4.2.1 Fabricacién de arreglos de fibra 6ptica

Existen diversos tipos de fibra dptica, los cuales poseen caracteristicas especiales. Algunos
de los parametros que pueden cambiar segun la clasificacion de las fibras son: el indice de
refraccion, las dimensiones fisicas, el tipo de material, los efectos no lineales, la dispersion,
etc. Para la fabricaciéon de muestras experimentales de rejillas de difraccién hechas a base
de arreglos de fibra 6ptica se propone la utilizacion de cinco tipos diferentes de fibra,
mostrados en la Tabla 4.1 en donde m es el indice de refraccion del nucleo de la fibra, » es
el indice de refraccién del revestimiento si es que lo tiene y des el diametro total de la fibra.
En el presente estudio se tomaron en cuenta a las fibras de silice monomodo (SMF) y
multimodo (MMF) ya que son comunes en el area de comunicaciones 6pticas. Estos tipos
de fibra pueden ser optimizados para trabajar en distintos rangos espectrales segun la
aplicacion en donde se utilicen, abarcando desde el visible hasta el infrarrojo cercano. Estan
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compuestas en su forma mas basica por un nucleo de silice y una capa que lo cubre,
llamada revestimiento hecho generalmente de silice fluorado. Después se agregan mas
capas plasticas para proteger la estructura interna por donde se transmite el haz de luz. Un
ejemplo ilustrativo de la estructura interna de las fibras monomodo y multimodo se muestra
en la Figura 4.1.

Existen fibras opticas de diversos diametros, en comunicaciones es tipico que las fibras
monomodo de silice el diametro del nucleo sea de 9 um, y en las fibras multimodo llegue a
ser de 50 um o 62.5 um. El diametro total, incluyendo al revestimiento, para ambos tipos de
fibra es comu nmente de 125 pum.

Tabla 4.1 Fibras 6pticas utilizadas en las muestras.

Muestra T'E %de m m d[um] Material Proveedor
1 POF 1.49 1.41 1000 PMMA Jiangxi Daishing
2 POF 1.49 1.41 250 PMMA Jiangxi Daishing
3 MMF 1.46 1.45 125 Silice Thorlabs
4 SMF 1.49 1.48 125 Silice Thorlabs
5 Microhilos 1.51 - 50 BK7 -

Multimodo (MM) Monomodo (SM)

ucleo\<<\

—/-Revestimiento /(_/
‘\ Buffer /K

Ejemplo: 50/125 Ejemplo: 9/125
(50 6 62.5 um nucleo) (9 pm nucleo)

Figura 4.1 Estructura interna de las fibras 6pticas monomodo y multimodo [1].

Por otra parte, las fibras ultra delgadas de BK7 tienen una mayor presencia en
espectrometros. Estas fibras ultradelgadas son también conocidas como microhilos vy
trabajan aceptablemente en el rango de longitudes de onda de 400 a 1600 nm,
especialmente en el rango visible. Su geometria interna consiste de un nucleo hecho de
BK7, un material muy utilizado en el area 6ptica para la fabricacion de lentes de precision.
El diametro de las fibras de BK7 es usualmente de 50 um, pero en el mercado pueden
encontrarse mas delgadas. No es comun que cuenten con revestimiento, aunque en
ocasiones pueden llegar a tener capas protectoras plasticas sobre el nucleo.

Las fibras plasticas, por otro lado, son econémicas y facilmente manipulables, siendo
soluciones efectivas incluso para comunicaciones opticas en distancias cortas. Estas fibras
plasticas pueden trabajar en rangos de longitud de onda entre 400 y 1100 nm [3]. Las fibras
plasticas, POF por sus siglas en inglés, cuentan con un nucleo de polimetilmetacrilato
(PMMA) y un revestimiento de PMMA fluorinado, los diametros pueden encontrarse en el
orden de los micrometros o milimetros. En la Figura 4.2 se puede observar un ejemplo de
fibra Optica plastica junto a su grafico de atenuacion en el rango visible.
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Las fibras opticas de silice, BK7 y plasticas pueden funcionar aceptablemente en distintos
rangos espectrales, los cuales a pesar de ser amplios, no llegan a contemplar en su
totalidad al rango que pueden llegar a emitir los sistemas de supercontinuo (espectro visible
e infrarrojo cercano). Sin embargo este tipo de fibras resultan viables para propésitos de
esta investigacion, la cual se delimita en la parte experimental al estudio del comportamiento
de las rejillas especiales en el espectro visible.

Micleo de PNMA S Atlenuation [dBAom]

5] gs'Dl.ll'Ti W00

Attenuaton Windows

n=1.482 200

Cladding de PMMA& fluorinado & 1000pm  n=1.412 o
400 450 500 550 B 650 700

Wavalength [nm]

Figura 4.2 Geometria interna de una fibra optica plastica y su respectivo grafico de atenuacién en el
rango visible [2].

4.2.1.1 Preparacion de fibras 6pticas

El esquema general para la fabricacion de muestras de rejillas de difraccion hechas con
arreglos de fibra 6ptica en esta tesis, se muestra en la Figura 4.3. El area util de la muestra,
es decir, el area en donde se hace incidir un haz de luz, es la parte central de la misma, en
donde se encuentran las fibras alineadas adyacentemente unas de otras.

La primera etapa para la realizacion de las rejillas de difraccidon es el proceso de corte y
preparacion de las fibras. Este proceso incluye el corte de la fibra, la separacién de las
capas de proteccidn plasticas, conservando sélo el nucleo y el revestimiento, si lo tienen, y
finalmente la limpieza de cada una de las fibras para retirar los residuos del procedimiento.
En el caso de las fibras Opticas plasticas, se cortan tramos de aproximadamente 5 cm y se
les retira la proteccion plastica exterior con pinzas stripper.

Después se limpian con una solucion con alcohol. A las fibras de silice multimodo y
monomodo se les retira todos los recubrimientos hasta el revestimiento, utilizando pinzas
para las capas mas externas y un stripper térmico para retirar la ultima capa plastica
denominada como buffer. Después se cortan en tramos de aproximadamente 2 cm y se
limpian con una solucion con alcohol. Las fibras ultra delgadas de BK7 siguen el mismo
proceso que las fibras de silice, pero tienen la peculiaridad de carecer de revestimiento,
entonces se les retira la capa plastica que las recubre hasta tener sélo el nucleo.

4.2.1.2 Realizacién de la base del arreglo y alineamiento de las fibras

Una vez que las fibras han sido preparadas, se tensan manualmente y se colocan sobre
una base plana de vidrio. La base de vidrio sobre la que se colocan las fibras, se realiza
adhiriendo 4 portaobjetos para microscopio con pegamento instantaneo, se coloca cinta
para reforzar las partes centrales de los portaobjetos y asi evitar que se rompan al
manejarlos. Al colocar las fibras sobre la base, manteniendo la tension aplicada, se procede
a su alineamiento. Para alinear las fibras basta con ejercer presion sobre las fibras hacia la
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base de vidrio hasta que todas las fibras se encuentren adyacentes unas de otras. Se
utilizan guantes de latex en el proceso de tensado, evitando ensuciar la superficie de las
fibras y para poder alinearlas se hace uso de un microscopio, ya que a medida que el
didmetro de las fibras disminuye, la manipulacién de las mismas a simple vista se vuelve
mas complejo.

4.2.1.3 Unién del arreglo

En la realizacién de las muestras, se propuso para esta tesis el uso de pegamento liquido
instantaneo para mantener a las fibras épticas en sus posiciones sobre la base de vidrio
transparente. Esto se consigue colocando una gota de pegamento en los extremos de las
fibras una vez que se encuentren alineadas sobre la base. Se debe esperar al menos 10
segundos hasta que el pegamento haga efecto, ejerciendo una sutil presion solo si las fibras
se comienzan a separar. Es de particular importancia que el pegamento se mantenga en
los extremos de las fibras, ya que de otra manera, al ser liquido, puede desplazarse a lo
largo del arreglo y la muestra no tendria los resultados esperados.

Se pueden manejar varias fibras al mismo tiempo, dependiendo del tamafio de las mismas
y en este caso se tomaron 8 tramos de fibras preparadas en promedio para cada una de las
muestras. Posteriormente se puede seguir el mismo procedimiento que aqui se describe
para seguir agregando mas fibras adyacentes a la muestra.

Cada uno de los procesos para la realizacion del arreglo de fibras se realiza de forma
manual, por lo que se debe tener especial cuidado en su manejo, para evitar que la muestra
se rompa o ensucie. Al final, cuando las fibras estan adheridas a la base, se puede limpiar
al conjunto entero de fibras con una solucién con alcohol para retirar los residuos que se
produzcan durante toda la fabricacion. En la Figura 4.4 se puede observar el resultado final
de las muestras que se obtuvieron con el procedimiento anteriormente descrito, realizadas
con fibra Optica plastica, fibra multimodo o monomodo de silice o fibra ultradelgada de BK7.

d
-« Base
.("'7__ = = __"") de
/, T— T vidrio
/ [= = = = = 1
Pegamento d I 1 ) Arreglo
1 | . 1 deF.0
“ \\ . Area util I

Figura 4.3 Esquema de las rejillas de difraccion experimentales a base de fibra ptica.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura 4.4 Rejillas hechas de: (a) POF de @1 mm, (b) POF de ©0.25 mm, (c) MMF, (d) SMF y (e)
Microhilos de BK7. El recuadro punteado rojo indica el area util de cada rejilla.
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4.2.2 Determinacioén del error por alineamiento

Se utilizé un programa especial para manipulacion y procesamiento de imagenes de
muestras experimentales tomadas con microscopio, llamado ImagedJ [4], un programa libre
multiplataforma, para tener una estimacion del error porcentual del alineamiento de las
fibras respecto al didmetro de cada una de ellas. Este software puede hacer mediciones
precisas de los objetos en una imagen utilizando escalas, las cuales contemplan una
cantidad de referencia determinada en pixeles y las convierte en unidades de longitud. La
magnitud de referencia debe ser proporcionada por el usuario a partir de otra imagen cuyas
dimensiones se conozcan. En este estudio se usé como referencia una regla graduada con
resolucion de 397 nm.

El error por alineamiento se debe al espacio entre fibras adyacentes, resultante del proceso
de fijacion de las fibras a la base de vidrio, como se puede observar en la Figura 4.5 (b) en
donde las fibras quedan separadas unas de otras por una distancia determinada (ver
recuadro punteado). Por ejemplo, para la muestra uno se tiene una distancia promedio de
error por alineamiento entre fibras (deror) de 0.015 mm vy el error porcentual quedaria como:

derror¥100 _ (0.015)(100)

Error por alineamiento [%] = "

=15% (4.1)
En la Tabla 4.2 se muestran los valores de error porcentual promedio de alineamiento de
las fibras. Observando los valores de la Tabla 4.2 se nota que el error por alineamiento
incrementa al utilizar fibras 6pticas mas delgadas, ya que la referencia son sus diametros
totales y la manipulacién de las mismas se dificulta mas al disminuir su tamano.

Tabla 4.2 Error por alineamiento de los arreglos de fibra 6ptica.

Muestra T'E %de d[mm] | dekwor [Mm] | Error por alineamiento [%]
1 POF 1 0.015 15
2 POF 0.25 0.035 14
3 MMF 0.125 0.0175 14
4 SMF 0.125 0.015 12
5 Microhilos 0.050 0.01 20
Fibra
Optica
plastica Espacio entre fibras
@ 1Tmm
Fibra
Optica
plastica o ]
@ 1mm =t 50um ;

Figura 4.5 Micrografia de la muestra 1.
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4.2.3 Parametros principales de las rejillas de difraccién de fibra 6ptica

La densidad de surcos denominado factor G de cada muestra, esta dado por la expresion:

[hneas (4.2)

d[nnﬁ

La expresion involucra el espaciamiento entre lineas d. En este caso, d se toma como el
didmetro de la fibra 6ptica y por ejemplo, para la muestra 1 se tiene d iguala 1 mm:

lineas
G == 1[== (4.3)
Por otro lado, se denomina como A, al area de difraccion efectiva de las muestras o area
util, que es la zona que se encuentra en el centro de la rejilla experimental, de tal manera
que el paso de la luz no se vea afectado por la base de vidrio. La distancia focal F que
presentan las fibras cuando son modeladas como lentes cilindricos esta determinada por la
expresion:

1

_ ((n ~1) (%))_ (4.4)

En donde nes el indice de refraccion del material de la fibra y /R es su radio. Haciendo una
aproximacioén para la muestra 1, tomando n como el indice de refraccion de su nucleo, se
tiene:

-1
<(1 49 — 1) (500 )> =510 um (4.5)

En la Tabla 4.3 se resumen los parametros de densidad de surcos G, espaciamiento d, area
de difraccion efectiva Ay distancia focal F de las muestras experimentales de fibra éptica
realizadas en laboratorio. Se incluyen ademas las micrografias de los arreglos de fibras
Opticas. Como se puede observar las rejillas experimentales de fibra 6ptica elaboradas
tienen una densidad de surcos G pequena, comparada a la densidad de surcos que tienen
algunas rejillas de difraccion comerciales las cuales tienen usualmente mas de 40 lineas
por milimetro.
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Tabla 4.3 ParAmetros de las muestras hechas a base de F.O.

G

Tipo de p A[mm x .
Muestra IF-') 0. d[pm] LmeaS] Fum] r[n m] Micrografia
mm
Fibra Optica
1 POF 1000 1 510 5x5
2 POF 250 4 128 5x5
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Tabla 4.3 Parametros de las muestras hechas a base de F.O. (continuacion)

. G
Tipo de . A [mm x .
Muestra F.O. d [um] [Lmeas F [um] mm] Micrografia
mm

L e e e e e S
e ——— - |
Fibra Optica e
e ———— |
e ———
3 MMF 125 8 68 3x3 e e — |
e e .
e " |
e e~ . |
S .
' Fibra Optica ==g

4 SMF 125 8 64 3x3
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Tabla 4.3 Parametros de las muestras hechas a base de F.O. (continuacion)

G

Tipo de q A [mm x .
Muestra F.O. d [um] [Lmeas] F [um] mm] Micrografia
mm
B ]
ST TTverTerresmm
—d
T TS
e
T TR
ﬂ
- g Fibra Optica =
—
5 Microhilos 50 20 24 1x1 pien]
- e

ii.ﬂh

125 pym

L

Pagina | 58



Las rejillas de difraccion poseen parametros de gran importancia para poder conocer su
comportamiento bajo ciertas condiciones. Para facilitar la explicacidon se presenta a
continuacion la obtencion de parametros de la muestra 1, sin embargo, este procedimiento
se realiz6 para todas las muestras y los resultados se proporcionan en la seccién 4.2.4.

Uno de los principales parametros de las rejillas es el rango de 6rdenes que se obtiene a
partir de la geometria de la rejilla, descrito como:

—-2d 2d
T <m< 7 (46)

Tomando como ejemplo a la muestra 1, para una longitud de onda A=633 nm, se tendria:

—2(1000pm) 2(1000pm)
(633 nm) (633 nm) (4.7)
—3160 < m < 3160 (4.8)

Considerando el esquema de difraccion de la Figura 4.6, se pueden calcular algunos otros
parametros de las rejillas, comenzando por la separacion entre angulos de los rayos
difractados. Esta separacioén angular ‘5 se puede calcular con la expresion:

— con—1 (M4
B(1) = sen (T) (4.9)
En la muestra 1, para el orden m=1, se obtiene:
_ _ 1 (633nm\ _ o
B(2 = 633nm) = sen™* (2222 = 00363 (4.10)

La separaciéon angular S entre érdenes de difraccion que presentan las rejillas comerciales
mas comunes se encuentran tipicamente entre 0° y 90°, siendo mas usual las separaciones
mayores a 20° y menores a 70°.

La dispersién angular ‘D se calcula como:

p = =2 [ed] (4.11)

nm

Para la muestra 1, en el angulo del haz difractado obtenido anteriormente se obtiene:

D

__ tan(0.0363) 1 [urad

e (4.12)

nm

En las rejillas de difraccion comerciales, cominmente se desean valores altos de dispersion
angular.

Por otro lado, la dispersion lineal se expresa de la siguiente manera:

r'D =

=D [ (4.13)

cosf nm

La variable L representa la distancia entre la rejilla de difraccién y un plano de observacion
paralelo frente a ella. Para la experimentacién con fuentes monocromaticas se toma el valor
de £=200 [mm], mientras que para la experimentacion con la fuente de amplio espectro se
usa L=1000 [mm], ya que en las pruebas preliminares se observé que al utilizar la fuente de
supercontinuo, la separacion entre 6rdenes de difraccion se puede apreciar mejor en el
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plano de observacion cuando este se coloca a una distancia mayor. En el caso de la
muestra 1, para fuente monocromatica se tiene que:

rD=D—=1

COLSﬁ [urad] 200 [mm]

€0s 0.0483

= 0.0002 [%] (4.14)

nm

Sin embargo es mas usual encontrar al reciproco de la dispersién lineal, conocido como
Factor ‘P, como un parametro mas comun de las rejillas de difraccién comerciales. En las
rejillas comunes se buscan valores bajos de este parametro, ya es una medida de la
dispersioén o “stray light” de longitud de onda cuando la luz es difractada en surcos o rendijas
de un cierto ancho.

Entonces se tiene:
P=('D)? (4.15)
En la muestra uno se tiene:

P = (0.00026634)~* = 5000 [=™| (4.16)

Por otro lado, la magnificacion anamorfica se calcula como:

b cosh (4.17)
a cosa
Y para la muestra 1, en donde a=0:
b _ cosf _ c0s 0.0363 -1 (4.18)
a cosa cos0

Los valores mas comunes de magnificacion anamorfica en rejillas comerciales tipicas
pueden ser variables, ya que depende en gran medida de la configuracion de la instalacion
(dngulos de incidencia y difractados, A) en donde se utilice la rejilla. Sin embargo, es usual
que los valores de este parametro sean bajos cuando la rejilla de difraccion se utiliza en
configuraciones con un haz de luz incidente igual a cero y valores altos de separacion
angular B entre érdenes.

Rejilla de difraccion
de F.O.

¥

Haz
¥ incidente

. Haz
difractado

Figura 4.6 Esquema de difraccion de las muestras experimentales.
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4.2.4 Resultados teéricos de los parametros de las rejillas de fibra 6ptica
4.2.4.1 Fuentes laser monocromaticas

Para el presente estudio, se utilizaron dos fuentes monocromaticas para la etapa
experimental, ambas en el espectro visible. Es por esto que en la tabla 4.4 se muestran los
valores teoricos de las muestras de fibra dptica calculados para longitudes de onda de 633
nm y 532 nm, utilizando m=1. Es comun que se use el primer orden de difraccion para el
disefio y caracterizacion de las rejillas de difracciéon, ya que es el orden que se usa
principalmente en diversas aplicaciones por los altos valores de intensidad que presenta.
Sin embargo existen rejillas hechas especialmente para optimizar su patrén de intensidad
y concentrar la intensidad en érdenes de difraccién mas altos, como es el caso de las rejillas
Echelle.

Tabla 4.4 Pardmetros tedricos de las muestras para m = 1.

wesra | G gy D[] e plim]  Modnieedn
A=633nm
1 -3160 a +3160 0.0363 1 5000 1.000000
2 -790 a +790 0.1451 4 1249.99 0.999997
3 -395 a +395 0.2901 8 624.98 0.999987
4 -395 a +395 0.2901 8 624.98 0.999987
5 -158 a +158 0.7254 20 249.96 0.999920
A=532nm
1 -3759 a +3759 0.0305 1 5000 1.000000
2 -940 a +940 0.1219 4 1249.99 0.999998
3 -470 a +470 0.2439 8 624.99 0.999991
4 -470 a +470 0.2439 8 624.99 0.999991
5 -188 a +188 0.6096 20 249.97 0.999943

4.2.4.2 Fuente de amplio espectro

En el caso del analisis tedrico usando una fuente de amplio espectro se obtuvieron los datos
de la Tabla 4.5 pertenecientes a las 5 muestras hechas de distintos tipos de fibra optica.
Esto se consiguio variando la longitud de onda desde 400 nm hasta 2500 nm en los
calculos, rango espectral de las fuentes de amplio espectro mas comunes.
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Tabla 4.5 Parametros tedricos de las muestras para m = 1.

om TS en o TR e
Muestra 1
400 -5000 a +5000 0.0229 1.000000
550 -3636 a +3636 0.0315 1.000000
700 -2857 a +2857 0.0401 1.000000
850 -2353 a +2353 0.0487 1.000000
1000 -2000 a +2000 0.0573 0.999999
1150 -1739 a +1739 0.0659 0.999999
1300 -1538 a +1538 0.0745 1000.00 0.999999
1450 -1379 a +1379 0.0831 1.0 0.999999
1600 -1250 a +1250 0.0917 0.999999
1750 -1143 a +1143 0.1003 0.999998
1900 -1053 a +1053 0.1089 0.999998
2050 -976 a +976 0.1175 0.999998
2200 -909 a +909 0.1261 0.999998
2350 -851 a +851 0.1346 0.999997
2500 -800 a +800 0.1432 999.99 0.999997
Muestra 2
400 -1250 a +1250 0.0917 0.999999
550 -909 a +909 0.1261 0.999998
700 -714 a+714 0.1604 250.00 0.999996
850 -588 a +588 0.1948 0.999994
1000 -500 a +500 0.2292 0.999992
1150 -435 a +435 0.2636 0.999989
1300 -385 a +385 0.2979 0.999986
1450 -345 a +345 0.3323 4.0 249.99 0.999983
1600 -313a +313 0.3667 0.999980
1750 -286 a +286 0.4011 0.999975
1900 -263 a +263 0.4355 0.999971
2050 -244 a +244 0.4698 0.999966
2200 -227 a +227 0.5042 0.999961
2350 -213 a+213 0.5386 249.98 0.999956
2500 -200 a +200 0.5730 0.999950

' Los datos obtenidos de separacién angular sugieren un cambio sutil al hacer variar la longitud de
onda. El numero de cifras significativas utilizadas tiene como propdsito mostrar estos cambios,
incluso para rangos espectrales mas reducidos, como el caso del visible.

2 Los cambios en el comportamiento de este parametro es minimo, sin embargo la utilizacion de
hasta 5 cifras significativas en este caso tiene como objetivo mostrar la disminucion del Factor P al
incrementar la longitud de onda utilizada.

3 La utilizacién de 6 cifras significativas tiene como objetivo mostrar la sutil disminucion del parametro
de magnificacién anamérfica cuando incrementa la longitud de onda.
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Tabla 4.5 Parametros tedricos de las muestras para m = 1. (continuacion)

Factor P

Mo TRl g T M
Muestra 3
400 -625 a +625 0.1833 0.999995
550 -455 a +455 0.2521 125.00 0.999990
700 -357 a +357 0.3209 0.999984
850 -294 a +294 0.3896 0.999977
1000 -250 a +250 0.4584 124.99 0.999968
1150 -217 a +217 0.5271 0.999958
1300 -192 a +192 0.5959 0.999946
1450 -172 a +172 0.6646 8.0 0.999933
1600 -156 a +156 0.7334 124.98 0.999918
1750 -143 a +143 0.8022 0.999902
1900 -132a +132 0.8709 0.999884
2050 -122a +122 0.9397 124.97 0.999866
2200 -114 a +114 1.0085 0.999845
2350 -106 a +106 1.0772 124.96 0.999823
2500 -100 a +100 1.1460 124.95 0.999800
Muestra 4
400 -625 a +625 0.1833 0.999995
550 -455 a +455 0.2521 125.00 0.999990
700 -357 a +357 0.3209 0.999984
850 -294 a +294 0.3896 0.999977
1000 -250 a +250 0.4584 124.99 0.999968
1150 -217 a +217 0.5271 0.999958
1300 -192 a +192 0.5959 0.999946
1450 -172a +172 0.6646 8.0 0.999933
1600 -156 a +156 0.7334 124.98 0.999918
1750 -143 a +143 0.8022 0.999902
1900 -132a +132 0.8709 0.999884
2050 -122a +122 0.9397 124.97 0.999866
2200 -114a+114 1.0085 124.96 0.999845
2350 -106 a +106 1.0772 0.999823
2500 -100 a +100 1.1460 124.95 0.999800
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Tabla 4.5 Parametros tedricos de las muestras para m = 1. (continuacion)

Mem R e o I i M v~
-
Muestra 5
400 -250 a +250 0.4584 50.00 0.999968
550 -182 a +182 0.6303 0.999939
700 -143 a +143 0.8022 49.99 0.999902
850 -118a +118 0.9741 0.999855
1000 -100 a +100 1.1460 49.98 0.999800
1150 -87 a +87 1.3179 0.999735
1300 -77 a +77 1.4899 4997 0.999662
1450 -69 a +69 1.6618 20.0 49.96 0.999579
1600 -63 a +63 1.8338 49.95 0.999488
1750 -57 a +57 2.0058 49.94 0.999387
1900 -53 a +53 2.1778 49.93 0.999278
2050 -49 a +49 2.3498 49.92 0.999159
2200 -45 a +45 2.5218 49.90 0.999032
2350 -43 a +43 2.6939 49.89 0.998895
2500 -40 a +40 2.8660 49.88 0.998749

4.2.4.3 Fuente de amplio espectro: espectro visible

La presente investigacion, delimita el estudio experimental de las rejillas de fibra optica
dentro del rango visible, por lo que resulta conveniente realizar el analisis tedrico para estas
longitudes de onda y asi poder compararlas posteriormente con los resultados de la fase
experimental. Para el analisis de las muestras en el rango del visible, que va desde 390 nm
a 800 nm aproximadamente [5], se tendrian que considerar las longitudes de onda

correspondientes para la realizacion de los calculos tedricos.

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las muestras
experimentales, calculados con las expresiones utilizadas a lo largo de este capitulo,
variando la longitud de onda dentro del espectro visible y considerando el primer orden de

difraccion m=1.
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Tabla 4.6 Parametros tedricos en el espectro visible de las muestras para m = 1.

Ao Rendede gy D[] Racorplzz]  Meomcetn
Muestra 1
390 -5128 a +5128 0.0223
425 -4706 a +4706 0.0244
460 -4348 a +4348 0.0264
475 -4211 a +4211 0.0272
490 -4082 a +4082 0.0281
520 -3846 a +3846 0.0298
550 -3636 a +3636 0.0315 1.0 1000.0 1.000000
570 -3509 a +3509 0.0327
590 -3390 a +3390 0.0338
615 -3252 a +3252 0.0352
640 -3125 a +3125 0.0367
720 -2778 a +2778 0.0413
800 -2500 a +2500 0.0458
Muestra 2
390 -1282 a +1282 0.0894 0.999999
425 -1176 a +1176 0.0974 0.999999
460 -1087 a +1087 0.1054 0.999998
475 -1053 a +1053 0.1089 0.999998
490 -1020 a +1020 0.1123 0.999998
520 -962 a +962 0.1192 0.999998
550 -909 a +909 0.1261 4.0 250 0.999998
570 -877 a +877 0.1306 0.999997
590 -847 a +847 0.1352 0.999997
615 -813 a2 +813 0.1409 0.999997
640 -781 a +781 0.1467 0.999997
720 -694 a +694 0.1650 0.999996
800 -625 a +625 0.1833 0.999995

Pagina | 65



Tabla 4.6 Parametros tedricos en el espectro visible de las muestras para m = 1. (continuacion)

Moml | el D[EY] Facorpfz] | Mesifcacen
Muestra 3
390 -641 a +641 0.1788 0.999995
425 -588 a +588 0.1948 0.999994
460 -543 a +543 0.2108 0.999993
475 -526 a +526 0.2177 0.999993
490 -510 a +510 0.2246 0.999992
520 -481 a +481 0.2384 195 0.999991
550 -455 a +455 0.2521 8.0 0.999990
570 -439 a +439 0.2613 0.999990
590 -424 a +424 0.2704 0.999989
615 -407 a +407 0.2819 0.999988
640 -391 a +391 0.2934 0.999987
720 -347 a +347 0.3300 0.999983
800 -313a+313 0.3667 124.99 0.999980
Muestra 4
390 -641 a +641 0.1788 0.999995
425 -588 a +588 0.1948 0.999994
460 -543 a +543 0.2108 0.999993
475 -526 a +526 0.2177 0.999993
490 -510 a +510 0.2246 0.999992
520 -481 a +481 0.2384 195 0.999991
550 -455 a +455 0.2521 8.0 0.999990
570 -439 a +439 0.2613 0.999990
590 -424 a +424 0.2704 0.999989
615 -407 a +407 0.2819 0.999988
640 -391 a +391 0.2934 0.999987
720 -347 a +347 0.3300 0.999983
800 -313a +313 0.3667 124.99 0.999980
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Tabla 4.6 Parametros tedricos en el espectro visible de las muestras para m = 1. (continuacion)

Aol Tende gl o[ Facorplzz] | Vesnicaen
Muestra 5
390 -256 a +256 0.4469 0.999970
425 -235 a +235 0.4870 0.999964
460 217 a+217 0.5271 50 0.999958
475 -211 a +211 0.5443 0.999955
490 -204 a +204 0.5615 0.999952
520 -192 a +192 0.5959 0.999946
550 -182 a2 +182 0.6303 20.0 0.999939
570 -175a +175 0.6532 0.999935
590 -169 a +169 0.6761 49.99 0.999930
615 -163 a +163 0.7048 0.999924
640 -156 a +156 0.7334 0.999918
720 -139 a +139 0.8251 0.999896
800 -125a+125 0.9168 0.999872

4.3 Conclusiones

En este capitulo se presentd el proceso de diseno y fabricacion de las rejillas de fibra optica
para su uso con fuentes monocromaticas y de amplio espectro. Las rejillas experimentales
de fibra optica elaboradas tienen una densidad de surcos pequena, comparada a la
densidad de surcos que tienen algunas rejillas de difraccion comerciales las cuales tienen
usualmente 40 lineas por milimetro 0 mas. La separacién angular calculada fue menor a 1°
para algunas longitudes de onda, sobre todo en el espectro visible, aunque se puede notar
que a medida que la longitud de onda aumenta, la separacion angular también lo hace.

Una de las cualidades que se suele buscar en una rejilla de difraccién, es que su capacidad
para dispersar la luz sea grande. En el caso de las rejillas fabricadas con arreglos de fibra
Optica no se obtuvieron grandes valores de dispersion angular, sin embargo se mostré que
al incrementar el valor de la densidad de surcos, también aumenta la dispersion angular,
teniendo entonces dispersiones angulares mayores en las muestras hechas con fibra 6ptica
mas delgada.

Se obtuvieron los parametros teoricos de todas las muestras, en donde se consideraron
longitudes de onda individuales de 633 nmy 532 nm, longitudes de onda que emiten las
fuentes laser monocromaticas que se proponen en la etapa experimental, que
posteriormente se describira. También se consideraron dos rangos espectrales distintos: el
producido por una fuente de supercontinuo (400 nm - 2500 nm) y el visible (300 nm - 800
nm), ya que son rangos de especial importancia para esta investigacion.

Habiendo obtenido tedéricamente las caracteristicas fisicas de las muestras experimentales
y sus principales parametros, en el siguiente capitulo se procede a una etapa experimental
con el propdsito de conocer el comportamiento real de las rejillas fabricadas, comparar los
resultados y disertar acerca de ellos.
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CAPITULO 5

Estudio experimental del demultiplexado en un sistema laser de amplio
espectro con rejillas de difracciéon basadas en fibra dptica

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el disefio e implementacién de una instalacién experimental
para evaluar el comportamiento y el desempefio real de las rejillas de difraccion de fibra
Optica, asi como el proceso experimental que se llevo a cabo para tales propositos.

La segunda parte de este capitulo presenta el estudio de simulacién numérica realizado en
una instalacion virtual utilizando el software TracePro, una herramienta para el analisis y
disefio de sistemas opticos y de iluminacién, se incluye la descripcion de los prototipos
virtuales, las pruebas dentro del entorno numérico con interfaz grafica y la obtencién de
resultados.

5.2 Estudio experimental

La etapa experimental y las simulaciones en este estudio, considera la realizacion de una
instalacion para observar el fendmeno de difraccidon producido por las rejillas construidas
con arreglos de fibra 6ptica. Para este propdsito se plantean dos métodos:

¢ Realizacion de una instalacién real experimental
¢ Implementacion de una instalacién virtual por medio de simulador

La instalacion real experimental considera elementos Opticos reales, para obtener y evaluar
diferentes parametros de las rejillas de difraccion en estudio. Por otro lado, el simulador
tiene como propdsito la obtencion de datos tedricos para la verificaciéon de grado de
coincidencia de las predicciones tedricas con el experimento.

5.2.1 Descripcion de la instalacién real experimental

En el presente estudio se utilizaron dos clases de fuentes laser: monocromaticas y de
amplio espectro, con la finalidad de observar, analizar y comparar el comportamiento de las
rejillas de difraccion al trabajar en diferentes rangos espectrales. Esto provee de datos utiles
para futuras aplicaciones en el régimen del supercontinuo y para aplicaciones que
consideren intervalos estrechos de longitudes de onda.

El esquema general que se planted esta ilustrado en la Figura 5.1, la cual contiene los
siguientes elementos:

e Fuente laser

e Lente convergente

¢ Rejilla de difraccion de fibra optica

e Plano de observacion

o Postes de soporte para elementos 6pticos

e Una base de soporte de los elementos del arreglo experimental
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La configuracibn de la instalacion experimental, plantea un haz monocromatico o
policromatico proveniente de una fuente laser que pasa a través de un lente convergente e
incide en la rejilla de difraccion. La rejilla de difraccion posteriormente separa al haz de luz
en distintos 6rdenes, los cuales pueden ser vistos a lo largo de un plano de observacion
colocado detras de la rejilla.

Lente Rejilla de
convergente Difraccién

_»* Segundo orden m=-2

_y» Primerorden  m=-1
Fuente sl |

laser -
Monocromatica
(633 nm rojo,
532 nm verde)

»» Orden cero m=0

T Primerorden  m=1

Ty Segundo orden m=2

Supercontinua Haces
(Luz blanca) Postes de Haz difractados
soporte policromatico o
monocromatico

Figura 5.1 Esquema del experimento para observar la difraccion.

5.2.1.1 Fuente laser

Las fuentes laser monocromaticas utilizadas en el experimento se encuentran en el rango
del espectro visible y emiten longitudes de onda en 633 nm y 532 nm. Se utiliza cada una
por separado para observar el comportamiento de las muestras experimentales al ser
expuestas a longitudes de onda distintas.

Por otro lado, el sistema laser de amplio espectro, emite en un rango de longitudes de onda
de 450 nm a 2400 nm. Se hace incidir el haz de la fuente de amplio espectro sobre la rejilla,
que a diferencia de las fuentes monocromaticas, abarca una gran cantidad de longitudes de
onda. En la Tabla 5.1 se muestran las caracteristicas de las fuentes utilizadas para este
estudio y en la Figura 5.2 se muestran sus respectivos espectros de emision.
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Tabla 5.1 Caracteristicas de las fuentes laser.

Diametro | Divergencia
Tipo de Fuente = Compaiiia Modelo A[nm]  del haz del haz Potencia [mW] Imagen
[mm] [mrad]
1507
JDS Series
Monocromatica Uniphase Novette 633 0.48 1.7 0.8
[1] Laser
Systems
Monocromatica Ox'f‘;]ers OX-G032 | 532 1.1 1 <30
NKT e =
. . SuperK 450- 1-3 =
Amplio Espectro | Photonics COMPACT = 2400 | (colimado) <5 <100 """
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Figura 5.2 Espectros de emision de fuentes laser de (a) 633 nm (b) 532 nmy (c) amplio espectro.
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5.2.1.2 Lente convergente

Otro de los elementos de la instalacién, es un elemento 6ptico comu nmente denominado como
lente convergente. Este lente tiene como finalidad converger el haz de luz incidente, que proviene
de una de las fuentes laser, en un area reducida de la rejilla de difraccion, para aumentar en esa
area la densidad de la intensidad luminosa y hacer mas nitido el fenémeno de difraccion. La Tabla
5.2 resume las principales caracteristicas del lente convergente utilizado en la instalacion
experimental, con el cual se obtuvo un diametro de haz incidente de aproximadamente Tmm en
la rejilla.

Tabla 5.2 Caracteristicas del lente convergente.

_— L Distancia
Elemento | Compaiiia Modelo Material Lz elEEe DIEmIE Focal Imagen
nm] [mm]
[mm]
Lente Thorlabs
biconvexo [4] LB1761-B N-BK7 650-1050 nm 254 254 ‘ ’

5.2.1.3 Rejilla de difraccion

Las rejillas de difraccion que se evaluan en la fase experimental de este estudio, estan construidas
con arreglos de fibra optica (para la descripcion de las rejillas, sus parametros y las técnicas de
su fabricacion, véase el capitulo 4). La rejilla se suspende sobre una base fija y se hace incidir al
haz luminoso de forma perpendicular al arreglo de fibras.

5.2.1.4 Plano de observacion

En la instalacién experimental se cuenta con una pantalla en el plano de observacion, en donde
se observan los diferentes 6rdenes de difraccion que surgen de las muestras de rejillas. La rejilla
difracta en diferentes ordenes al haz incidente y los proyecta en este plano para su posterior
evaluacion y analisis. Este plano de observacion es paralelo al plano en donde se encuentra la
rejilla, es colocado a una determinada distancia detras de ella y es de color obscuro para facilitar
la observacion del fendmeno de difraccidn, puesto que las fuentes luminosas son muy brillantes.

5.2.1.5. Distancias entre elementos

Existe una distancia denominada L’ de 100mm entre la salida de la fuente laser monocromatica y
el lente convergente (o de 25.4mm al utilizar la fuente de amplio espectro). La fuente de amplio
espectro no cuenta con una terminacion colimada y tiende a ensanchar el haz de luz blanca, por
lo que es recomendable tener una separacion igual a la distancia focal entre la fuente y el lente
convergente en este caso. El lente convergente y la rejilla se encuentran separados por 25.4mm,
ya que esa es la distancia focal del lente. Finalmente se tiene una distancia denominada L de
200mm o 1000mm entre la rejilla de difraccion y el plano de observacion cuando se experimenta
con una fuente monocromatica o de amplio espectro respectivamente. La configuracion descrita
se ilustra en la Figura 5.3.
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1 - Fuente laser (633 nm/532 nm/SC).

2 - Lente convergente.

3 - Rejilla de difraccién experimental.

4 - Plano de observacion

5 - Distancia variable (0-200mm) por medio de un riel graduado.

6 - Emision ladser monocromatica o de amplio espectro (L’ de 100mm/25.4mm respectivamente).
7 - Haz laser convergente (distancia entre el lente y la rejilla de 25.4mm).

8 - Ordenes de difraccion (L con fuente monocroméatica o de amplio espectro de
200mm/1000mm respectivamente).

Figura 5.3 Diagrama de la instalacion experimental con distancias.

5.2.2 Implementacién del experimento

La implementacion del experimento se hizo sobre una base (mesa éptica) en donde se colocaron
los distintos elementos opticos y fuentes de luz que lo constituyen. Se realizé la alineacion de los
elementos para disminuir el esparcimiento de la luz en las diferentes etapas de la instalacion. En
las Figuras 5.4 a 5.6 se ilustran las configuraciones para cada una de las fuentes laser.

S S

T

Riel :graaua'do :

(@)

Figura 5.4 Instalacion experimental con fuente de A=633 nm: (a) alineacion de elementos,
(b) instalacién en funcionamiento.
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Figura 5.5 Instalacién experimental con fuente de A=532 nm: (a) alineacion de elementos,
(b) instalacién en funcionamiento.

Figura 5.6 Instalacion experimental con fuente de amplio espectro: (a) alineacién de elementos, (b)
instalacion en funcionamiento.

5.2.3 Toma de datos experimentales

Un parametro caracteristico y determinante de las rejillas, es el valor de la separacion angular de
los 6rdenes de difraccion. A partir de este valor se pueden calcular parametros mas complejos
como la dispersion angular, el Factor P y la magnificacion anamérfica sin la necesidad de tener
instrumentacion especializada para tales efectos. Por lo que se obtuvieron los valores
caracteristicos de la separacién angular del primer orden de difraccion para cada muestra
experimental a evaluar.

5.2.3.1. Experimentacioén con fuentes monocromaticas

En la Figura 5.7 se muestra un esquema que ilustra la toma de datos, se omiten los rayos
difractados de alto orden para facilitar la explicacion. En esta ilustracién, S es la separacion
angular del haz difractado medida en grados respecto a la normal de la rejilla y B es el punto de
interseccién entre el haz difractado de primer orden y el plano de observacion. Mediante esta
configuracién y por geometria se puede calcular el angulo B resultante por medio de la siguiente
expresion:

g =tan™* (£) (5.1)
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El parametro c es la distancia entre el orden cero y el primer orden de difracciéon, ambos ubicados
en el plano de observacion, que en este caso se obtendra experimentalmente.

Rejilla de
difraccion
Haz Haces
incidente difractados

> ) » QOrden cero m=0
B

Primer orden m=1

L

Figura 5.7 Esquema de toma de datos en el caso de una fuente monocromatica.

5.2.3.2. Experimentacion con el sistema laser de amplio espectro

La difraccion en el caso de una fuente de amplio espectro ilustra la Figura 5.8, en donde los
diversos 6rdenes de difraccion estan compuestos por varios intervalos de longitudes de onda
distintas, no sélo en el rango visible sino también parte del infrarrojo hasta 2.4 um, puesto que la
fuente de amplio espectro emite en un rango de 450 nm a 2400 nm.

Rejilla de difraccién

| Rojo A=640-800
e Naranja A=590-640
" Amarillo  A=550-590  Primer Orden
Verde A=490-550
Azul A=460-490 m=-1
‘”’j#. Violeta ~ A=390-460

Haz policromatico incidente | ,_,-"';

Orden cero, Luz blanca

\ S Violeta  A=390-460
Azul A=460-490 _
Verde A=490-550 rimer Orden
\ Amarillo  A=550-590 m=1
N\ Narania A=590-640
N _ =590
Rayos con diferenles- Rojo A=640-800
(A) difractados a
diversos angulos (B) en
un mismo orden (m)

Figura 5.8 Esquema del fendmeno de difraccién en el caso de una fuente de amplio espectro.

La toma de datos en este caso consiste en la medicion de la separacion angular de los rayos
difractados c, luego se calcula el angulo B; se toma en cuenta que el parametro cahora se ubicaria
entre cada componente espectral difractado y el orden cero.
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En la Figura 5.9 se muestra el ejemplo de como calcular la distancia c en la franja del visible
denominada como amarillo, la medicion se realiza a partir del orden cero hasta la mitad del rango
del color y se omite el orden m=-1 para facilitar la explicacion. Las distancias que se determinan
experimentalmente se localizan al inicio, al final y en una posicién media de cada franja de color,
para poder determinar el inicio y el término de cada grupo de longitudes de onda dentro del
espectro visible. Como ejemplo para la Figura 5.9, se toman los valores de tres distancias
diferentes, al inicio, a la mitad y al final de la franja que se denomina como amarillo, al cual le
corresponden de forma aproximada las longitudes de onda 550 nm, 570 nm y 590 nm
respectivamente. Una vez determinados los parametros experimentales de cada una de las
muestras utilizando las fuentes monocromaticas y la de amplio espectro, se procede a la
realizacion del analisis de los valores arrojados, parte del estudio que se desarrollara en el
siguiente capitulo.

Rejilla de difraccién

Haz policromatico incidente

Orden cero, Luz blanca

Primer Orden

T Amarilo  A=550-590 m=1

Rayos con diferentes
(M) difractados a
diversos angulos (B) en
un mismo orden (m)

Figura 5.9 Esquema de toma de datos en el caso de una fuente de amplio espectro.

5.3 Estudio por medio de simulacién numérica

En esta seccidn se describe la simulacion realizada por medio de un software especializado en
disefio y analisis de elementos Opticos. Para estas pruebas, se selecciond el software llamado
TracePro [5], un programa que permite la creacion de un ambiente virtual para el desarrollo y
simulacién de elementos 6pticos experimentales. TracePro utiliza el método de trazado de rayos
para encontrar distribuciones de energia sobre distintas clases de superficies. En este estudio, el
software se utiliza para observar el fendbmeno de difraccion producido por las rejillas de fibra
Optica, especificamente para obtener planos de irradiancia, la distancia entre 6rdenes de
difraccién y finalmente comparar la simulacién con los resultados tedricos y experimentales.

5.3.1 Descripcién de la instalacién virtual

La configuracion basica empleada en las simulaciones contiene una fuente luminosa que hace
incidir un haz de luz transversalmente sobre un arreglo de fibras 6pticas, el cual funciona como
rejilla de difraccién y produce un patrén de difraccion en un plano de observacién ubicado a cierta
distancia detras de la rejilla. Se obtuvo por medio del programa, un plano de irradiancia, un grafico
del patron de intensidad y los valores de las distancias entre 6rdenes de difraccion para cada una
de las muestras experimentales en estudio.
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5.3.1.1 Fuente luminosa

La fuente luminosa es denominada como fuente de rejilla por el programa TracePro. Esta fuente
se puede configurar aplicando propiedades como longitud de onda, posicién de origen en tres
dimensiones y diametro del haz luminoso, entre otros parametros. La longitud de onda que se
asigna para el caso de la simulacién con fuentes monocromaticas es de 633 nm o 532 nm. Para
las pruebas con una fuente de amplio espectro se agregan mdultiples fuentes luminosas con
diversas longitudes de onda dentro de un rango especifico, en este caso dentro del espectro
visible entre 460 nm a 800 nm. Todas las fuentes se colocan en la misma posiciéon para que el
conjunto de todas ellas produzca luz blanca. Las diversas fuentes se colocan a 25.4 mm de
distancia de la rejilla de difraccion y se configuran de tal manera que los rayos provenientes de
las mismas puedan incidir perpendicularmente sobre el arreglo de fibras.

Se realizan consideraciones especiales respecto al diametro de la fuente luminosa. En primer
lugar se supone una configuracién que incluye un lente para hacer converger el haz luminoso, tal
como se hizo en la instalacion fisica experimental. En este caso se puede calcular el diametro
del haz de luz en el punto mas estrecho después de pasar por un lente y omitir la integracion del
lente en la simulacion, a partir de la expresion para divergencia de haz. Siendo d; el diametro del
punto mas estrecho después de un lente, D la divergencia del haz laser y f el punto focal del lente,
la expresion para divergencia de un haz queda expresada como:

dp=Dx*f (5.2)

Para la longitud de onda de 633 nm, se tiene una divergencia de 1.7mrad y para el laser con
longitud de onda de 532 nm se tiene una divergencia de 1mrad. La fuente de supercontinuo marca
un rango de divergencia el cual es < 5mrad y la distancia focal del lente utilizado en la instalacion
experimental es de 25.4mm.

Entonces se tiene que:

dre33 nmy = (1.7 mrad) * (25.4 mm) = 0.04318 mm }

(5.3)
dp(s3znm) = (1 mrad) = (25.4 mm) = 0.0254 mm
Y en las simulaciones se ingresa el radio de la fuente luminosa, siendo estos:
0.04318 mm
TF(633 nm) = = 0.02159 mm

(5.4)

0.0254 mm

7"F(532 nm) = # =0.0127 mm

Sin embargo, es conveniente tener en cuenta que el diametro de haz obtenido en la expresién 5.3
es menor al diametro de las fibras 6pticas que forman parte de las rejillas de difraccién. Entonces
la simulacion consideraria el fendbmeno que se produce cuando un haz de luz pasa
transversalmente por una sola fibra 6ptica. El comportamiento que tiene una fibra dptica cuando
un haz de luz pasa transversalmente a través de ella resulta de gran importancia para entender
el funcionamiento del prototipo, sin embargo, es aun mas transcendental el comportamiento que
tiene un conjunto de varias fibras opticas cuando un haz de luz pasa a través de ellas de forma
simultanea. Es por esto que ademas se propone la simulacion con un diametro de haz mayor a
los obtenidos en la expresion 5.3, considerandolo igual a Tmm, que fue aproximadamente el valor
real utilizado en la instalacion fisica de este estudio.

Pagina | 77



5.3.1.2 Rejilla de difraccion

Para la realizacién de los modelos virtuales de rejillas de difraccion de fibra éptica se usa la
interfaz grafica que proporciona el software. Es importante considerar la geometria y
especificaciones de cada uno de los tipos de fibra éptica que se utilizaron, descritos en el Capitulo
4. Los prototipos virtuales se configuran para que coincidan con las muestras experimentales
agregando propiedades y medidas especificas a los materiales de cada arreglo de fibras opticas,
las cuales se muestran en la Tabla 5.3 (/1 es el indice de refraccion del nucleo y r» es el indice
de refraccién del revestimiento).

Tabla 5.3 Caracteristicas de las fibras dpticas utilizadas en TracePro

Tipo de Fibra Materiales Diametro del nicleo Diametro total
I P Sptica utilizados [mm] [mm] m |
1 POF PMMA 0.98 1 1.49 | 1.41
2 POF PMMA 0.24 0.25 1.49 | 1.41
3 MMF Silice 0.050 0.125 1.46 | 1.45
4 SMF Silice 0.009 0.125 1.49 | 1.48
5 Microhilos Borosilicato 0.050 0.050 1.51 -

La primer etapa para la creacion de las rejillas de difraccion de fibra éptica mediante el simulador,
es la creacion de la geometria de cada una de las fibras. Mediante la interfaz de TracePro se
pueden realizar cuerpos hechos de diversos materiales con indices de refraccion especificos. En
este caso para hacer cada una de las fibras opticas que forman a la rejilla, se utilizaron dos
cuerpos denominados tubos y sélidos primitivos de forma cilindrica para simular el revestimiento
y nucleo respectivamente. Puede aplicarse transparencia a un objeto, para observar lo que
sucede al interior de las fibras cuando incide un haz de luz sobre ellas y es posible colocar varias
fibras de forma adyacente para que formen una rejilla de difraccion. Este procedimiento se realiza
para cada una de las muestras, teniendo en cuenta las particularidades de cada una de ellas,
cambiando los materiales, indices de refraccién y medidas. En las Figuras 5.10 a 5.14 se pueden
observar las imagenes de los prototipos virtuales construidos con el procedimiento mencionado.

i1 Inserte Tubo - * | Dimensiones de

Nombre: |Tubc|1 = Ias fibras

—_——— #* Bloge Cilindro/Cono ITorus | Esfera | Thin sheet |
Espesaor: 0.01 I Forma:
Longituc | 5 I - Nmbre: [ Nucleo 1
J&ﬁw;ﬂﬁ ™ Base eliptica
Base ' Top r Base Top
" ED'%— ~ 4 Rmayor: | 0.45 I R Mayor: |0.49 RMayor: |0.49

Dimensiones I

Rmenor: | 0.43 I RMenor: |0.49 ' Longitud | 5
I cerrado [~ Cerrado o
Posicidén de Base Rotacién de Base
Posicidn de Base Rotaddn de Base X: ‘ 0 1 | 0
%: [o %: o v [o v: [o
¥: |0 Y: |0 z: ‘U Z |D
z o z o en Grados
en Grados Insertar | Modificar |
Insertar | |

Figura 5.10. Creacion de la geometria del arreglo de fibras 6pticas en TracePro de la muestra 1.
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Figura 5.11. Creacion de la geometria del arreglo de fibras 6pticas en TracePro de la muestra 2.
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Figura 5.12. Creacion de la geometria del arreglo de fibras 6pticas en TracePro de la muestra 3.
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Figura 5.13. Creacion de la geometria del arreglo de fibras dpticas en TracePro de la muestra 4.
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Figura 5.14. Creacion de la geometria del arreglo de fibras 6pticas en TracePro de la muestra 5.

5.3.1.3 Plano de observacion

En las pruebas mediante simulador también resulta necesario un plano de observacion para poder
obtener las caracteristicas del fendmeno de difraccion producido por las rejillas de fibra oOptica.
Para la creacién del plano de observacion en la interfaz grafica, se define una nueva geometria
en forma de bloque definido en tres dimensiones como se ilustra en la Figura 5.15. Se aleja a una
distancia de 200mm o 1000mm de la rejilla de difraccion, ya que asi se definio la configuracion
para las pruebas experimentales con fuentes monocromaticas o de amplio espectro
respectivamente.

Es por medio de este plano que se pueden obtener datos acerca del patrén de difraccion
producido por las rejillas, incluyendo graficos de intensidad y valores de las distancias entre
ordenes. Al utilizarlo como una referencia no es necesario ajustar caracteristicas como indice de
refraccion o transparencia del material.

Bloque |C\Iindroltor|c I Torus | Esfera I Thin Sheet

MNombre: I Bloque 1

Anch
(x: [20 v o1 % |15 ‘
Pasicidn de centro Rotacign ———————
x: Jo x: [0
v: [-200 v: |o
z |75 = fo
en Grados

Insertar [Madificar

Figura 5.15. Creacion del plano de observacion en TracePro.
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5.3.2 Ejecucidn de la simulacién

En la Figura 5.16 se muestra un ejemplo del proceso de ejecucion con la interfaz grafica del
software en donde se observa el arreglo de fibras opticas de la muestra 4 en color verde
dispersando el haz de luz incidente y al fondo el plano de observacion.

El proceso de simulacion se realiz6é para cada una de las muestras de rejilla de fibra 6ptica, y se
obtuvo el comportamiento de las mismas al hacer incidir un haz luminoso con diametro menor al
de las fibras. También se hicieron pruebas que mostraran los efectos de hacer incidir al haz
luminoso sobre varias fibras de forma simultanea, cambiando el diametro del haz para este
propésito. En las Figuras 5.17 y 5.18 se concentran las imagenes de las simulaciones para las
cinco muestras cuando el haz incide sobre el centro de una sola fibra y cuando el haz incide sobre
varias a la vez, respectivamente. Adicionalmente se hizo incidir un haz de luz entre las fibras para
observar su comportamiento y trayectoria, se muestran los resultados de esta configuracion en la
Figura 5.19. En el siguiente capitulo se retoman las observaciones hechas de las simulaciones y
se discuten con mas detalle los resultados obtenidos.

El software puede indicar rayos de color rojo, verde o azul, los cuales indican la cantidad relativa
del flujo que poseen. Los rayos en color rojo son los de mayor flujo teniendo entre 66% y 100%
del maximo que produce la fuente luminica, los verdes tienen entre 33% y 66% del flujo y los
azules entre 0% y 33%.

Plano de

Fuente observacion

puntual

h Rayos

A +——___Rejilla de fibra difractados
Optica

Figura 5.16. Ejecucion de la simulacion de la muestra 4.
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Figura 5.17. Simulaciones haciendo incidir el haz de luz sobre una sola fibra de la (a) muestra 1,
(b) muestra 2, (c) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5.
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Figura 5.18. Simulaciones haciendo incidir el haz de luz sobre varias fibras de la (a) muestra 1,
(b) muestra 2, (c) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5.
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Figura 5.19. Simulaciones haciendo incidir el haz de luz entre dos fibras de la (a) muestra 1, (b) muestra 2, (c) muestra
3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5.
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5.3.3 Obtencion de las simulaciones

Una vez que se ejecuta la simulacidén, se pueden evaluar los datos obtenidos por el
programa, seleccionando la opcion de plano de irradiancia producido en el plano de
observacién designado para la prueba. En esta misma opcién se pueden configurar los
graficos para que muestren un resultado denominado como de color verdadero, el cual
muestra la simulacién en el espectro visible. De esta forma puede obtenerse la grafica del
patrén de difraccion de cada una de las muestras y su aspecto real.

Como ultima etapa de la obtencion de datos simulados, se realiza la solicitud de los valores
en forma tabular del plano de irradiancia producido por la simulacién. Por medio de esta
tabla se pueden conocer las posiciones de los 6rdenes de difraccion irradiados en el plano
de observacion, teniendo la opcién de poder conocer el espaciamiento en milimetros entre
el orden cero y el primer orden. En la Figura 5.20 se muestra el aspecto de esta tabla de
valores, obtenida para el analisis de la muestra 1. En esta tabla se resalta un valor de la
columna titulada X Pos, la cual contiene datos de los puntos maximos de intensidad del
plano de irradiancia. En este ejemplo el valor de 0.129909 indica la distancia en milimetros
entre el primer orden y el orden cero que se ubica aproximadamente en el centro del plano,
donde x=0.

En el siguiente capitulo se muestran los resultados obtenidos por medio de las simulaciones
y se discuten, haciendo ademas la comparacion con datos tedricos y experimentales de
cada una de las muestras.

Wavelength | Source | Start Ray | Ray Nede |T)rpe | History | Flux |)( Pos, Y Pos. |Z Pos.

0.633 Fuente de rejil... | 1 8 SpecTran 0.941553 0 -199.95 7.50049
0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0.941553 -0.259818 -199.95 75005

0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0.941553 -0.129909 -199.95 750135
0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0.941553 -199.95 750135
0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0.941553 0259313 -199.95 75005

0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0.941553 0.129908 -199.95 749864
0633 Fuente de rejil.. SpecTran 0941552 -0.129909 -199.95 7.49964

- R R S T
o o oo e o oo

Figura 5.20. Tabla de datos del plano de irradiancia de la muestra 1.

5.4 Conclusiones

En este capitulo se describio el estudio experimental y simulacion de las rejillas de difraccion
de fibra 6ptica. Primero se describié la experimentacién por medio de una instalacion real y
después se presentd la observacion del fendmeno de difraccidon producido por las rejillas de
fibra Optica a través de un ambiente virtual por medio de simulaciones. La instalacion real
experimental estaba compuesta por una fuente monocromatica o de amplio espectro, un
lente convergente, un plano de observacion y las rejillas de difraccion construidas en el
capitulo anterior.

Se describieron las tres fuentes utilizadas en el estudio, una con longitud de onda de 633
nm, una de 532 nm y finalmente una fuente de amplio espectro con un rango de 250 nm a
2400 nm. El diametro del haz que incide en el arreglo de fibras Opticas fue de
aproximadamente Tmm al momento de realizar las pruebas preliminares de alineacion.

El plano de observacioén de la instalacion experimental se coloc6 a 200mm o a 1000mm de
distancia de la rejilla de difraccion dependiendo de la fuente laser con la que se hicieran las
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pruebas. Para la fuente de amplio espectro se necesitaba una distancia mayor entre el plano
de observacion vy la rejilla para poder medir de forma mas precisa la distancia entre 6rdenes
de difraccion. Se realizaron pruebas preliminares para alinear los componentes de la
instalacion experimental y se documentaron los resultados obtenidos del fendmeno de
difraccién producido por las rejillas construidas en el capitulo anterior.

En la segunda seccioén de este capitulo se describio el uso del software llamado TracePro
para el analisis de las rejillas de difraccion de fibra 6ptica. En este caso se lograron obtener
planos de irradiancia, graficos del patron de difraccién y distancias entre ordenes
producidos al hacer incidir un haz de luz sobre arreglos de fibras épticas.

Se describio la realizacion de las simulaciones mediante la interfaz grafica en tres
dimensiones del software, la configuracién de las fuentes luminosas utilizadas y la creacién
del plano de observacion. Se realizaron simulaciones para analizar el comportamiento de
una fibra éptica cuando un haz de luz incide sobre ella, también se realizaron simulaciones
que contemplaban un haz incidente sobre varias fibras a la vez y cuando un haz de luz
incide entre dos fibras adyacentes.

Finalmente se obtuvieron planos de irradiancia, graficos de patron de intensidad y tablas de
valores que indican la distancia entre los 6rdenes de difraccidon. En el siguiente capitulo se
muestran los datos obtenidos de la etapa experimental de este estudio, incluyendo los
resultados de la instalacion fisica y de la virtual. Se compararan los resultados obtenidos
con los parametros tedricos y se discutira sobre los mismos.
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CAPITULO 6
Resultados y comparacion de los estudios tedricos y experimentales

6.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales y de las simulaciones
realizadas, se ilustra el comportamiento del patron de difraccién producido por las rejillas
de fibra 6ptica, mostrando los parametros mas relevantes. Posteriormente se realiza una
comparacion entre los parametros experimentales y simulados con los obtenidos de forma
tedrica, se discute acerca de las similitudes, comportamientos y los factores que influyen
directa o indirectamente en el fendmeno de difraccion producido por las muestras de rejillas.

6.2 Resultados experimentales

Se obtuvo experimentalmente ‘c’ (distancia entre el primer orden de difraccién y el orden
cero, expresada en milimetros) y con este valor se pudo conocer la separacién angular, la
dispersidn angular, Factor P y magnificacion anamérfica de las rejillas de difraccion
experimentales.

Para la fase experimental por medio de una instalacion fisica real, la distancia entre 6rdenes
de difraccion se obtuvo de forma preliminar con instrumentos de medicion graduados. En
este caso se utilizé una regla con resolucion de 397 nm. Sin embargo, los resultados se
verificaron y ajustaron posteriormente, con el programa de analisis de imagenes llamado
ImageJ, introducido en el Capitulo 4, para estimar con mayor precision las dimensiones y
disminuir el error que las mediciones visuales pudieran arrojar. A continuacion se presentan
los resultados obtenidos en la experimentacién con las rejillas de difraccidn de fibra optica
utilizando una:

e Fuente laser monocromatica de A=633 nm.
e Fuente laser monocromatica de A=532 nm.
e Fuentede amplio espectro, considerando el rango de 460 nm a 800 nm.

6.2.1 Fuente laser monocromatica de A=633 nm

Como primera etapa en la fase experimental, se realizé el estudio de las diferentes rejillas
de difraccion de fibra éptica con una fuente laser de tipo monocromatico que emite a A=633
nm. Utilizando la ec. 5.1 del capitulo anterior, la cual deduce el parametro de separacion
angular en funcion de la distancia entre 6rdenes de difraccion y de la distancia entre el plano
de observacion y la rejilla de fibra 6ptica, se pueden conocer los parametros caracteristicos
de las diferentes muestras experimentales, ya que se encuentran en funcion de la
separacion angular.

Se emplearon las expresiones del capitulo 3 y las ecs. 4.11,4.13, 4.15y 4.17 para calcular
los siguientes parametros: dispersion angular, dispersion lineal, Factor P y magnificacién
anamorfica, respectivamente.

Los valores resultantes de los parametros experimentales, al utilizar una fuente laser
monocromatica de A=633 nm se muestran en la Tabla 6.1. Los patrones de difraccion
experimentales de la muestra 1 a la 5 se ilustran en la Figura 6.1.
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Las muestras 1 y 2 no presentaron patrones de difraccidn que permitieran cuantificar los
parametros respectivos. Ambos patrones de difraccion muestran un maximo de intensidad
en el centro, sin embargo en estos casos no se pudieron localizar visualmente los 6rdenes
de difraccion y por lo tanto tampoco se pudo conocer la distancia entre el orden cero y el
primer orden. Este comportamiento se atribuye en primera instancia a la magnitud de la
distancia entre érdenes, la cual, teéricamente es menor a un milimetro. De esta forma los
ordenes no muestran claramente sus separaciones al estar divididos por distancias cortas.
Se podrian localizar los puntos maximos de irradiancia por medio de un detector, mas no
de forma unicamente visual.

En segundo término se encuentran las propiedades y caracteristicas del material de la fibra
optica (Ver Anexo A). El PMMA en este caso, es un material plastico transparente a las
longitudes de onda en el rango visible, aunque presenta un maximo de atenuacion entre
600 nm y 650 nm. Es posible que la atenuacién no uniforme en la rejilla provoque cambios
en la intensidad del patrén de difraccion, pero es una hipétesis que todavia merece de un
estudio y confirmacion.

La imagen del patrén de difraccién producido por la muestra 3 no incluye todos los 6rdenes
producidos por la muestra experimental, sino sélo la parte central del patrén de difraccion.
En esta imagen se puede apreciar de forma visual un patrén reconocible espaciado de
manera uniforme y se puede decir que la intensidad de los diferentes érdenes también es
uniforme. El patrén de difracciéon producido por la muestra 4 incluye la parte central del
patrén de difraccion. En este caso tanto la intensidad como el espaciamiento entre 6rdenes
resultan uniformes. Si se compara se puede notar que el espaciamiento entre los érdenes
es ligeramente mayor al patron de la muestra 3, aunque su forma y aspecto en general es
muy similar.

Finalmente, también en la Figura 6.1 se puede observar el patron de difraccion producido
por la muestra 5. El aspecto es similar al de las muestras 3 y 4 en cuanto a uniformidad de
la intensidad y espaciamiento, sin embargo se puede notar que los érdenes se encuentran
separados por una distancia mayor.

Tabla 6.1 Parametros experimentales obtenidos con A=633 nmy m=1.

weesra cinml  B11 D[Ee] Ty Mpsneedor
mm
1 NA NA - - -
2 NA NA - - -
3 1.03 0.2951 8.13 614.49 0.999987
4 1.05 0.3008 8.29 602.85 0.999986
5 24 0.6875 18.95 263.74 0.999928
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Figura 6.1 Patrones de difraccion producidos por las muestras a A=633 nm.

En la Figura 6.2 se muestran las vistas con mayor resolucion de los patrones de difraccion
producidos por las cinco muestras. En estas imagenes se ilustré el proceso de medicion de
la distancia entre érdenes de difraccion de las muestras 3,4 y 5, la cual se consideré entre
el centro de un orden y otro. Ademas se indico el orden cero de los patrones de difraccidon
de las muestras 1y 2. La toma de datos a lo largo de la fase experimental se evalué en
varias partes del patréon de difraccion, para corroborar que las distancias entre 6rdenes
fueran precisas.

En el caso de las muestras 1y 2, se observa un patrén disperso de forma horizontal, cuya
irradiancia maxima se encuentra al centro del mismo y disminuye en los extremos,
presentando cierto grado de simetria a partir del punto central. Ambas muestras estan
hechas con arreglos de fibra dptica plastica de distintos tamafos. Al disminuir el diametro
de las fibras 6pticas plasticas en la rejilla, el patron de difraccidén se vuelve mas estrecho y
definido, pudiéndose decir que si se disminuye el diametro de las fibras, el patron producido
resultaria mas delgado y los érdenes de difraccidén serian reconocibles visualmente.

Por otro lado, en los patrones de difraccién producidos por las muestras 3, 4y 5 si se pueden
diferenciar los 6rdenes ya que cada uno presenta un maximo de irradiancia y estan

Pagina | 89



separados por distancias cortas, sin embargo entre cada uno de los maximos se observa
luz de menor intensidad. Es decir, la irradiancia encuentra sus maximos en cada orden de
difraccion y disminuye gradualmente al alejarse del centro de los diferentes ordenes. Se
observo que la distancia entre ordenes es mayor conforme disminuye el diametro de las
fibras Opticas utilizadas, pudiendo decirse ademas, que si las fibras fueran cada vez mas
delgadas, la irradiancia entre 6rdenes seria considerablemente menor puesto que estarian
mas alejados unos de otros.

Materiales como el silice y el borosilicato cuentan con valores muy altos de transmisién en
el espectro visible (Ver Anexo A). Los comportamientos de atenuacion y trasmision son de
gran utilidad para este estudio, pues nos indica la medida en que el material de las fibras
permite el paso de la luz, sin embargo al utilizar las fibras épticas de forma transversal, es
aun mas recomendable tener en cuenta el cambio de trayectoria e intensidad que
experimenta la luz al incidir sobre medios con distintas caracteristicas, como la geometria y
el indice de refraccion en particular.

Un ejemplo claro para considerar estas caracteristicas es el resultado que arrojaron las
muestras 3 y 4, hechas con arreglos de fibras MMF y SMF respectivamente. Estas fibras
tienen diametros totales de la misma magnitud, pero sus nucleos son diferentes. Los
patrones de difraccién producidos por ambas muestras son similares en aspecto, pero el
espaciamiento entre érdenes es ligeramente mayor en el caso del arreglo de fibras SMF.
Esto puede deberse al cambio de trayectoria que sufre la luz al pasar por materiales con
diversos indices de refraccidon y geometria, factores que la expresion general para rejillas
de difracciéon no toma en cuenta.

Si se considera el indice de refraccion, se debe tomar en cuenta que la luz al pasar de un
medio a otro cambia su velocidad de fase, la tasa a la cual la fase de la misma se propaga
en el espacio y cambia también el dngulo en el que se refracta. Ademas se debe considerar
el fendmeno de reflexion que pudiera existir en el caso de las fibras hechas con dos tipos
de materiales, factor que no influiria en el caso de las fibras ultradelgadas utilizadas, ya que
cuentan con nucleo unico hecho de un solo material.

Orden cero

Orden cero

(a) (b)
Figura 6.2. Patrones de difraccion a A=633 nm de la (a) muestra 1, (b) muestra 2,
(c) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5.
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Figura 6.2. Patrones de difraccién a A=633 nm de la (a) muestra 1, (b) muestra 2, (c) muestra 3,
(d) muestra 4 y (e) muestra 5 (continuacion).

6.2.2 Fuente laser monocromatica de A=532 nm

La segunda etapa de la fase experimental, se realizé con una fuente laser de tipo
monocromatico que emite a A=532 nm. En esta etapa se obtuvieron los parametros
experimentales de las rejillas de difraccion de fibra éptica a partir de la separacion angular.
Los resultados obtenidos se concentran en la Tabla 6.2 y los patrones de difraccion de la
muestra 1 a la 5 se ilustran en la Figura 6.3.

En el caso de la muestra 1 no se pueden diferenciar los diversos 6rdenes. En este caso
ademas, es menos reconocible el orden cero, que se ubicaria en la parte central del patron.
Sin embargo, la forma obtenida es muy similar al de la muestra 1 en la experimentacién con
fuente monocromatica de 633 nm. En el patron producido por la muestra 2 se puede
diferenciar una concentracién de irradiancia en el centro, que se puede denominar como
orden cero y se pueden apreciar unas franjas delgadas a lo largo del patron, que fueron
identificadas como érdenes de difraccion, los cuales estan separados de manera uniforme
por distancias determinadas.

Los patrones de difraccion de la muestra 3 y 4 son similares entre si y los érdenes muy
brillantes, debido a la intensidad de la fuente laser. Los 6rdenes presentan intensidades
uniformes a lo largo del patron. Al analizar las imagenes, se obtuvo un espaciamiento entre
ordenes ligeramente mayor para el caso de la muestra 4. Finalmente en el patron de
difraccién producido por la muestra 5, se pueden apreciar los diversos maximos de
intensidad espaciados de manera uniforme, aunque se pierde un poco la simetria, ya que
una parte del patron de difraccion se obtuvo de forma menos nitida.
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El comportamiento de las muestras con esta nueva fuente monocromatica es similar al
obtenido en el caso anterior. Sin embargo, los patrones de difraccion obtenidos presentan
una mayor saturacion, ya que la fuente utilizada es muy brillante. Se puede observar que la
distancia entre 6rdenes aumenta al utilizar muestras con fibras 6pticas mas delgadas. Los
patrones de difraccion de las muestras 3 y 4 resultaron similares, aunque prevalece una
mayor separacién angular para el caso de la muestra 4. En el caso de la muestra 5, se
obtuvo un patrén con poca simetria, causado probablemente por el factor de alineacion del
arreglo de fibras que produce un efecto de poca nitidez en el fenémeno de difraccion.

Las distancias obtenidas entre érdenes son menores a las obtenidas con la fuente de 633
nm, ya que los érdenes aparecen de forma mas continua al utilizar longitudes de onda
menores y se obtienen distanciamientos mas grandes entre los 6rdenes con longitudes de
onda mayores. La Figura 6.4 muestra las vistas ampliadas de los patrones de difraccién
producidos por las rejillas experimentales.

Tabla 6.2 Pardmetros experimentales obtenidos con A=532 nmy m=1.

Muestra ¢ [mm] BI] D [‘:—:ﬂ Fa[sl:tﬂor P M:ﬁ:;'gﬁ%gn
mm.
1 NA NA - - -
2 0.41 0.1175 3.85 1297.07 0.999998
3 0.76 0.2177 7.14 700.07 0.999993
4 0.77 0.2206 7.23 690.87 0.999993
5 2.19 0.6274 20.58 242 .91 0.999940

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4
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Muestra 5
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Figura 6.3 Patrones de difraccién producidos por las muestras a A=532 nm.
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Figura 6.4 Patrones de difraccién a A=532 nm de la (a) muestra 1, (b) muestra 2,
(c) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5 (vista amplificada).

6.2.3 Fuente de amplio espectro

La ultima etapa de la parte experimental incluye una fuente de amplio espectro y para
efectos de la presente tesis, se delimita el estudio al rango visible, abarcando desde los 460
nm hasta los 800 nm aproximadamente. En este estudio no se utilizaron elementos de
deteccion, por lo que los valores obtenidos de longitud de onda son aproximados y se
utilizan s6lo como referencia para indicar la separacién angular que presentan las diversas
franjas del espectro visible.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 6.3, que contiene los parametros de las
muestras 3, 4 y 5. Se omitieron los datos de las muestras 1y 2 en las tablas, ya que no
presentaron un patrén de difraccion cuyos elementos espectrales pudieran diferenciarse
visualmente. Los fendmenos producidos por las muestras 1 a la 5 se ilustran en la Figura
6.5.

En el caso de la muestra 1, se puede apreciar un patron de difraccion difuso de forma
horizontal y la irradiancia se concentra en el centro del mismo. En el caso de la muestra 2,
el patron se muestra de forma mas nitida, aunque presenta el mismo comportamiento en
donde se concentra la intensidad en el centro. En el caso de la muestra 3 se puede apreciar
al orden cero en el centro del patron de difraccidn, siendo mas brillante y de color blanco. A
los lados del orden cero se encuentran los érdenes de difraccion y cada orden posee
diversas franjas de colores dentro del espectro visible. Las longitudes de onda menores se
encuentran mas cercanas al orden cero y las longitudes de onda mayores tienden a
alejarse. Los drdenes se dispersan de forma horizontal y a medida que se alejan del centro
tienen intensidades menores.

En la imagen del patrén de difraccion de la muestra 4, se puede localizar el orden cero en
el centro del patrén, el cual es brillante y de color blanco. La terminacion del sistema laser
es divergente y es por esto que el orden cero se expande. Al comparar el fenédmeno de
difraccidon de las muestras 3 y 4, se observa gran similitud, sin embargo puede notarse un
distanciamiento entre érdenes ligeramente mayor en el caso de la muestra 4.

Finalmente en el patron de difraccion producido por la muestra 5 se puede diferenciar al
orden cero en el centro y los 6rdenes a los lados, que contienen las diversas franjas de color
dentro del espectro visible. Claramente se ve que las distancias entre érdenes son mayores
a las obtenidas por las muestras 3 y 4, sin embargo el fenémeno de difraccion no es tan
nitido como en esos casos.

En la Figura 6.6 se encuentran las vistas ampliadas de todos los patrones de difraccién
experimentales utilizando una fuente de amplio espectro. Se colocaron marcadores que
indican el orden cero en el caso de las muestras 1y 2, y también en el ejemplo de medicion
de las distancias existentes entre el centro del orden cero y el final de la franja de color rojo
de las muestras 3,4y 5.

Se obtuvieron resultados similares al de las fuentes monocromaticas al no haber obtenido
ordenes de difraccion diferenciables visualmente en el caso de las muestras hechas con
fibra Optica plastica. También se consiguieron resultados muy similares entre el fenomeno
originado por las muestras hechas de fibras 6pticas multimodo y monomodo, logrando
separaciones angulares mayores para este ultimo tipo de fibra. Las mayores separaciones
angulares se consiguieron con la muestra 5, sin embargo los 6rdenes no fueron tan nitidos.
Se comprob6 ademas que a mayor longitud de onda se obtienen mayores separaciones
angulares entre érdenes de difraccion y sobre todo, se comprobd la posibilidad de separar
los diversos componentes espectrales en el rango visible de una fuente de amplio espectro.

Es importante mencionar que la fuente de amplio espectro utilizado emite longitudes de
onda en el rango de 450 nm a 2400 nm, por lo que también se estarian difractando las
longitudes de onda pertenecientes al infrarrojo cercano a partir de 800 nm. La comprobacion
de este principio dentro del rango infrarrojo puede lograrse por medio de elementos de
deteccion, ya que visualmente esto no es factible. Para extender el estudio experimental a
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la banda infrarroja hasta las ondas mas largas de SC, se requiere de los detectores de la
radiacién de la banda infrarroja y las fibras épticas y lentes de materiales transparentes
hasta la longitud de onda de 2.4 um. Algunos de estos materiales épticos [1-3] utilizados
para la banda visible e infrarroja son el BK7, silice, Fluoruro de Calcio o fluorita (CaF2),
Fluoruro de Magnesio (MgF2), Cristal de cuarzo, Seleniuro de Zinc (ZnSe), Fluoruro de
Bario (BaF2), Fluoruro de Litio (LiF), Zafiro (Al203), Germanio (Ge), Calcita (CaCO?3),

Arseniuro de Galio (GaAs) ,entre otros.

Tabla 6.3 Parametros experimentales de las muestras, obtenidos con fuente de amplio espectro y m=1.

Momlomm B [ TTT Mesfectn
mm.

Muestra 3
460 3.48 0.1994 7.57 132.18 0.999994
475 3.71 0.2126 7.81 128.03 0.999993
490 3.86 0.2212 7.88 126.94 0.999993
520 4.19 0.2401 8.06 124.10 0.999991
550 433 0.2481 7.87 127.02 0.999991
570 4.52 0.2590 7.93 126.10 0.999990
590 4.67 0.2676 7.92 126.22 0.999989
615 4.98 0.2853 8.10 123.49 0.999988
640 5.07 0.2905 7.92 126.11 0.999987
720 5.52 0.3163 7.67 130.43 0.999985
800 6.02 0.3449 7.53 132,89 0.999982

Muestra 4
460 3.89 0.2229 8.46 118.25 0.999992
475 4.14 0.2372 8.72 114.73 0.999991
490 4.31 0.2469 8.80 113.69 0.999991
520 4.56 0.2613 8.77 114.03 0.999990
550 4.93 0.2825 8.96 111.56 0.999988
570 5.13 0.2939 9.00 111.11 0.999987
590 5.43 0.3111 9.20 108.65 0.999985
615 5.56 0.3186 9.04 110.61 0.999985
640 5.90 0.3380 9.22 108.47 0.999983
720 6.48 0.3713 9.00 111.11 0.999979
800 7.24 0.4148 9.05 110.49 0.999974

Muestra 5
460 8.75 0.5013 19.02 52.57 0.999962
475 9.92 0.5684 20.88 47.88 0.999951
490 10.19 0.5838 20.79 48.08 0.999948
520 10.69 0.6125 20.56 48.64 0.999943
550 11.44 0.6554 20.80 48.07 0.999935
570 12.00 0.6875 21.05 47.50 0.999928
590 12.58 0.7207 21.32 46.90 0.999921
615 13.05 0.7477 21.22 47.12 0.999915
640 13.55 0.7763 21.17 47.23 0.999908
720 15.05 0.8622 20.90 47.84 0.999887
800 16.76 0.9602 20.95 47.73 0.999860

Pagina | 95



Muestra 2

Muestra 3

Muestra 5

|

Figura 6.5 Patrones de difraccién producidos por las muestras con la fuente de amplio espectro.
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Figura 6.6 Patrones de difraccién con una fuente de amplio espectro de la (a) muestra 1,
(b) muestra 2, (¢) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5.

Pagina | 96



Distance in pixels:
Known distance: [16.76 # ;
Distancia

Click to Remove Scale ‘

Pixel aspect ratio: |1.0

|19

Unit of length: |mm

IV Global

Scale: 28 pixels/mm

OK Cancel | Help

(e)
Figura 6.6 Patrones de difraccidon con una fuente de amplio espectro de la (a) muestra 1,
(b) muestra 2, (c) muestra 3, (d) muestra 4 y (e) muestra 5 (continuacion).

6.3 Resultados de la simulacion

En esta segunda seccion se presentan los resultados arrojados por el simulador TracePro.
Este simulador fue utilizado para obtener graficos de irradiancia, patrones de difraccion y
separacion angular entre 6rdenes. La separacion angular se calculé para cada muestra a
partir de la distancia existente entre dos 6rdenes de difraccion adyacentes. A partir de los
valores de separacion angular se obtuvieron los parametros de dispersién angular, Factor
P y magnificacién anamorfica. A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las
rejillas de difraccion de fibra dptica utilizando el software para simulacion con los siguientes
elementos:

e Fuente laser de A=633 nm.
e Fuente laser de A=532 nm.
e Fuente de amplio espectro, considerando el rango de 460 nm a 800 nm.

6.3.1 Fuente laser de A=633 nm

Las primeras simulaciones con TracePro se llevaron a cabo con una fuente luminosa
monocromatica de 633 nm. Por medio de la interfaz del software se adquirieron las
distancias entre 6rdenes de difraccién “c”. En la Tabla 6.6 se encuentran los parametros
obtenidos de la simulacion para las 5 muestras creadas virtualmente.

En la Figura 6.7 se muestra el patron de difraccion producido por la muestra 1, también se
incluye el plano de irradiancia y su “aspecto realista”, funcién extra que el programa ofrece.
Se puede observar un patrén cuyo maximo se concentra en el centro y la intensidad
disminuye al alejarse de este punto. Existen otros maximos de intensidad, pero en general
no se logran diferenciar los 6rdenes de difraccion. Esto mismo sucede en la Figura 6.8, la
cual proporciona los resultados de la muestra 2. La forma del patrén de difraccién es similar
al caso de la muestra 1, sin embargo la longitud es mas amplia.

Los datos obtenidos de la simulacion con la muestra 3 se encuentran en la Figura 6.9. En
esta imagen se puede observar un patrén de difraccion con franjas uniformes. Entre cada
orden de difraccion existe intensidad luminosa, ya que los minimos del patrén no llegan
hasta un valor nulo. Por otro lado la Figura 6.10 ilustra el resultado que arroj6 la muestra 4.
En este caso el patrén no es uniforme en cuanto a intensidad de las franjas pero si en el
espaciamiento entre ordenes. Existe un orden central y a medida que los 6rdenes
incrementan hacia los lados, la intensidad luminosa desciende. En la Figura 6.10 se puede
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apreciar también que los minimos no llegan a un valor nulo. Finalmente la Figura 6.11 ilustra
el resultado de la muestra 5. Se puede apreciar en estas un patréon de difraccion uniforme
en espaciamiento e intensidad de los 6rdenes.

Algunos de los cambios mas notables al pasar de un arreglo de fibras gruesas a un arreglo
de fibras mas delgadas, es el ensanchamiento del patrén de difraccién y la concentracién
de la irradiancia en un area menor al centro del mismo. Las intensidades de los 6rdenes
que forman al patron de difraccion de la muestra 3 resultaron ser uniformes, al igual que la
distancia entre los mismos. Los 6rdenes mas altos del patrén de la muestra 4, por otro lado,
disminuian en intensidad aunque las distancias entre estos permanecieron uniformes.

Finalmente los resultados de la muestra 5 se diferenciaron por el mayor espaciamiento entre
ordenes de difraccion. Ademas el patrén de difraccién correspondiente presentaba minimos
de intensidad que disminuian hasta un valor igual a cero, dando como resultado irradiancia
nula entre 6rdenes. Se conserva una tendencia de aumento en la separacién angular al
utilizar muestras con fibras opticas mas delgadas. Y en el caso de las muestras cuyo
diametro externo es el mismo, prevalece un espaciamiento mayor entre los 6rdenes
procedentes del arreglo de fibras monomodo que entre los érdenes del arreglo de fibras
multimodo.

Tabla 6.6 Parametros obtenidos en simulador con A=633 nm y m=1.

. ol Factor P ificacio
westa cim  pr1 o[z T Memfeeckn
1 0.1299 0.0372 1.03 4872.64 1.000000
2 0.5019 0.1438 3.96 1261.20 0.999997
3 1.0033 0.2874 7.92 630.92 0.999987
4 1.0620 0.3042 8.39 596.03 0.999986
5 2.5109 0.7193 19.83 252.08 0.999921
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Figura 6.7. Resultados de la simulacion con 633 nm de la muestra 1: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.8. Resultados de la simulacion con 633 nm de la muestra 2: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.9. Resultados de la simulacion con 633 nm de la muestra 3: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.10. Resultados de la simulacion con 633 nm de la muestra 4: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.11. Resultados de la simulacion con 633 nm de la muestra 5: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.

6.3.2 Fuente laser de A=532 nm

La siguiente etapa en la simulacién virtual de los prototipos de rejillas de difraccién se realizo
integrando una fuente monocromatica que emite a 532 nm. El software arrojo los valores de
distanciamiento entre 6rdenes y a partir de estos se logré calcular los parametros de cada
una de los 5 prototipos de fibra 6ptica. Los resultados obtenidos en esta fase se encuentran
concentrados en la Tabla 6.7. Se obtuvieron ademas los planos de irradiancia y los graficos
del patron de difraccion que presentaron cada una de las muestras. Las Figuras 6.12a 6.16
ilustran los resultados de las muestras 1 a 5 respectivamente.

En el caso de las muestras 1 y 2, se puede observar un patron de difracciéon cuya
concentracion de irradiancia se ubica en el centro del mismo. Cuando se utiliza el arreglo
de fibras Opticas plasticas mas delgadas la respuesta espectral se ensancha y se
comienzan a diferenciar algunos de los érdenes de difraccién producidos. Por su parte, la
muestra 3 presentd un comportamiento estable tanto en intensidad como en espaciamiento
de los 6rdenes de difraccion. Los valores minimos de intensidad luminosa entre 6rdenes
son casi nulos.

Por otro lado, la muestra 4 presenta estabilidad en términos de intensidad, sin embargo se
puede apreciar que el patrén de difraccién presenta minimos de intensidad cada dos
maximos. Se pudo deducir que a medida que la fuente luminosa variaba para obtener mas
precision en la simulacion aumentando el numero de rayos trazados, dos picos maximos
continuos se unian para formar un solo orden de difraccion.

Por ultimo, la muestra 5 present6 un comportamiento uniforme a lo largo del patron de
difraccién, tanto en términos de intensidad como de espaciamiento entre 6rdenes. Los
minimos que se obtuvieron fueron iguales a cero o muy cercanos.

En términos generales se alcanzaron separaciones angulares mayores en las muestras
hechas con fibra éptica mas delgada. Los comportamientos de algunas muestras
produjeron patrones de difraccidbn en donde visualmente no pueden reconocerse los
maximos de intensidad pero si por medio del detector integrado en el simulador. Las
muestras de silice tuvieron comportamientos similares y fueron estables en términos de
intensidad, teniendo separaciones angulares mayores entre érdenes en el caso del arreglo
de fibras 6pticas monomodo.
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A medida que la longitud de onda disminuye, las separaciones angulares entre 6rdenes de
difraccién también lo hacen. Este es un comportamiento comun de la luz cuando sufre los
efectos del fendmeno de difraccion, el cual plantea que las longitudes de onda mas altas se
difractan en angulos mayores, principio que puede visualizarse mejor en la siguiente
seccion en donde se muestran los resultados de la experimentacién con multiples
longitudes de onda.

Tabla 6.7 Pardmetros obtenidos en simulador con A=532 nm y m=1.

wiesta cinml e D] Tjy  Veoneer
mm.
1 0.1020 0.0292 0.95 5215.58 1.000000
2 0.4102 0.1175 3.85 1296.86 0.999998
3 0.8148 0.2334 7.65 652.93 0.999992
4 0.8351 0.2392 7.84 637.03 0.999991
5 2.2049 0.6316 20.72 241.27 0.999939
(a) (b) (©)

Figura 6.12. Resultados de la simulacion con 532 nm de la muestra 1: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.13. Resultados de la simulacion con 532 nm de la muestra 2: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.14. Resultados de la simulacion con 532 nm de la muestra 3: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.15. Resultados de la simulacion con 532 nm de la muestra 4: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.
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Figura 6.16. Resultados de la simulacion con 532 nm de la muestra 5: (a) Plano de irradiancia,
(b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.

6.3.3 Fuente de amplio espectro

La ultima fase de la simulacién se realiz6 afadiendo a la instalacion virtual una fuente
policromatica compuesta de diferentes longitudes de onda entre 460 nm y 800 nm. Se
realizaron las pruebas correspondientes para cada una de las muestras de fibra Optica,
analizando las distancias entre el orden cero y cada una de las franjas del visible. Se
obtuvieron las separaciones angulares y los principales parametros de las rejillas, con el
mismo procedimiento de las secciones anteriores.
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En la Tabla 6.8 se muestran los resultados pertenecientes a la muestra 1y en la Figura 6.17
los planos de irradiancia y el patrén de difraccién que se produjo al hacer incidir luz sobre
la muestra. Se puede apreciar que la separacidén angular de los componentes espectrales
de la fuente aumenta al variar la longitud de onda de forma ascendente, teniendo menores
separaciones entre longitudes de onda cercanas al ultravioleta y mayores separaciones en
longitudes de onda cercanas al infrarrojo.

En esta muestra las separaciones angulares en el rango visible son menores a 0.05° y en
el plano de irradiancia no se puede distinguir claramente la separacion de cada una de las
franjas de color, sino solamente un patrén de luz blanca con concentracion de intensidad
en la zona central del mismo.

Tabla 6.8 Parametros obtenidos en simulador de la muestra 1 con fuente SC y m=1.

Momlotml B [ (T Mesfeeen
mm.
460 0.4690 0.0269 1.02 980.77
475 0.4881 0.0280 1.03 973.16
490 0.5087 0.0291 1.04 963.15
520 0.5307 0.0304 1.02 979.83
550 0.5402 0.0310 0.98 1018.06
570 0.5819 0.0333 1.02 979.62 1.0
590 0.6118 0.0351 1.04 964.31
615 0.6449 0.0369 1.05 953.70
640 0.6822 0.0391 1.07 938.10
720 0.7222 0.0414 1.00 996.96
800 0.7758 0.0445 0.97 1031.16

4 2 4

(@) (b) (c)
Figura 6.17. Resultados de la simulacion con fuente policromatica de la muestra 1:
(a) Plano de irradiancia, (b) patrén de difraccion y (c) aspecto realista.

En la Tabla 6.9 se muestran los datos obtenidos de la muestra 2 y en la Figura 6.18 se
muestran los resultados graficos de la misma. Se observa el incremento de la separacion
angular a medida que la longitud de onda crece, ademas se siguen presentando
separaciones angulares menores a 1° como en el caso anterior. Con esta muestra se
pueden diferenciar los componentes espectrales del haz de luz incidente.
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En el plano de irradiancia se puede observar al orden central de difraccion acompafnado de
algunos de los primeros 6rdenes a cada lado. El orden cero esta compuesto de luz blanca
y cada uno de los érdenes posee a los diferentes componentes espectrales que emite la
fuente luminosa, separandolos angularmente unos de otros. Cada uno de los érdenes
disminuye en intensidad al alejarse del orden cero.

Tabla 6.9 Pardmetros obtenidos en simulador de la muestra 2 con fuente SC y m=1.

Momlopm B [ TTT Mesfeeckn
mm.
460 1.8820 0.1078 4.09 244.43 0.999998
475 1.9578 0.1122 4.12 242.62 0.999998
490 2.0410 0.1169 4.17 240.08 0.999998
520 2.1295 0.1220 4.10 24419 0.999998
550 2.2262 0.1275 4.05 247.06 0.999998
570 2.3345 0.1338 4.10 24417 0.999997
590 2.4544 0.1406 4.16 240.39 0.999997
615 2.5870 0.1482 4.21 237.73 0.999997
640 2.7359 0.1568 4.27 233.92 0.999996
720 2.8969 0.1660 4.02 248.54 0.999996
800 3.0855 0.1768 3.86 259.28 0.999995

0 \
2 0 -2 -4 R} 8 -0 -10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8
X (milimeters) — Honzontal — Vertica

(a) (b) (c)
Figura 6.18. Resultados de la simulacion con fuente policromatica de la muestra 2:
(a) Plano de irradiancia, (b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.

Posteriormente en la Tabla 6.10 se colocaron los resultados de la muestra 3, acompanados
de los resultados graficos de la Figura 6.19. Esta muestra hecha de un arreglo de fibra éptica
multimodo y presenta mayores separaciones angulares que las muestras anteriores,
alcanzando hasta 0.3°.

En este caso se obtuvo un orden cero de luz blanca con gran intensidad luminosa y diversos
ordenes de difraccion a cada lado. Estos 6rdenes disminuyen en intensidad al alejarse del
orden central. La simulacién muestra que la intensidad luminosa cae hasta valores nulos al
alejarse de cada maximo, dando como resultado que la irradiancia alrededor de cada orden
sea nula.
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Tabla 6.10 Parametros obtenidos en simulador de la muestra 3 con fuente SC y m=1.

Mo clompri ofz]  TET Manfcaen
mm.
460 3.6232 0.2076 7.88 126.96 0.999993
475 3.7753 0.2163 7.95 125.82 0.999993
490 3.9406 0.2258 8.04 124.35 0.999992
520 4.1211 0.2361 7.93 126.18 0.999992
550 4.3189 0.2475 7.85 127.35 0.999991
570 4.5367 0.2599 7.96 125.64 0.999990
590 4.7776 0.2737 8.10 123.49 0.999989
615 5.0455 0.2891 8.20 121.89 0.999987
640 5.3453 0.3063 8.35 119.73 0.999986
720 5.6830 0.3256 7.89 126.69 0.999984
800 6.0661 0.3476 7.58 131.88 0.999982

(b) (c)
Figura 6.19. Resultados de la simulacion con fuente policromatica de la muestra 3:
(a) Plano de irradiancia, (b) patrén de difraccion y (c) aspecto realista.

En el caso de la muestra 4 hecha de fibra 6ptica monomodo se obtuvieron los parametros
dela Tabla 6.11 y los graficos de la Figura 6.20. El comportamiento de esta muestra es muy
similar al del arreglo de fibras multimodo, sin embargo las separaciones angulares son
mayores, teniendo hasta 0.4° de separacion para la franja mas cercana al infrarrojo.

En el grafico de irradiancia y en el patron de difraccion se puede apreciar al orden cero
acompanado de diversos ordenes a los costados. Cada orden tiene los componentes
espectrales del rayo incidente, separados por distancias determinadas, desde las
longitudes de onda menores hasta las mayores.
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Tabla 6.11 Parametros obtenidos en simulador de la muestra 4 con fuente SC y m=1.

Mo clompri ofz]  TET Manfcaen
mm.

460 4.3569 0.2496 9.47 105.58 0.999991
475 4.5398 0.2601 9.56 104.63 0.999990
490 4.7387 0.2715 9.67 103.40 0.999989
520 4.9559 0.2839 9.53 104.92 0.999988
550 5.1940 0.2976 9.44 105.89 0.999987
570 5.4560 0.3126 9.57 104.47 0.999985
590 5.7460 0.3292 9.74 102.68 0.999983
615 6.0685 0.3477 9.87 101.34 0.999982
640 6.3094 0.3684 10.05 99.54 0.999979
720 6.8359 0.3917 9.49 105.32 0.999977
800 7.2974 0.4181 9.12 109.63 0.999973

(@) (b) (c)

Figura 6.20. Resultados de la simulacion con fuente policromatica de la muestra 4:
(a) Plano de irradiancia, (b) patrén de difraccion y (c) aspecto realista.

Finalmente se presentan los resultados de la muestra 5 enla Tabla 6.12y en la Figura 6.21.
En esta simulacién se alcanzaron los valores maximos de separacion angular entre
componentes espectrales, los cuales fueron de hasta 0.8° en el caso de la franja de color
mas cercana al infrarrojo. En el patron de difraccion producido por el arreglo de fibras ultra
delgadas se aprecia al orden cero acompafado de los primeros 6rdenes a cada lado. Estos
ordenes, al igual que en los casos anteriores, disminuyen de intensidad al ser mas lejanos.

En esta seccidon cabe mencionar que la longitud del primer orden de difraccion fue
aumentando para cada muestra experimental. Las separaciones angulares para la muestra
1 fueron las menores y las de la muestra 5 las mayores, por lo que se produjo que los
ordenes fueran cada vez mas largos en esta ultima muestra aunque fueran similares en
ancho e intensidad.
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Tabla 6.12 Parametros obtenidos en simulador de la muestra 5 con fuente SC y m=1.

Mo clompri ofz]  TET Manfcaen
mm.
460 9.2670 0.5309 20.15 49.64 0.999957
475 9.6381 0.5522 20.29 49.28 0.999954
490 10.0431 0.5754 20.50 48.79 0.999950
520 10.4742 0.6001 20.14 49.64 0.999945
550 10.9507 0.6274 19.91 50.22 0.999940
570 11.4849 0.6580 20.15 49.63 0.999934
590 12.0771 0.6919 20.47 48.85 0.999927
615 12.7337 0.7295 20.71 48.29 0.999919
640 13.4699 0.7717 21.05 47.51 0.999909
720 14.2726 0.8177 19.82 50.44 0.999898
800 15.1934 0.8705 18.99 52.65 0.999885

. PR 2 45 M0 S 0 5 0 15 2
X (milimeters) — Horizontal —  Verd

(a) (b) (c)
Figura 6.21. Resultados de la simulacion con fuente policromatica de la muestra 5:
(a) Plano de irradiancia, (b) patron de difraccion y (c) aspecto realista.

Con esto termina la demostracion de resultados de la simulacion realizada en un ambiente
virtual por medio del software para elementos 6pticos TracePro. A continuacion se presenta
una comparacion entre los parametros teoricos con los que se disefiaron los prototipos
funcionales y los resultados de las etapas experimentales y simuladas, para poder discutir
y concluir acerca del comportamiento de las diferentes rejillas de difraccion de fibra éptica
estudiadas en esta tesis.

6.4 Comparacion y discusion del comportamiento de las rejillas de fibra optica

Las rejillas de difraccion hechas de arreglos de fibra éptica se evaluaron por medio de tres
métodos distintos: tedrico, experimental y simulado. Cada método arrojo los parametros
correspondientes de las muestras al hacerlas interactuar con fuentes luminosas. Para un
analisis detallado de estos pardmetros se proceso la informacidén conseguida y en el Anexo
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B se encuentran los graficos tedricos, experimentales y simulados de cada una de las rejillas
de difraccién al utilizarse con fuentes laser monocromaticas o de amplio espectro.

6.4.1 El caso de las fuentes laser monocromaticas

En la Figura 6.22 se ilustra el comportamiento de las rejillas de difraccion utilizadas en este
estudio al hacer incidir un haz de luz monocromatica a 633 nm, en esta figura se presenta
ademas la comparacion entre los datos teoricos, experimentales y simulados. Los datos
obtenidos de las cinco muestras en la fase tedrica y simulada para este primer caso son
muy similares, mientras que la fase experimental s6lo muestra los datos de las muestras 3,
4 y 5. En este grafico puede observarse que la separacién angular entre 6rdenes de
difraccién aumenta al usar fibras 6pticas cada vez mas delgadas.

En el caso del estudio realizado con la fuente ldser monocromatica a 532 nm se obtuvieron
curvas similares, solo que la separacion angular que experimentaron las muestras fueron
menores a las presentadas con la fuente a 633 nm. Se puede decir que a mayor longitud de
onda, la separacién angular que se obtiene con las rejillas de fibra 6ptica es mayor. Se
agregaron lineas de error tipico en porcentaje y los valores obtenidos de forma experimental
y simulada presentan variaciones promedio menores al 7% respecto a los valores tedricos
para el estudio con la fuente a 633 nm y 532 nm. Estos porcentajes de variacién se
presentaron en las muestras 1, 2, 3y 5, que son las muestras hechas con dos tipos de fibra
Optica plastica, fibra MMF y microhilos de BK7 respectivamente.

Las diferencias entre los resultados tedricos y las simulaciones son sutiles, mientras que los
resultados experimentales difieren mas respecto a la teoria. Las variaciones que se
observaron entre la simulacioén y la parte teorica puede deberse al grado de aproximacion
del software TracePro, el cual maneja operaciones mediante métodos numéricos, arrojando
resultados mas precisos y cercanos a un comportamiento ideal de las rejillas de fibra 6ptica.
Este software proporciona ademas alineaciéon de componentes en automatico y disminuye
considerablemente las pérdidas que se puedan presentar en la instalacion integrando
elementos ideales.

En el caso experimental, la existencia de estas variaciones se puede deber a errores de
alineamiento de los componentes en la instalacion. En la parte tedrica de este estudio se
considera un angulo de haz incidente igual a cero, sin embargo al considerar un error de
alineamiento en la practica y por lo tanto un angulo de haz incidente diferente a cero, se
obtiene un cambio en el angulo del haz difractado. Las diferencias en los resultados también
pueden deberse al error por alineamiento del arreglo de fibras épticas y por errores de
medicion.

En el caso de la muestra 4, hecha de fibras SMF, se presenté un comportamiento singular,
ya que se obtuvieron diferencias promedio de hasta un 15% de los resultados
experimentales y simulados respecto a los tedricos. Parte de este porcentaje se debe a las
razones anteriormente mencionadas de alineacion de componentes en la instalacion,
alineacion del arreglo de fibras épticas y errores de medicion. Sin embargo también se debe
de considerar la geometria de la fibra y el indice de refraccion, los cuales alteran el
comportamiento de la trayectoria de la luz y por lo tanto también al efecto del fendmeno de
difraccion producido.
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Figura 6.22. Separacion angular S vs diametro de las fibras d, usando una fuente de A=633 nm

Para el calculo tedrico de los parametros de la muestra 4 se considerd la dimension del
didmetro externo y siendo igual al de una fibra MMF, los resultados obtenidos para estas
dos muestras fueron idénticos. En la parte simulada y experimental se observo que,
contrario a lo que se pensaba, las separaciones angulares obtenidas eran ligeramente
mayores a las obtenidas con el arreglo de fibras MMF y los otros pardmetros cambiaban de
igual forma al ser dependientes de la separacién angular.

Para un analisis mas profundo y un modelado matematico mas preciso de las rejillas de
difraccién hechas con arreglos de fibra optica, se puede partir de la ecuacién general de
rejilla, la cual expresa el comportamiento de la luz al interactuar con un elemento difractivo,
sin embargo deben incluirse factores como el indice de refraccion y geometria de la fibra.

En esta tesis se estudian 5 tipos comunes de fibra éptica, usando expresiones generales
para rejillas de difraccion, sin embargo el comportamiento difractivo de las rejillas puede
cambiar al utilizar otro tipo de fibras, como por ejemplo las microestructuradas o fibras que
mantienen la polarizacién bow tie o panda, las cuales no solo cambian en cuanto a
geometria interna, sino también en indices de refraccion a pesar de tener diametros
externos similares.

Al usar longitudes de onda de 532 nm y 633 nm se obtuvieron separaciones angulares
menores a 1° en todas las muestras. Las rejillas de difraccion comerciales holograficas o
grabadas presentan separaciones angulares entre 0° y 90° y siendo aun mas precisos, es
comun encontrarlas a partir de 10° hasta 70° para modos de reflexion o transmision. En
diversas ocasiones se requiere que las rejillas de difraccion trabajen con separaciones
angulares altas para poder acoplar los rayos difractados a otros elementos Opticos sin
complicaciones debidas al espacio entre 6rdenes. Ademas la gran mayoria de aplicaciones
utilizan los primeros érdenes de difraccion, por lo que resulta conveniente separarlos por
distancias considerables y trabajar so6lo con los érdenes menores. Sin embargo, también
existen aplicaciones que requieren ordenes de difraccion mayores y las rejillas como las
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Echelle estan optimizadas para concentrar la potencia luminosa en estos 6rdenes. Estas
rejillas especiales son de periodo largo y pueden llegar a trabajar con separaciones
angulares cercanas a 1°. En contexto, las rejillas de difraccion basadas en arreglos de fibra
Optica podrian tener futuro en ciertas aplicaciones al igual que las Echelle, aunque para esto
resulta muy necesario un estudio dedicado a la eficiencia e intensidad luminosa que las
rejillas especiales de fibra 6ptica pueden llegar a proporcionar.

Por otro lado en la Figura 6.23 se muestran los graficos correspondientes a los datos
tedricos, experimentales y simulados del parametro de dispersion angular para la fuente de
A=633 nm. La curva tiene un comportamiento similar al de separacién angular. En esta
grafica se observa que la dispersion aumenta en las rejillas hechas de fibra 6ptica mas
delgada.

Tedricamente el parametro la dispersién angular no presenta diferencias entre la longitud
de onda de 633 nm y la de 532 nm. Sin embargo si existen diferencias entre los resultados
tedricos y los experimentales. Se anadieron lineas de error tipico en porcentaje y las
variaciones promedio resultaron menores al 7%. Este porcentaje de error esta directamente
relacionado al que se obtuvo en la separacion angular debido a que la dispersidon se expreso
en funcion de este parametro.

Las rejillas de difraccion comerciales mas comunes presentan valores muy altos de
dispersidn como resultado de su dependencia de la separacion angular y de la longitud de
onda en la que trabajen. En el caso de las rejillas de periodo largo los rangos de dispersion
angular pueden ser menores respecto a las que tienen grandes densidades de surcos, pero
al estar optimizadas a ciertas longitudes de onda los valores de dispersidn que presentan
siguen siendo relativamente altos.
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Figura 6.23. Dispersion angular Dvs diametro de las fibras d, usando fuente de A=633 nm.

Por ultimo en las Figuras 6.24 y 6.25 se tienen los graficos correspondientes al Factor P y
a la magnificacion anamorfica respectivamente. Los graficos de la Figura 6.24 presentan
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curvas con comportamientos similares, en donde se puede apreciar que a medida que
incrementa el diametro de las fibras opticas utilizadas en los arreglos, también lo hace el
Factor P. En algunas rejillas de difraccion comerciales se especifica este parametro y
normalmente se llegan a requerir valores minimos. Se colocaron lineas de error tipico en
porcentaje y se encontraron variaciones promedio de hasta 7%, lo cual concuerda con los
parametros anteriores ya que el Factor P presenta dependencia indirecta de la dispersion
angular.

La magnificacion anamorfica por su parte describe la relacion entre el ancho de un haz
difractado y el ancho del haz incidente. En la Figura 6.25 se observan curvas en donde el
valor de este parametro disminuye conforme disminuye el diametro de las fibras épticas
utilizadas. Esto quiere decir que al utilizar fibras opticas mas delgadas en las rejillas se
consigue un haz de luz difractado cada vez mas estrecho respecto al haz incidente,
pudiéndose notar ademas que los valores de magnificaciéon obtenidos con un haz laser a
532 nm son ligeramente mayores que aquellos obtenidos con la fuente a 633 nm, intuyendo
entonces que a longitudes de onda mas grandes la magnificacion anamorfica disminuye y
los rayos difractados son cada vez mas estrechos. Se incluyeron lineas de error tipico,
encontrando variaciones en resultados muy inferiores al 1%. Esto se debe a que la
expresion para el calculo de este parametro contiene a la funcion coseno, la cual genera
valores muy similares al ingresar argumentos que cambian solo en algunos decimales.
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Figura 6.24. Factor Pvs diametro de las fibras &, usando una fuente de A=633 nm.
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Figura 6.25. Magnificaciéon Anamorfica vs diametro de las fibras d, usando una fuente de A=633 nm.
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6.4.2 El caso de la fuente de amplio espectro

Se realizaron los graficos correspondientes al uso de una fuente laser de amplio espectro.
En estos graficos se hace variar la longitud de onda para cada una de las muestras,
mostrando el comportamiento que tienen sus principales parametros dentro del rango
visible. Como ejemplo ilustrativo, en la Tabla 6.13 se muestra la comparacién de la distancia
“c” y separacion angular de los estudios tedrico, experimental y simulado de la muestra 5
con la fuente de amplio espectro.

Tabla 6.13 Comparacién de pardmetros de la muestra 5 con una fuente de amplio espectro.

Estudio Tedrico Estudio Experimental Estudio Simulado
A[nm] ¢ [mm] B[] ¢ [mm] B[] ¢ [mm] B[]
460 9.20 0.5271 8.75 0.5013 9.2670 0.5309
475 9.50 0.5443 9.92 0.5684 9.6381 0.5522
490 9.80 0.5615 10.19 0.5838 10.0431 0.5754
520 10.40 0.5959 10.69 0.6125 10.4742 0.6001
550 11.00 0.6303 11.44 0.6554 10.9507 0.6274
570 11.40 0.6532 12.00 0.6875 11.4849 0.6580
590 11.80 0.6761 12.58 0.7207 12.0771 0.6919
615 12.30 0.7048 13.05 0.7477 12.7337 0.7295
640 12.80 0.7334 13.55 0.7763 13.4699 0.7717
720 14.40 0.8251 15.05 0.8622 14.2726 0.8177
800 16.00 0.9168 16.76 0.9602 15.1934 0.8705

En los casos anteriores se ha visto que los pardmetros de dispersion angular, Factor P y
magnificacion anamérfica dependen directa o indirectamente de la separaciéon angular, por
lo que en esta seccion se presenta como referencia al grafico comparativo de este ultimo
parametro. Para consultar con mas detenimiento los resultados de los parametros restantes
se sugiere ir al Anexo B en donde se encuentran las graficas correspondientes para cada
muestra, obtenidas de forma tedrica, experimental y simulada.

La Figura 6.26 es un grafico comparativo de separacion angular vs longitud de onda de las
cinco muestras. En esta grafica puede apreciarse que a medida que la longitud de onda
incrementa, la separacién angular también lo hace y los valores mas altos de separacion
angular se obtienen en las rejillas hechas con arreglos de fibra éptica mas delgada.

Para analizar con detenimiento el comportamiento de los resultados de cada una de las
muestras se realizaron gréficos individuales. El primero de estos se ilustra en la Figura 6.27
que contiene los resultados tedricos y simulados que arrojo la muestra 1, a este mismo
grafico se le agregaron las lineas de error tipico en porcentaje demostrando que en
promedio se tienen variaciones menores al 6%. La Figura 6.28 es la correspondiente a la
muestra 2, también con lineas de error tipico al 6%.
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Figura 6.26. Separacion angular S vs longitud de onda A, usando una fuente de amplio espectro.
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Los estudios tedrico, experimental y simulado de la muestra 3 se proporcionan en la Figura
6.29, en este caso se observaron diferencias promedio de hasta 9% respecto a los datos
tedricos. La Figura 6.30 ilustra los resultados de la muestra 4, la cual tuvo diferencias de
hasta un 16% y finalmente la Figura 6.31 contiene los resultados gréaficos de la muestra 5,
que también tuvo diferencias de hasta un 9% en promedio. El rango de variaciones en esta
seccion puede deberse a las aproximaciones de las longitudes de onda. Se ha establecido
que los valores de longitud de onda de la etapa experimental se utilizaron como referencia
para la ubicacion de cada franja de color, ya que la obtencidn de resultados se hizo de forma
visual sin ayuda de detectores que indicaran de forma precisa la longitud de onda de cada
haz difractado.

La muestra 4 presentd separaciones angulares mayores de las que se esperaban
tedricamente. En un principio se consideré que las muestras 3 y 4 presentarian resultados
similares al tener diametros externos de igual magnitud, sin embargo no fue asi. Esto se
atribuye a las caracteristicas fisicas de las fibras, que no se incluyen en la ecuacién general
de rejilla, como la geometria y el indice de refraccion de los materiales que las constituyen,
provocando cambios en el patron de difraccion.

La dispersion angular al igual que el Factor P, cambian ligeramente al hacer variar la
longitud de onda, sin embargo se pueden encontrar valores mas altos de dispersién angular
y valores menores del Factor P en las muestras hechas de fibra éptica mas delgada. Esto
quiere decir que cada muestra tiene un determinado valor promedio de dispersion angular
y Factor P para todo un rango de longitudes de onda y que estos parametros sélo varian
significativamente en funcion de las dimensiones y geometria de la fibra. Por ultimo se
observo que la magnificacidon anamorfica obtenida con cada una de las muestras en el rango
visible, disminuye conforme aumenta la longitud de onda (Ver Anexo B). Esto significa que
al usar longitudes de onda mas altas se obtiene un haz difractado cada vez mas estrecho y
que ademas, las rejillas hechas con fibra 6ptica mas delgada presentan los valores mas
bajos de magnificacién anamorfica.
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Figura 6.27. Separacién angular Svs longitud de onda A, pertenecientes a la muestra 1, usando
una fuente de amplio espectro.
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Figura 6.28. Separacién angular Svs longitud de onda A, pertenecientes a la muestra 2, usando
una fuente de amplio espectro.
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Figura 6.29. Separacion angular S vs longitud de onda A, pertenecientes a la muestra 3, usando
una fuente de amplio espectro
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Figura 6.30. Separacion angular Svs longitud de onda A, pertenecientes a la muestra 4, usando
una fuente de amplio espectro.
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Figura 6.31. Separacién angular Svs longitud de onda A, pertenecientes a la muestra 5, usando
una fuente de amplio espectro
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6.4.3 Rejillas de difraccién de fibra éptica frente a rejillas de difraccidbn comunes

El patrén de difraccion producido por rejillas de difraccion hechas con arreglos de fibra
Optica presenta 6rdenes con separaciones uniformes y altas intensidades incluso en
6rdenes altos. En contraste las intensidades de los haces difractados, de las rejillas de
difracciéon comunes, disminuyen significativamente conforme el orden incrementa. Se ha
visto que las rejillas de difraccidén hechas con arreglos de fibra 6ptica producen 6rdenes de
difraccién separados por angulos de hasta 1°, mientras que las rejillas de difraccién
comunes presentan separaciones angulares mucho mayores (usualmente 20°<f<70°).

Las rejillas de difraccion de fibra optica pueden llegar a ser mucho mas econdémicas que las
rejillas de difraccion comunes, ya que sus materiales de fabricacién son relativamente
sencillos. El proceso de fabricaciéon de las rejillas de difraccion hechas con arreglos de fibra
optica no requiere de instrumentacion altamente especializada. Sin embargo se pueden
seguir optimizando los procedimientos utilizados para su fabricacion para conseguir
patrones de difraccion mas nitidos.

Las rejillas de difraccion comunes suelen necesitar de manejos muy especiales, ya que el
minimo contacto con el ambiente e impurezas pueden llegar a afectar considerablemente
su desempefio y vida util. Las rejillas de fibra éptica también son de manejo delicado, pero
al estar en contacto con impurezas pueden tratarse con aire a presion, soluciones de alcohol
u otros métodos de limpieza y llegar a ser totalmente funcionales de nuevo.

6.5 Conclusiones del capitulo 6

A lo largo de este capitulo se presentaron los resultados arrojados por los estudios
experimentales y simulados de las rejillas de fibra 6ptica. En algunos casos, como el de la
muestra 1 y 2 hechas de fibra optica plastica, no se pudieron distinguir visualmente los
diferentes 6rdenes de difraccion, sin embargo se podria extender el estudio al localizar los
maximos de intensidad por medio de un fotodetector. En algunos casos fue posible observar
una mayor intensidad luminosa en el centro de los patrones de difraccion, por ejemplo en
las muestras 1y 2 utilizando fuentes laser monocromaticas, sin embargo en el caso de las
muestras 3, 4 y 5 el patrén resultante presentaba intensidad uniforme incluso en los 6rdenes
altos.

Se observo que los parametros de las rejillas especiales tienen diferentes comportamientos
dependiendo de la clase de fibra éptica del arreglo y de la fuente laser que se utilice. Se
obtuvieron mayores separaciones angulares entre 6rdenes de difraccion en las muestras
hechas con fibras Opticas delgadas, aunque en todos los casos se encontraron
separaciones de hasta 1°.

Existen aplicaciones que requieren altos érdenes de difraccidn y las rejillas como las Echelle
estan optimizadas para concentrar la potencia luminosa en estos ordenes, estas rejillas son
ademas de periodo largo y pueden llegar a trabajar con separaciones angulares cercanas
a 1°. Las rejillas de difraccion basadas en arreglos de fibra 6ptica podrian tener futuro en
ciertas aplicaciones al igual que las rejillas Echelle, aunque para esto resulta necesario un
estudio dedicado a la eficiencia e intensidad luminosa de las rejillas especiales de fibra
Optica.
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Se mostro que las muestras 3 y 4, arrojan resultados ligeramente distintos entre si a pesar
de estar hechas con fibras del mismo didmetro d La muestra 4 presentd separaciones
angulares  mayores que la muestra 3, lo cual se atribuye a las caracteristicas propias de
las fibras, como la geometria y el indice de refraccion n, factores que no estan incluidos en
la ecuacion general de rejilla.

Se observo que el parametro de separacion angular £ de las rejillas variaba en funcion de
la longitud de onda A, en donde los valores mas grandes de separacion entre 6rdenes se
presentaron en las longitudes de onda mas altas. El resto de parametros, como la dispersion
angular D, el Factor Py la magnificacion anamorfica, también presentaron variaciones, ya
que dependen directa o indirectamente de la separacion angular S.

La dispersion angular D es un parametro que aumenta en rejillas hechas con fibra optica
mas delgada pero permanece constante al variar la longitud de onda A. El Factor P
permanece constante al hacer variar la longitud de onda A. Y la magnificacién anamoérfica
por su parte, muestra una disminucion conforme se reduce el diametro dde las fibras opticas
utilizadas, ademas a longitudes de onda mas altas, la magnificacion anamoérfica también
disminuye.

Existieron diferencias entre los valores experimentales, simuladados y tedricos, que no
exceden el 9%, por lo que se puede decir que las ecuaciones de disefio y caracterizacion
para rejillas comerciales comunes son aplicables en las rejillas especiales de fibra 6ptica,
proporcionando buenas aproximaciones al fenomeno de difraccion que producen. Se
recomienda ademas, agregar a estas expresiones algunas variables adicionales que
incluyan caracteristicas propias de cada tipo de fibra, como su geometria y tipo de material.
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CAPITULO 7

Conclusiones Generales

El estudio realizado en la presente tesis tuvo como objetivo principal la adquisicion de
conocimientos novedosos acerca de rejillas de difraccion especiales, hechas con arreglos
de fibra éptica y utilizadas en modo de transmision. Se presentd una revision general del
estado del arte de las rejillas de difraccion comerciales mas comunes y una descripcion de
las rejillas de difraccion de fibra optica, proponiendo a estas ultimas en esta tesis como
solucion para separar los componentes espectrales de una fuente de amplio espectro.

Se disenaron y fabricaron 5 muestras funcionales de rejillas de difraccién de arreglos de
fibra 6ptica. La muestra 1 se construyo con fibras plasticas de Tmm de diametro, la muestra
2 con fibras plasticas de 0.25mm de diametro, la muestra 3 con fibras 6pticas de silice de
tipo multimodo estandar, la muestra 4 con fibras 6pticas de silice tipo monomodo estandar
y la muestra 5 con fibra ultra delgada de BK7 de 50um de didmetro. Para la caracterizacion
de cada rejilla se realiz6 un estudio teorico asi como pruebas experimentales y simulaciones

Se observo que las muestras presentaban un rango de error por alineacion del arreglo de
fibras, el cual incrementa en las muestras hechas con fibra 6ptica mas delgada. Se observé
que debido a los errores de alineacion del arreglo de fibras el fendmeno de difraccion
producido por las rejillas ocasiona que los patrones no tengan una alta nitidez y que la
separacion entre los 6rdenes de difraccion no sea uniforme.

Se verificaron los parametros teoricos caracteristicos de separacion angular S, dispersion
angular D, Factor P y magnificacion anamorfica por medio de experimentacion y
simulaciones. En la etapa experimental se realizaron mediciones utilizando un software
para procesamiento y analisis de imagenes. Los valores proporcionados de longitud de
onda se utilizaron como referencia aproximada para localizar las diferentes franjas de color
que constituyen al espectro visible para el caso en donde se utilizd la fuente de
supercontinuo.

Se observé y verifico que los parametros de las rejillas especiales tienen diferentes
comportamientos dependiendo de la clase de fibra optica del que estan hechas y de la
fuente de luz que se utilice. Se consiguié exitosamente la separacion de los diferentes
o6rdenes de difraccion y de los diversos componentes espectrales de las fuentes
monocromaticas y de la fuente de amplio espectro dentro del rango Vvisible,
respectivamente.

La muestra 1 mostrd patrones de difraccidon que no permitieron localizar visualmente los
maximos de intensidad de forma experimental, lo mismo sucedié con la muestra 2. Sin
embargo, es posible que se puedan localizar los maximos de intensidad con ayuda de
elementos de deteccion como los espectrometros.

Se visualizaron exitosamente los patrones de difraccidon de las muestras 3 y 4, en los cuales
las franjas de difraccion que corresponden a distintos 6rdenes de difraccion son claramente
distinguibles y uniformes. La principal diferencia entre la muestra 3 y 4 es que ésta ultima
presentd separaciones angulares mayores a las de la muestra 3 debido a que las fibras
SMF y MMF poseen caracteristicas intrinsecas diferentes entre si. Por ejemplo la geometria
y los indices de refraccion de los materiales que componen las fiboras SMF y MMF son
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diferentes, ocasionando un cambio en la trayectoria de la luz y en los efectos del fenomeno
de difraccion.

Con la muestra 5 se consiguieron los valores mas altos de separacion angular. Esta ultima
rejilla experimental mostré ademas poca simetria en su patron de difraccion al ser utilizada
con fuentes monocromaticas y menor nitidez del fenémeno de difraccion al utilizar una
fuente de amplio espectro. Esto puede estar directamente relacionado al error por
alineacion del arreglo de fibras que se tuvo en esta muestra, ya que presenté el valor mas
alto de todas las rejillas fabricadas.

Los valores de separacion angular Sen todos los casos fueron menores a 1° y se comprobd
que este parametro varia en funcion de la geometria de las fibras y de la longitud de onda.
La separacién angular S incremento en rejillas hechas con fibra optica mas delgada y al
usar longitudes de onda mayores.

La dispersién angular D también aumento6 al hacer disminuir el diametro d de las fibras
Opticas utilizadas, pero se mantuvo casi constante al hacer variar la longitud de onda. Los
valores mas grandes de dispersion D se alcanzaron con las rejillas de fibra optica mas
delgada, un comportamiento similar al de la separacion angular.

Por otra parte el Factor Pincrementé en las rejillas hechas con fibra 6ptica de diametros d
mas grandes y se mantuvo estable al hacer variar la longitud de onda. Se tuvieron los
valores mas bajos de este parametro al utilizar las muestras hechas de fibra 6ptica mas
delgada.

Finalmente la magnificacién anamérfica disminuy6 conforme se redujo el diametro dde las
fibras oOpticas utilizadas. Esto quiere decir que al utilizar fibras épticas mas delgadas en las
rejillas, se consigue un haz de luz difractado cada vez mas estrecho respecto al haz
incidente, pudiéndose notar ademas que a longitudes de onda mas grandes la
magnificacion anamoérfica disminuye y los rayos difractados son cada vez mas estrechos.

Existieron diferencias entre los valores experimentales y simuladas respecto a los tedricos,
las cuales no exceden del 9%, por lo que se puede decir que las ecuaciones de disefio y
caracterizacion para rejillas comerciales son aplicables en las rejillas especiales de fibra
Optica, proporcionando buenas aproximaciones al fendmeno de difraccion que producen.
Se recomienda agregar a estas expresiones algunas variables adicionales que incluyan las
caracteristicas propias de cada tipo de fibra, como su geometria y tipo de material.

El comportamiento de las rejillas de fibra 6ptica podria compararse al de las rejillas Echelle,
las cuales son rejillas de periodo largo que ofrecen separaciones angulares cercanas a 1°.
Sin embargo resulta necesario un estudio dedicado a la eficiencia de las rejillas de fibra
Optica para conocer a fondo su campo de aplicacion.

En conclusién, las rejillas de difracciéon de fibra 6ptica pueden ser utilizadas para separar
los componentes espectrales de una fuente de amplio espectro, y para separar un haz
monocromatico en diferentes 6rdenes de difraccion. En este trabajo, dichas propiedades
fueron estudiadas y comprobadas en la banda visible, por las limitaciones de equipo de
laboratorio disponible pare este estudio. Para extender el estudio experimental a la banda
infrarroja hasta las ondas mas largas de SC, se requiere de los detectores de la radiacion
de la banda infrarroja y las fibras épticas y lentes de materiales transparentes hasta la
longitud de onda de 2.4 um.
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ANEXO A

A.1 Espectros de transmision de materiales
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Figura A.1. Espectro de transmision del PMMA [1].
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Figura A.2. Espectro de transmisién del silice [2].
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Borosilicate Glass Transmission (2 mm Thick)
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Figura A.3. Espectro de transmisidn del borosilicato [3].

A.2 Graficos de atenuacién de fibra 6ptica

Attenuation dB/Km
1,000 ¢

500 |

300
200

100 |

30
20

10

50 |

dard PMMA POF

deuterated d-8 PMMA

core fibre
N IO o T e (N P ST i M S ST TR W A N ot |

300

400

500 600 700 800 900

Wavelength (nm)

Figura A.4. Grafico de atenuacion de fibras Opticas plasticas estandar [4].
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Multimode Fiber Attenuation
0.22 NA, Glass-Clad Silica
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Figura A.5. Grafico de atenuacion de fibras opticas multimodo estandar [5].
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Figura A.6. Grafico de atenuacion de fibras 6pticas monomodo estandar [6].
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Borosilicate Glass Fibers
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Figura A.7. Grafico de atenuacion de fibras Opticas de borosilicato estandar [7].
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ANEXO B

B.1 Gréaficos Tedricos
B.1.1 Fuentes Monocromaticas
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Figura B.1. Separacién angular Stedrica vs didmetro de las fibras d usando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.2. Dispersion angular Dtedrica vs diametro de las fibras d usando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.3. Factor Ptedrico vs diametro de las fibras dusando fuentes laser monocromaticas.
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Figura B.4. Magnificacién anamorfica tedrica vs didmetro de las fibras ¢d'usando fuentes laser
monocromaticas.
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B.1.2 Fuente de amplio espectro
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Figura B.5. Separacién angular Steorica vs longitud de onda A, usando fuente de amplio espectro.
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Figura B.6. Dispersion angular Dtedrica vs longitud de onda A, usando fuente de amplio espectro.
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Figura B.7. Factor Pteorico vs longitud de onda A, usando fuente de amplio espectro.
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Figura B.8. Magnificacion anamorfica tedrica vs longitud de onda A, usando fuente de amplio
espectro.
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B.2 Graficos Experimentales
B.2.1 Fuentes Monocromaticas
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Figura B.9. Separacién angular S experimental vs diametro de las fibras dusando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.10. Dispersion angular D experimental vs diametro de las fibras d usando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.11. Factor Pexperimental vs diametro de las fibras d usando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.12. Magnificacién anamorfica experimental vs diametro de las fibras d usando fuentes
laser monocromaticas.
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B.2.2 Fuente de amplio espectro
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Figura B.13. Separacién angular S experimental vs longitud de onda A, usando fuente de amplio

espectro.
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Figura B.14. Dispersion angular D experimental vs longitud de onda A, usando fuente de amplio
espectro.
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Figura B.15. Factor Pexperimental vs longitud de onda A, usando fuente de amplio espectro.
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Figura B.16. Magnificacion anamérfica experimental vs longitud de onda A, usando fuente amplio
espectro.
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B.3 Graficos de Simulacion
B.3.1 Fuentes Monocromaticas
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Figura B.17. Separacién angular S simulada vs diametro de las fibras dusando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.18. Dispersion angular D simulada vs diametro de las fibras d usando fuentes laser
monocromaticas.
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Figura B.19. Factor P simulado vs diametro de las fibras dusando fuentes ladser monocromaticas.
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Figura B.20. Magnificacion anamorfica simulada vs diametro de las fibras dusando fuentes laser
monocromaticas.
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B.3.2 Fuente de amplio espectro
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Figura B.21. Separacién angular S simulada vs longitud de onda A, usando fuente de amplio

espectro.
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Figura B.22. Dispersion angular D simulada vs longitud de onda A, usando fuente de amplio
espectro.
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Figura B.23. Factor Psimulado vs longitud de onda A, usando fuente de amplio espectro.
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Figura B.24. Magnificacion anamorfica simulada vs longitud de onda A, usando fuente de amplio
espectro.
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