—'—

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

GRADOS

MAESTRIA EN
TELEMATICA

RPC-SO-01-N0.025-2021

OPCION DE TITULACION:

ARTICULOS PROFESIONALES DE ALTO
NIVEL

TEMA:

DISENO DE UNA REJILLA
INCLINADA DE BRAGG BASADA
EN FIBRA OPTICA DE DOS
MODOS PARA REDUCCION DEL
RETARDO MODAL

AUTORA:

ANA VALERIA TITUANA CANCHIG

DIRECTOR:

MILTON NAPOLEON TIPAN
SIMBANA

QUITO - ECUADOR
2022

—



Autora:

Ana Valeria Tituafia Canchig

Ingeniero Electronico mencion Telecomunicaciones
Candidata a Magister en Telematica por la Universidad
Politécnica Salesiana — Sede Quito.
atituanac@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Milton Napoledn Tipan Simbaria

Ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones

Magister en Conectividad y Redes de Telecomunicaciones
mtipans@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de
reproduccion, distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta
obra para fines comerciales, sin contar con autorizacion de los titulares de
propiedad intelectual. La infraccion de los derechos mencionados puede ser
constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se permite la libre
difusion de este texto con fines académicos investigativos por cualquier
medio, con la debida notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS

2022 © Universidad Politécnica Salesiana.

QUITO- ECUADOR — SUDAMERICA

TITUANA CANCHIG ANA VALERIA

DISENO DE UNA REJILLA INCLINADA DE BRAGG BASADA EN
FIBRA OPTICA DE DOS MODOS PARA REDUCCION DEL
RETARDO MODAL



DEDICATORIA

El presente proyecto dedico de manera especial a mi padre Marcelo Tituana por
brindarme su apoyo y consejos constantes, a mi madre Anita Canchig por el empuje
gue me da para no rendirme, gracias a ellos he podido superar cada uno de los
obstaculos presentados, por la confianza puesta sobre mi persona, especialmente

cuando he contado con su mejor apoyo desde que inicie con este proyecto.

A mi querida hija Victoria por ser esa motivacién, alegria y carifio que son
detonantes de mi felicidad, de mi esfuerzo, de mis ganas de buscar lo mejor para
ella. Aun siendo tan pequefia me has ensefiado a sacar las fuerzas de donde no
existe. A mis abuelitos, hermanos y tios con sus palabras, y sus obras que asi se sea

poco o mucho me han ayudado a no desmayar y continuar.

A mis compafieros, amigos presentes y pasados, quienes sin esperar nada a cambio
compartieron su conocimiento, alegrias y tristezas, a todas aquellas personas que

me brindaron ese apoyo, para poder finalizar esta maestria con existo

Pagina 2 de 34



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por su amor y bondad infinitas, por permitirme sonreir ante todos
mis logros que son resultados de su ayuda. A mis padres por estar pendiente en
cada uno de mis pasos, por su ayuda tanto moral como econémica, no me han
permitido que decaida, sino contar con ese apoyo constante y salir adelante,

logrando culminar mi maestria.

A una persona que no pensé encontrar, pero llegd a ser una gran amistad, a mi
amiga y compaiiera Belén Flores, por escucharme y darme esos consejos valiosos
gue permitieron que no me desanime y siga adelante, por mostrarme la mejor

versién de mi y alcanzar asi mis metas.

A la Universidad Politécnica Salesiana que nos abrié sus puertas para ser excelentes
profesionales y a los diferentes docentes que brindaron sus conocimientos y su
apoyo para seguir adelante. Al doctor Milton Tipan por su confianza, guia,
conocimiento, y paciencia para la culminacién de este proyecto y a mi amigo Gabriel
Pinto por su amistad y tiempo compartidos en toda esta etapa de la maestria y

proyecto de titulacién

Pagina 3 de 34



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEBN L.t e et r e e s s s s e e e e e e e s e saas 6
ADSEFACE. .. e 7
S [ 414 o T[0T ol T T PSSP PR PR 8
2.  Determinacion del Problema.........cccooiiiiiiiiiiiieee e 10
3. Marco teolrico referenCial.......cccoeieeiiiiieeieeeeeee e 12

3.1  Fibra Optica de POCOS MOUOS......ccceiiiiiirieieeeee e eeeererrree e e e e e eenrreeeeas 12

3.2 Rejillade Bragg Inclinada (TFBG) ...cccccuvieeeeeiiiee ettt 13

3.3 Método de propagacion del haz........cccceeeeeiiieiieciiie e 17
4.  Materiales y Metodologia.....ccccuuiiiiiiiieiiiiiee e e 23
5. Resultados Y diSCUSION ...t e e e e e e e e e e aneraeeeeas 24
6. CONCIUSIONES ...ttt s e s s 30
REFEIENCIAS ... s 31

Pagina 4 de 34



DISENO DE UNA REJILLA INCLINADA DE
BRAGG BASADA EN FIBRA OPTICA DE DOS
MODOS PARA REDUCCION DEL RETARDO

MODAL.

AUTOR(ES):

ANA VALERIA TITUANA CANCHIG

Pagina 5 de 34



RESUMEN

La capacidad de las redes de fibra dptica multimodo se ve disminuida
considerablemente por el retardo modal diferencial al incrementar la velocidad o la
distancia. El articulo contribuye a esa linea y propone una rejilla de Bragg inclinada
realizada en una fibra dptica de dos modos, la cual actia como convertidor de modo
del LP11 al LPO1, sus parametros épticos y fisicos fueron optimizados obteniéndose
una rejilla de 5 cm con un angulo de inclinacién de la rejilla 8, = 5 logrdndose una
diferencia de intensidad de conversion de 1000 veces, que usada como filtro modal

produce una compensacion del retardo modal diferencial.

Palabras clave:

TFBG, FMF, DMD, BPM.
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ABSTRACT

The capacity of multimode fiber optic networks is greatly diminished by differential
modal delay with increasing speed or distance. The article contributes to this line and
proposes an inclined Bragg grating made on a two-mode optical fiber, which acts as a
mode converter from LP11 to LPO1, its optical and physical parameters were optimized,
obtaining a 5 cm grating with an angle grid tilt 8,, = 5 achieving a conversion intensity
difference of 1000 times, which, when used as a modal filter, produces a differential

modal delay compensation.

Keywords:
TFBG, FMF, DMD, BPM.

Pagina 7 de 34



1.INTRODUCCION

Las comunicaciones por fibra éptica monomodo (Single Mode Fiber, SMF) estan
llegando al limite de capacidad, siendo la comunicacién dptica coherente la que ha
proporcionado las mejoras mas recientes en lo referente a la capacidad,
consiguiendo alcanzar un rendimiento cercano al limite tedrico impuesto sobre las
SMF. Por lo anterior, se buscan alternativas para incrementar esta capacidad, a
través de nuevas fibras dpticas o mejorar las actuales como las fibras dpticas

multimodo (Multimode Fiber, MMF) (Cabrera, 2009).

Las fibras de compensacidn, los ecualizadores, los conjugados de fase éptica y las
rejillas Opticas de Bragg (FBG) se utilizan actualmente para tratar fendmenos
lineales como la atenuacién y la dispersion cromatica que degradan la informacion
transmitida, lo que puede reducir la dispersidn entre pulsos y la interferencia entre
simbolos. Si se utilizan FBG, la dispersiéon se puede reduciren sistemas de
transmisidn a larga distancia en 100Km, esta tecnologia prometedora es asequible,
puede usarse no solo como compensadores de dispersidon cromatica y modal, sino
también como sensores de temperatura, voltaje, campo eléctrico vy filtros épticos.

(Toba et al., 2020)(Li & Brown, 2006).

En este articulo, se propone una rejilla de Bragg inclinada (Tilted Fiber Bragg
Grating, TFBG), disefada mediante simulacién numérica basada en el modelo de
propagacion de haz (Beam Propagation Method, BPM), para una fibra dptica de
pocos modos (Few Mode Fiber, FMF) para compensar la dispersién modal de una
fibra dptica multimodo (Multimode Fiber, MMF), la cual se realiza mediante un
fuerte acoplamiento modal a través de la conversién de modo del LP11 al modo

LPO1. (Sevila, 2017)

El articulo se ha organizado de la siguiente manera: el capitulo 2, presenta el

problema del retardo modal diferencial en MMF. El capitulo 3, muestra el marco
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tedrico de la rejilla inclinada y el método de propagacion de haz. En el capitulo 4, se
indica los materiales y métodos usados en la investigacién. En el capitulo 5, se
muestran los resultados de las simulaciones, asi como su analisis respectivo.

Finalmente, en el capitulo 6 se describen las conclusiones.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

La dispersion de modos es un fendmeno que afecta a la comunicacion por fibra
Optica con fibra multimodo. A medida que la luz viaja atravésde la fibra, la
sefial se retrasa, dando como resultado un ancho de banda
a una distancia reducidos o limitados, y provocando interferencias entre simbolos
(InterSymbol Interference, ISl), es decir cada pulso de sefial que entra por un
extremo del cable se deforma algo en el otro extremo, haciéndose mas ancho
(perdiendo su amplitud y aumentando su tiempo) porque tiene que esperar a que
todos los rayos que lo formaron lleguen al suyo, para poder recuperar se necesita

varios mecanismos de ajuste (P. G. Campoverde Rosero, 2021).

El descubrimiento de la formacién de rejillas Bragg el indice de refraccidn en la fibra
Optica es otra opcidn para poder compensar la dispersién modal que ha abierto
toda una nueva clase de dispositivos de procesamiento de luz que se caracterizan
por bajas pérdidas de insercién y funciones de transferencia espectral muy flexibles,
gracias a que utilizan un patrén periddico de luz ultravioleta formado por la
interferencia de dos haces para realizar una copia permanente del patrén periédico
en regiones de la fibra donde se produce una reaccién fotoquimica entre los fotones

ultravioleta y el vidrio pueden ocurrir (Albert, Shao, & Caucheteur, 2012).

Mediante las fibras de pocos modos se ha descubierto aplicaciones importantes y
generales que permiten que la tecnologia pueda aumentar principalmente para la
estabilizacién de los diodos laser de bomba que se utilizan en los amplificadores de
fibra dopados con erbio, para conjuntos distribuidos de sensores de tension,
acusticos y de temperatura, para multiplexacion de longitud de onda, para
aplanamiento de ganancia en sistemas de comunicacién dptica, para compensacién

de dispersidén y como espejos de cavidad para laseres de fibra Lee & Erdogan, 2001).
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Lo que hace que los FMF-FBG sean importantes es que la funcion de transferencia
espectral se puede acoplar con precisiéon y una simpleza empleando sistemas
de fabricacién con alta capacidad, logrado obtener un ancho de banda mayor a
una distancia mas larga con una tasa de bits alta, un ejemplo claro son las fibras
estandar utilizadas en telecomunicaciones como CORNING SMF-28 (Albert, Shao, &

Caucheteur, 2012).
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 FIBRA OPTICA DE POCOS MODOS

Los modos de propagacion linealmente polarizados (Linearly Polarized, LP) pueden
estudiarse cuando la diferencia de indice de refraccion entre el nucleo y el
revestimiento es pequefia, asi los campos eléctricos y magnéticos que se propagan
por la fibra se pueden describir de manera sencilla matematicamente y ademas son
lineales. El modo LP0O1 se denomina modo fundamental porque se propaga en todas
las condiciones independientemente de la geometria o longitud de onda aplicada a
la fibra (Cabrera, 2009), La intensidad de campo eléctrico del modo LPO1 se observa

en la Figura 3.1.

|
o

Intensity [W/m 2]

y [m]

5 0 5
x [m] <107

Figura 3.1 Intensidad del Modo de propagacion LPO1.
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La fibra de pocos modos estd restringida a transportar modos menores a 12, dando
una velocidad de transmisién mas alta y hasta 50 veces mas distancia que
multimodo ya que tiene una atenuacidén similar a la SMF y un nucleo mucho mas
pequefio que la multimodo (Cabrera, 2009). Para una fibra de dos modos se
propagan el modo adicional LP11, este puede formar 2 haces de luz con una
variacion del tipo seno o coseno dependiendo de cdmo estén orientado las zonas

de luz. La Figura 3.2, muestra la intensidad de campo eléctrico de este modo.

107 Intensity [W;"mZ]

y [m]
ro = X I~ &

N

5 0 5
x [m] %107

Figura 3.2 Intensidad del Modo de propagacion LP11.

3.2 REJILLA DE BRAGG INCLINADA (TFBG)

Una rejilla de Bragg inclinada es definida con una modulacidn periddica del indice
de refraccion a lo largo de una seccion pequefia del nucleo de una fibra dptica con
la habilidad de reflejar un pico espectralmente angosto de la luz guiada por la fibra.
Este indice depende de la longitud de onda, intensidad de la luz y propiedades de la
fibra (Zhao, 2011), esta modificacidon del indice de refraccién en la extensién del
curso de la propagacién en el nucleo de la fibra se obtiene mediante la exposicién

del nucleo 6ptico a los rayos UV (Falih, 2017).
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Para determinar el acoplamiento y el ancho de banda de la luz que se refleja fuera
de la rejilla Bragg inclinada debe ser necesario que la inclinacién de los planos de la
rejilla sean guiados de forma inversa en el nucleo de la fibra siendo la unién holgada
y guiados en el recubrimiento, como eficiente. En este tipo de rejillas, el vector de
la rejilla K estd incidiendo en un angulo 8y, con respecto al eje de la fibra (Cabrera,
2009) como se muestra en la Figura 3.3 , donde la magnitud del vector de onda de
la incidencia v; y dispersion vg, deben ser iguales.

K K
cos 8, = il _ 1K (1)
Vi+vg 2v

Esto muestra que el angulo (6}) de dispersion esta limitado por la longitud de onda
y el indice de refraccion como se muestra en la ecuacidn (1), por ende una rejilla
inclinada no tiene solo diferentes longitudes de onda mostrandose a distintos
angulos, sino a diversos modos de igual longitud de onda. De igual forma nacen

pequefios angulos con diferentes constantes de propagacion (Shen, 2018).

REVESTIMIENTO

|
\
|
|
|
|
|
\
i
|
|

NUCLEO

=
TR

— ey s -

Figura 3.3 Rejilla Bragg inclinada

En la ecuacidn (2) el primer requisito es que el periodo en la rejilla A va a determinar
la longitud de onda resonante A en el cual debe coincidir con la fase. El segundo

requisito son los indices de refraccion del nucleo son nef f;p11, nef fLpo1 de los

modos involucrados en dos modos (Herrera & Torres Trujillo, 2004).
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A =N (neffip11 — neffipor) (2)

La ecuacién (3) estd descrito la eficiencia de acoplamiento que depende de la
division del campo modal y el perfil de modulacién del indice de refraccién en el
cual funcién de la integral de transposicién de campo eléctrico debe ser diferente

de cero.

nwe,

kyy = =2 [[ An(x,y) Eu(x,y) Ey(x,y) dx dy (3)
Donde:

k..., es el coeficiente de acoplamiento de dos modos involucrados, n es el indice de
refraccion del nucleo de la fibra, w es la frecuencia angular de la luz, €, es la
constante dieléctrica, 4n(x,y) es la amplitud de la perturbacién inducida en el
indice de refraccion por los rayos UV, E, (x,y) y E,(x,y) son campos eléctricos

normalizados (Wu et al., 2012).

Para modelar matematicamente de acuerdo con la ecuacion (4), es necesario
localizar una parte de la luz ultravioleta UV, esto se debe a las disminucién
exponencial sobre la fibra es el An(x,y) (Wu et al., 2012). La divisién del indice de
refraccion con respecto al nucleo de la fibra se torna no uniforme después de la
iluminacion UV, lo que significa que tiende a decrecer como una funcion

exponencial dada por:
An(x,y) = A exp[—x (¥ + V72 + x2| (4)
Donde:

X, ¥ son las coordenadas, A es el indice maximo de cambio en el borde superior
del nucleo, x es el coeficiente de atenuacién de la distribucién del cambioy 7 es

el radio del nucleo de la fibra (Lee & Erdogan, 2001).
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Una FBG estd determinada por su indice de refraccién distribuida en n(z) a lo largo

de la fibra como muestra la ecuacién (5)

REVESTIMIENTO

n(z)

Anyc(z)

— . p— —— —

-
D
o

k—

X
X 1 z REVESTIMIENTO
61
Z

Figura 3.4 Diagrama de una rejilla de fibra inclinada escrita en una fibra optica en ejes
(x, z) y sus definiciones para el andlisis
2
n(z) = n, + Anpc(2) + fa(2) * Anyc(2) COS(THZ + 6,(2)) (5)
Donde:

Z es la distancia a lo largo del eje longitudinal de la fibra, n, es el indice de
refraccion previo a la rejilla, f4(z) es la funcién de apodizacion, en la Figura 3.4
Anp(2) es la amplitud de la modulacién del indice de refraccion, A es el periodo
de rejilla de disefio, 8, (z) es el periodo variando lentamente en Zy Any,:(2) es el

cambio promedio (Wu, 2012).

El promedio efectivo del indice de refraccidén es:

Nerr =Ny + AnDC(Z) (6)

En el caso de la rejilla inclinada
An(x,y) = An cos((%n)(x cos(8,) + ysin(6y)) (7)
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Donde:

X,y son las coordenadas, A es periodo de la rejillay 6, es el angulo de inclinacién

3.3 METODO DE PROPAGACION DEL HAZ

En la actualidad, varios sistemas utilizan transmisién éptica que aprovechan la
tecnologia de fibras de vidrio para la propagacién de la luz mediante guias de ondas,
para analizar el mismo se utiliza el método de propagacién del haz (Beam
Propagation method, BPM). Estd es una técnica que permite una aproximacion para
simularla propagacién de la luz en guias de ondas dpticas que varian lentamente,
esta fundamentada en ecuaciones diferenciales, conocidos como modelos
unidireccionales. Estos modelos comprenden solo una derivada de primer orden en
la variable z que representa el eje longitudinal de la guia de onda y se resuelven
con un valor inicial, en el que no comprende el tiempo (Cabrera, 2009). Los dos
métodos principales que se aplica en la implementacién de un algoritmo en BPM,
son el método de propagacion del haz de transformada rapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform) y el Método de propagacion del haz de diferencia finita (FD,

Finite Diference).

Las fibras dpticas como guias de onda con geometria cilindrica, utiliza un analisis de
rayos que permiten obtener las condiciones las cuales se propaga un haz de luz
dentro de una fibra éptica, como es la condicién de propagacién que establece una
reflexion total interna (Veettikazhy et al., 2021). El analisis mas formal se lleva a cabo
mediante la éptica de ondas, en donde, al igual que en guias de onda dieléctricas,
pueden encontrarse las soluciones que representaran los modos de propagacion en
la fibra dptica, para lo cual se necesita modelar, especificamente FBGs, permitiendo
resolver la férmula matematica en la que determina la ecuacién de onda generada

(J. E. Santos Correa, 2016).
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En una guia de onda ideal los modos son ortogonales y no hay ninglin mecanismo
gue permita el intercambio de energia entre ellos. Sin embargo, cuando la
estructura de la guia presenta una perturbacién se fuerza a un acoplamiento entre

los modos.

En una estructura de guia tiene una perturbacién esta se impulsa a un acoplamiento
entre los modos, por lo que una guia de onda ideal sus modos son ortogonales

(pares e impares) en la propagacién de acuerdo como se muestra en la Figura 3.5

Al Al

Az2q, BT — A2

Bl e ‘— Bl

B2, ) B2,
Z=0 Z=1L

Las TFBG estan inscritas como anillos circulares de fibra 6ptica cuya dependencia
azimutal de los campos de modo son funciones sinusoidales, el efecto de
polarizacién de la fuente surge debido a la inclinacién. Los modos de vector
completo se pueden clasificar en p y s, que corresponden a modos polarizados
lineales en x e y en condiciones de guia débil, respectivamente, asi para el n-ésimo

y m-ésimo modo, los campos de modo se pueden escribir como (Wu, 2012)
€xm = erm(r) COS(H¢), hym = hrm(r) Sin(#‘l)) ®
€ym = e@m(r) Sin(lld)), hym = h@m(r) COS(H¢) (9)

ezm = ezm (1) cos(ue), hym = hym (1) sin(ug) (10)
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donde u=0,1, 2, --- es el orden azimutal. Sean cos —»sin y sin - —cos en la ecuacién
exm €s la intensidad de campo en el eje x, e, es la intensidad de campo eléctrico
en el ejey, e, €s la intensidad de campo eléctrico en el eje z, r es el radio, hy,, s
la intensidad de campo magnético en el eje x, hy,, es la intensidad de campo
magnético en el eje y, h,,, es la intensidad de campo magnético en el eje z, como

indican las ecuaciones (8), (9) y (10)

Las rejillas de fibra se pueden expandir en términos de los campos normalizados de
potencia de los modos, entonces se logra obtener expresiones para los modos sy
p, asi en la ecuacién (11) se utiliza un solo superindice “p” para identificar los modos

p/s, “+” denota los modos p y “-” denota los modos s.
EGuz) = ) )[R+ SE@]el () (1D
p=t n

Hr2) = ) Y[R + SRR (12)
p=t n

Insertando la ecuacidon (12) en las ecuaciones de Maxwell y utilizando la

ortogonalidad de los modos es decir, (eh,, hl) =0 cuandom #nop # q,

(e,h) = 1/2 [[(e Xh).ZdS) podemos derivar la amplitud de la ecuacién para

al (z) como indica la ecuacién (13) y (14):

duﬁl . .

Bl = —f Spes al RIS + S208] (13
vy, .op p ; Pq ..q rq .4

E _]:Bmvm = +] Zp=i Zn[Rmnvn + Smnun (14)

Los coeficientes de acoplamiento estdan dados de acuerdo a la ecuacion (15) y (16)
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£, ,
RP1 ~ ﬁﬂ A ()P@)An(z ). (eb - el + ebmeldn)dS  (15)
£, ,
st = > [ AP ). (ol — elef)ds (16)
2(eym, hyym )

donde 7n(r) es la distribucién del indice de refraccion de la fibra; P(r) es la
dependencia r de indice de modulacion (e.g. P(r) = 1 dentro del drea perturbada,
, P(r) = 0 fuera del drea perturbada); An(z/) es la variacion del indice en el nucleo

de la fibra que viene dada por la Ecuacién (17).

En la ecuacién (15) y (16) se supone que la variacién en el indice de refraccién es
pequeia en comparacién con el indice de la fibra ideal (i.e. An < 1), lo cual es
valido en redes practicas de fibra dptica . La variacién del indice en el nucleo de la

fibra viene dada por
An(z) = 0(z) + 25(2) cos[2R(z + xtan8,) + ¢p(2)] (17)

donde x =7rcos(¢p) , y o(z) =ad(zcos8,), S(z) =S(zcosB,) v ¢(2) =
¢(zcosO,) describen la perturbacién DC de variacién lenta en el indice de
refraccion de fondo de la rejilla, asi como la amplitud de la rejilla y el chirp,
respectivamente. Dado que la longitud de la rejilla es mucho mayor que el didmetro

del nicleo de la fibra y tiene variacién lenta, puede aproximarsea z = zcos(8,) +

xsin(0p) = zcos(0y)

Pagina 20 de 34



Si se excita el primer modo por una fuente externa, e introduciendo nuevas

variables x(z), 2, (), y(2), yn(2)
x(z) = [u1(2)exp(+jB12)]exp[+j0(2)/2] (18)
y(2) = [v1(@exp(=jB12)|exp[—j0(2)/2]  (19)
% (2) = [un(2)exp(+jBa2)|exp[+j0(2)/2] (20)
Yn(2) = [vn(2)exp(=jBa2)|exp[—j@(2)/2]  (21)

Donde n # 1 en la ecuacién (21) y B, = Re(B,). Actualmente, la variable de
sustitucion toma dos expresiones en las ecuaciones (27), (28), (29) y (30),
respectivamente. Donde [ul(z)exp(+jEZ)] extrae los términos de rapida
oscilacién, exp[+j®@(z)/2] simplifica las ecuaciones de modo acoplado. Insertar la
ecuacién (19) y (21) en la ecuacion (13) y (14) manteniendo solo los términos
emparejados de fase, la ecuacion de amplitud para x(2), x,,(2), v(2), y,(2), se

derivan como se muestra en las ecuaciones (22),(23),(24) y (25)

d
d—’zc =—j ; X7 x(2)yn (D exp[+jALZ] — j ; K1y x(2)xn(2)exp[+jAL Z]
— Jla(Dx() - Hax@y@expl+isz]  (@2)
d
2=+ Z Xt 2D (@expl—jaiZ] - | Zl K x(2)yn(Dexpl—j877]
+ jk1(2)x(2) — jX11x(2)x(2)exp[—jA] Z] (23)
= k(D) ~ Kx(@y Dexpl 4837
— JKEX(Dx@expl—jazZlexp+/0@)] (24
4l (@0(@) + K Dx(Dexpl- 2]

+jKnX(2)y(2)expl+jAnZlexp[—j@(2)]  (25)
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De las condiciones de acoplamiento de fase A%~O, los acoplamientos en reflexion
y transmisién son {x} & {y,y, } y {x} © {x, } , respectivamente. Entonces, las

ecuaciones pueden ser resueltas por integracién numérica con el método de Runge-

. . . . L L
Kutta o transformado a ecuaciones en diferencias por BPM en el intervalo [— > + 5]

con una condicioén inicial x (g) =1,y (g) =Y G) = 0 para transmitir TFBGs

y =0, y, =0, las ecuaciones restantes para x(z), x,(z) puede ser resuelto en el

intervalo [—g, +§] con una condicion inicial x (g) =1,x (%) =X, (%) = 0, donde

L es longitud de rejilla, N es el nUmero de modos utilizados en la expansién del

campo.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Para obtener una representacion matematica de las propiedades de la rejilla se
utiliza la teoria de modos acoplados en donde la funcién exponencial de la Ecuacidn
(4) modela la rejilla inclinada de Bragg (Few Mode Fiber-TFBG, FMF-TFBG) en la fibra
Optica con amplitudes de las ondas incidentes y reflejadas, se utiliza el software
Open Source BPM herramienta de cédigo abierto Matlab V 1.1. para analizar los
modos mediante el uso del método de BPM, observando la transicion del indice de
refaccidn de la FBG creada por la produccién en la FO al usar la luz ultravioleta como
muestra en la Figura 4.1. Los parametros para el disefio de una FMF-TFBG son la
longitud de onda resonante es A = 1546,2 nm, indices de refraccion del nucleo y
revestimiento respectivamente son nycleo = 1.4490 Y Nyevestimiento = 1-4454, el
perfil de indice de refracciéon perturbado es A = 0.0005, la atenuacién es a =
0.2dB/m, radio del nldcleo es Tyyucieo = UM, Trepestimiento = 72-5um, un
variacién de amplitud en el indice de refracciéon de 4An,. (z) = 0.3, un angulo 8, =

5°, logrando el retardo modal mediante el acoplamiento de modos.

0.2 11.4495

1.449
|

0.16 |
" 1.4485
0.14

1.448
0.12

1.4475

z[m]

0.08 1.447

0.06
1.4465
0.04

1.446

1.4455

1 0.5 0 0.5 21-1 0 ! 5
%108 y [m] x [m] x10

Figura 4.1 Parte real del indice de refraccion en Y
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el modelo matemdatico con los parametros
mencionados en el capitulo 4, al variar la amplitud en el indice de refraccién de
Any. (z) = 0.1y el angulo 8, = 7.5° se presentan en la Figura 5.1, donde se puede
observar que al momento de ingresar LP11 en la fibra, el modo LP11 par (la linea
de color amarillo) estd con intensidad muy baja 107°[w/m?] sin ningln
acoplamiento, mientras que el modo LP11 impar (la linea de color naranja) sube
totalmente, combindndose con LPO1 (la linea de color azul) con una intensidad
aproximadamente de 1073[w/m?], provocando un acoplamiento débil, ya que

LP11 impar debe bajar y LPO1 debe subir para que puede existir la unién requerida.

10°

-
<
&

LPO1
LP11 impar
LP11 par

Intensidad[w/m2]
3

10718

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distancia de propagacion[m]

Figura 5.1 Modos superpuestos sin ningln acoplamiento.
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De acuerdo a los pardmetros en el capitulo 4, se realiza un cambio en la amplitud
Any. (z) = 0.3 y el angulo 6, = 5°, se observa en la Figura 5.2 en donde el modo
LP11 impar alingresar a la fibra su intensidad va aumentando, mientras que el modo
LPO1 va disminuyendo, en el cual se obtiene un acoplamiento mayor con una
distancia de propagacion 0.06 m e intensidad de 1072 m , logrando una maxima

transferencia de potencia.

10°
10
. i s e
- =
S
._é. LPO1
g LP11 impar
g 107
=
108 ‘
V
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Distancia de propagacion [m]

Figura 5.2 Modos superpuestos acoplamiento débil entre modos LP11 y LPO1

Para caracterizar una rejilla Bragg inclinada FMF-TBGC se realizé pruebas de
simulacién con la variacién de valores en la longitud de onda resonante, el perfil de
indice de refraccion perturbado, la variacién de amplitud en el indice de refraccidon
y angulo, para obtener los valores adecuados logrando una maxima transferencia

de potencia entre los modos

A continuacidn se varié el pardmetro longitud de onda A, para lo cual la potencia de
transferencia se analizd en el rango de 1542nm a 1548nm, los resultados

muestran un incremento en la potencia a medida que la longitud incrementa, hasta
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un valor de 1546.2 nm, en cual existe una mayor transferencia de potencia entre
los modos LPO1y LP11 impar, la potencia empieza a bajar en valores superiores del

punto maximo, como se observa en la Figura 5.3

POTENCIA VS LONGITUD DE ONDA
T T — T

0025 s 1

Z 00248t L= & A
S 0.0246 | sl \ .
=

g Fe /
5 0.0244 P b ) 1
a P \

0.0242 1 N 1

0.024 = L I L I L
1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548

Longitud de onda [nm]

Figura 5.3 Potencia vs longitud de onda

Debido al cambio en la longitud de onda de trabajo, se procedié a encontrar el
nuevo periodo de la rejilla, para ello se usé la ecuacion (2) para diferentes
longitudes de onda, como se observa en la Figura 5.4, obteniéndose el periodo de

1214.5 nm para la longitud de onda de maxima transferencia de potencia obtenida.

1216 PERIODICIDAD VS LONGITUD DE ONDA
T T T

B e _
1215 | 7- _

12146 .

Periodicidad [um]
!

1214 | 7 _

1213.5 3 3 3
1542 1543 1544 1545 1546 1547 1548

Longitud de onda [nm]

Figura 5.4 Periodo de la rejilla de Bragg vs longitud de onda

A continuacién se vario el indice de refraccion 4Any,. en un rango de 0 a 1, los
resultados indican un incremento en la potencia a medida que el indice incrementa,
el punto mdaximo es de 0.3, que indica la mayor cantidad de luz que se propaga a
través de la fibra, valores mayores a este la potencia empieza a caer y a permanecer
constante debido a que se reduce la velocidad de luz al travesar la FO, provocando

un cambio de direccién, como indica la Figura 5.5.
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Figura 5.5 Variacién de potencia vs indice de refraccién de variacién de amplitud

Luego, se procedid a variar el dngulo de inclinacién de la rejilla, el resultado se

muestra en la Figura 5.6, donde se observa que en 5° se tiene mayor transferencia

de potencia, correspondiente a 0,025 uW.

0.026

0.024

S
o
)
N

Potencia [uW]
o
o
N

0.018

0.016
0
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20 40 60 80 100 120 140 160
Angulo [rad]

Figura 5.6 Potencia vs dangulo

180

Ademas, se realizé el andlisis del efecto del angulo de inclinacion de la rejilla con

respecto a la longitud de la FMF-TFBG. Se determind que cuando 8, < 5° el

acoplamiento es de menor intensidad, mientras que 6, = 5° el acoplamiento

incrementa, mientras que si 8, > 5° el acoplamiento decrece , como se aprecia en

la Figura 5.7. También se observd que la distancia de acoplamiento minima se logra

en la primera longitud de bateo de los modos y este depende del angulo.
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s P11 impar
LP11 par

0.15 0.2

Figura 5.7 Conversion de modo LP11 a LPO1 con dngulo de 4°,5° y 45°

Con los valores antes encontrados, se simuld una rejilla con una distancia de 20 cm en

la cual se ingresé el modo LP11 para demostrar su conversién al modo LPO1. La Figura

5.8. muestra el acoplamiento de los modos a lo largo de la rejilla. Al inclinar los planos

de la rejilla en relacidn con la perpendicular del eje de la fibra, resulta una perturbacién

periddica con la luz guiada por el nucleo, provocando que los campos eléctricos son no

ortogonales, dando lugar a diferentes longitudes de bateo donde se produce una

maxima conversion entre el modo LP11 impar con el fundamental LPO1.
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= LP11 impar
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2 1010
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10715
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Distancia de propagacién[m]

Figura 5.8 Conversion del modo LP11 impar al modo fundamental LPO1

Debido a que la primera conversion se da a una longitud de bateo de 5 cm, y tiene
la mdxima transferencia de energia entre los modos LP11 y LP0O1, se toma esta
longitud como la minima para obtener una FMF-TFBG lo mds pequeiia posible. La
Figura 5.9, muestra el proceso de conversién de los modos a lo largo de la rejilla

disenada.

105 Intensity [W/m?] 104

15

1
<

05

0

Intensity [W/m?] Intensity [W/m?] <10 8

y[m]
°

0 -6
£ o = 5 0 5

5 = x[m] x10°®
x[m] %10 x[m] %10°
Intensity [W/m?2] 10 .10%  Intensity [W/m?] 10 .10°  Intensity [W/m?] <104
6 6
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E 1 E 0 1 E 0 1
= = =
2 -2
05 0.5 05
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. -6 o 6 o
5 0 5 5 [ 5 5 0 5
x[m] %108 x [m] <103 x [m] <10

Figura 5.9 Conversion de modos LP11 a LPO1 para pardmetros optimizados para
longitud de 5 cm de FMF-TFBG
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6.CONCLUSIONES

Una rejilla Bragg de fibra inclinada (FMF-TFBG ) fue disefiada de acuerdo a los
parametros indicados en el capitulo 4, con la ayuda de la herramienta BPM-
MATLAB, se demostrd que la transferencia de energia depende del dngulo de la
rejilla, porque existe un acoplamiento mas fuerte, a medida que aumenta el angulo
de inclinacién el modo fundamental LPO1 y el modo superior LP11 su conversion es
mas lenta y por ende se va a tener mas perdidas, lo que indica que la caracteristica
de la rejilla se ve afectada por las variaciones de los angulos de inclinacién. Para
obtener la mayor cantidad de energia transformada de LP11 a LPO1, los parametros
adecuados son la distancia de 0.05 mm con una longitud de onda @ = 1545,2 nm,
el indice de refraccion de Any,,. (z) = 0.3 y un angulo 8, = 5°, logrando compensar
el retardo modal diferencial de una MMF, mejorando la potencia al colocar el filtro
modal que permite mejorar las redes que utilizan fibra multimodo, permitiendo que
este articulo estimule a mas investigaciones sobre la TFBG como sus componentes

y aplicaciones
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