DESARROLLO DE REDES DE PERIODO LARGO EN FIBRAS OPTICAS
POR METODOS MECANICOS

Angelica M. Mesa Yandy(*)'?, Daniel Aredes'? , Nelida A. Russo' y Ricardo
Duchowicz'?
Resumen
Las Redes de Periodo Largo (LPG - por sus siglas en ingles) grabadas en fibra dptica,
poseen variaciones periodicas del indice de refraccion del nucleo o de la cubierta de la
fibra. Dichos periodos son de decenas o cientos de micrones y longitud total de
algunos centimetros. Ellas acoplan modos co-propagantes del nucleo y de la cubierta
de la fibra optica, por esto sus resonancias so6lo pueden medirse en el espectro de
transmision. A diferencia de las redes de Bragg, las LPG no reflejan luz, sino que se
constituyen en filtros 6pticos de atenuacion en una regién particular del espectro. En
este trabajo, se utiliza un sistema mecanico para producir una perturbacién periédica
del indice de refraccién en la fibra por efecto de la foto-elasticidad. Se realizaron
pruebas experimentales en las que se lograron obtener redes en la zona de 1500 nm a
1600 nm, generando periodos de 500, 600 y 700 micrones, que resultan muy utiles
para trabajos de investigacién y para dispositivos de campo en las areas de interés
COmMo comunicaciones y sensores.
Introduccion
Uno de los tipos de redes de difraccion en fibra optica son las redes de periodo largo
[1], [2]. En estas redes el nucleo puede mantener varias perturbaciones a lo largo de la
fibra hasta obtener una red con una longitud de 2 a 4 cm y una perturbacion tipica An
de aproximadamente 10™. Estas perturbaciones tienen la funcién de atenuar algunas
longitudes de onda particulares, las cuales dependeran directamente del periodo de la
red. Esto genera como resultado que las redes tengan aplicaciones como filtros
Opticos en linea, para bloquear ciertas longitudes de onda, como un reflector de
longitudes de onda especificas o en el area de sensores [3]. Las LPG estandar de
telecomunicaciones presentan una alta sensibilidad a la temperatura en el rango de 3
nm /100 °C a 10 nm / 100 °C [4].
Las LPG son mas sensibles a perturbaciones externas que las redes de Bragg (FBG)
debido a que, en estas ultimas los modos acoplados se generan en ambos sentidos,
co-propagantes y contra-propagantes. En cambio, en las LPGs, estan en funcion de
las propiedades de la fibra y el periodo de la red. Si algun parametro cambia debido a
variaciones ambientales externas como, por ejemplo, temperatura, tension, indice de
refraccion, etc., la longitud de resonancia cambia en concordancia. Este es el principio
sobre el cual este tipo de redes pueden ser empleadas como sensores [3], [5]. Por
ejemplo las LPG son mas sensibles al cambio del indice de refraccién de un medio en
comparacion con las FBGs, por lo que cualquier variacion del indice de refraccion
circundante modifica el espectro de transmisién [6]. En el control de la contaminacion
ambiental se utilizan sensores de fibra optica para detectar gases, tales como,
hidrocarburos, éxido de nitrégeno, éxido de azufre y amoniaco [2].
Se han estudiado y propuesto muchos métodos para la fabricacién de LPG tales como
luz ultravioleta, descarga de arco eléctrico, radiacion con laser de CO,, micro-curvatura
y el método por induccién mecanica [3]. En este trabajo se utilizé la técnica de
generacion por presidon mecanica, por ser una técnica flexible de muy bajo costo
ademas de que tiene el beneficio de ser un proceso reversible, lo que significa que una
vez que la pieza mecanica se remueve, se recupera la integridad mecanica de la fibra.
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Redes de periodo largo

Una LPG es una red de fibra, cuyo periodo se elige para acoplar la luz desde el modo
guiado fundamental del nucleo a los modos de la cubierta co-propagantes de alto
orden. Dado que la energia de los modos de la cubierta se pierden debido a la
absorcion y la dispersién en el entorno, una banda de rechazo se mide en el espectro
de transmision, su funcionamiento se ilustra en la Figura 1 [1], [2], [7].
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Figura 1. Principio de funcionamiento de una LPG

La condicién de ajuste de fase es dependiente de la longitud de onda en una LPG y se
rige por la siguiente relacion:

AZLDG = (nneff_LPm - nreveff_Lle)ALPG (1)
Donde A7} es el pico de longitud de onda (o longitud de resonancia) de la m-ésima
banda de atenuacion, nuerr 1po1 Y Mreverr Lpim representa los indices efectivos del
modo guiado fundamental LP,,, y LP;,,, €s el m-ésimo modo del revestimiento,
respectivamente, el A;p; es el periodo de la red. Estas redes tienden a ser mas largas
que las redes reflectoras de Bragg (decenas de milimetros) ya que, los periodos son
unos cientos de veces mas largos [1], [2].
El minimo de transmision de la banda reflejada a A7} es calculado como:

T™ =1 — sen?(k,,L) 2)

donde L es la longitud de la LPG y k,, es el coeficiente de acoplamiento para el m-
ésimo modo de la cubierta el cual, es determinado por el solapamiento integral de los
modos de la cubierta y del nucleo y por la amplitud de la modulacion peridédica de la
constante del modo de propagacion.
Esquema experimental
Para la escritura de redes de periodo largo se utilizo la técnica de presidon mecanica.
Como el indice de refracciéon del vidrio puede ser modulado cuando el vidrio esta
expuesto a tension, este cambio en el indice de refraccién Optica se debe a la
respuesta foto-elastica del vidrio. En este caso, la foto-elasticidad puede utilizarse para
inducir una modulacién periédica temporal del indice de refraccion en el nucleo y en el
revestimiento para generar las LPG. De acuerdo con esto se pueden utilizar puntos de
presion de micro-curvaturas tales como: placas ranuradas metalicas, ondas acusticas
de flexién, en fin, presenta muchas variantes en el disefio ondulado. La foto-elasticidad
del vidrio permite la inscripcién de LPGs practicamente en cualquier tipo de fibra, esto
incluye, fibras de telecomunicacion estandar, fibras de cristal fotdnico, entre otras [8],
[9].
En este caso, se utilizaron dos superficies (discos) una plana y una corrugada. La
superficie corrugada se obtiene colocando un numero determinado de alambres
metalicos de diametro D, ubicados en forma paralela (Figura 2). Una fibra o6ptica es
ubicada, en primera instancia, perpendicularmente al arreglo de alambres. Al
presionar la fibra entre ambas superficies se produce una variacion periddica (de
periodo D) del indice de refracciéon (Figura 3). Con un valor de D adecuado, el cual
varia de decenas a centenas de micrones, se genera una LPG que acopla el modo del
ndcleo de la fibra con modos del revestimiento, produciendo pérdidas selectivas en



ciertos rangos de longitud de onda. El sistema utiliza una fuente de banda ancha en la
region de 1550 nm para acoplar luz en el dispositivo el cual es monitoreado en
transmisién con un analizador de espectros (Figura 4). Se realizaron, pruebas
experimentales con alambres de diferentes diametros, logrando obtener redes con
diferentes periodos (500, 600 y 700 micrones), utilizando 34 alambres adheridos en
uno de los discos. Ademas de generar este tipo de LPG temporales con un periodo
determinado, también es posible variar el periodo, cambiando el angulo en el cual se
coloca la fibra, este fue variado (0 - 40) grados, cambiando de esta manera, la longitud
de onda de transmision entre 1532.6 a 1581.8 nm.
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Figura 2. superficies utilizadas para presionar la fibra
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Figura 4. Esquema de monitoreo de la LPG

Resultados experimentales

A continuacién, se muestran los resultados experimentales obtenidos al posicionar la
fibra, inicialmente perpendicularmente y luego, se fue cambiando la posicién de la
misma en diferentes angulos (8°, 20° y 40°), observando entonces en la (Figuras 5 y 6)
como va variando el periodo cuando se cambia la posicion de la fibra desplazandose
el pico de trasmisién a longitudes de onda mayores.
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Figura 5. Medidas de transmision de LPGs con diferentes periodos
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Figura 6. Detalle de la longitud de onda de cada uno de los picos de transmision

Conclusiones

Fue posible generar redes de periodo largo, a traveés, de la técnica de presion
mecanica. Siendo de nuestro interés por ser, este tipo de sensores altamente
sensibles, simples y econdmicos ofreciendo ventajas Unicas al ser sintonizables,
reversibles y reconfigurables. Muy utiles en el estudio de sensores de fibra dptica en la
determinacion de pardmetros como deformacion y temperatura.
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