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CARACTERIZACIÓN DE UN FILTRO ÓPTICO BASADO EN DOS INTERFERÓMETROS DE SAGNAC

Y.E. Bracamontes Rodríguez1, A. Varguez Flores, G. Beltrán-Pérez, S. Muñoz-Aguirre, J. Castillo-Mixcoatl, Facultad de Ciencias Físico Matemáticas, BUAP, 72000, Puebla, Puebla, México, email: yazmin_1985@yahoo.com.mx1.

RESUMEN

Muchas aplicaciones, como la caracterización de Rejillas de Bragg, multiplexación por división de longitud de onda, etc. Requiere de fuentes de laser sintonizables, con una línea de emisión en una determinada longitud de onda. Generalmente, esas fuentes son los sistemas láser en combinación con los filtros sintonizables. En este trabajo se presenta la caracterización de un filtro óptico térmicamente sintonizable basado en dos interferómetros de Sagnac conectados en serie con longitudes de lazo de 8 y 16 cm respetivamente constituidos por fibra óptica de alta birrefringencia (HiBiFi). Los corrimientos espectrales fueron obtenidos por la variación de los índices de refracción de los lazos de HiBiFi. Estos cambios fueron realizados sometiendo las HiBiFi a variaciones de temperatura, en el rango de 25.5ºC a 72.5ºC, los resultados muestran que las razones de cambio de cada interferómetro fue de 0.8363 nm/ºC y de 1.183 nm/ºC para los lazos de 8 y 16 cm respectivamente. El ancho espectral del perfil del filtro es de 19.5 nm con una sensibilidad de  1.31 nm/ºC.   

INTRODUCCIÓN

En la literatura se han reportado varias configuraciones de filtros todo fibra basados en el interferómetro de Sagnac [1,3], en los cuales se emplean diferentes tipos de fibra dentro del lazo del interferómetro, por ejemplo utilizan fibras con rejillas de Bragg, fibras con alta, baja birrefringencia y de algunos metros de longitudes de fibra en el lazo, cuya característica principal es la presencia de varios picos de transmisión. Xuewen [1] utilizan una rejilla de Bragg colocada asimétricamente en dos longitudes de fibra L1 y L2 dentro del lazo, los cuales determinan la separación espectral entre máximos de transmitancia, sus resultados muestran que cuando hay una diferencia entre longitudes de 1.05, 2.1 y 4.2 mm el espaciamiento es de 0.8, 0.4 y 0.2 nm respectivamente. Una desventaja que presentan los arreglos que utilizan rejillas de Bragg es que al inducirle un estrés mecánico o una variación térmica, presentan un cambio en la transmitancia de alrededor de 11.5 pm/με ó 0.01nm/ºC.
Por lo tanto en este trabajo se propone un sistema de un filtro óptico basado en dos interferómetros de sagnac conectados en serie cuyos lazos cuentan con segmentos de fibra birrefringente de algunos centímetros  de longitud.
MARCO TEORICO

Buscando reducir el ancho de los  picos de transmitancia se aplicó el hecho de que al multiplicar dos ondas cosenoidales cuya frecuencia esté relacionada por múltiplos enteros, por ejemplo, cos2 x y cos2 2x, el resultado es una forma de onda que tiene picos angostos repetidos en periodos. Esto puede llevarse acabo mediante la adecuada elección de longitudes de lazo.  Además de tener un solo pico del espectro de transmitancia dentro de la emisión del Er3+, si se deseará emplear este filtro dentro de una cavidad láser de fibra óptica para sintonizar las emisiones. Esto se logra según la literatura [3] con longitudes del orden de unos cuantos centímetros. Por lo que en este trabajo se seleccionaron longitudes de 8 y 16 cm en la longitud del lazo de la HiBiFi.
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Figura 1. Esquema del arreglo del filtro todo fibra utilizado en este proyecto.

En la Figura 1 se muestra el arreglo del filtro todo fibra propuesto en este trabajo, los acopladores de fibra son 50:50, las secciones de lazo Lh1  y Lh2 , son sometidas variaciones de temperatura. El funcionamiento de este arreglo puede explicarse mediante la función de transferencia del interferómetro de Sagnac en términos de intensidad queda expresada como:
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Esto significa que solo es necesario determinar la matriz que define el comportamiento del sistema, encontrar los parámetros A y B, y finalmente evaluar sus módulos al cuadrado. Los picos de transmitancia son formas de onda cosenoidales, por lo que se pueden observar los efectos arriba mencionados. Por otro lado, la diferencia de fase dentro de cada interferómetro está expresado por:
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A partir de (2) es claro que pueden existir variaciones en la diferencia de fase ( dentro de cada interferómetro, las cuales son de la forma:
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Donde ΔB y ΔL representan variaciones en la birrefringencia y la longitud de la fibra debidas a alguna perturbación externa. Si por sencillez, se supone que estas perturbaciones solo introducen cambios apreciables en la birrefringencia mediante cambios en la temperatura, estos pueden estimarse como:
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En donde se ha supuesto que los cambios en temperatura ( ΔTº ) producen esencialmente cambios en la birrefringencia de la fibra y los cambios en L se pueden despreciar. Esto significa que es posible cambiar la fase de cada uno de los interferómetros si tan solo se modifica la temperatura en los segmentos de fibra HiBiFi. Puede concluirse finalmente que es posible utilizar este sistema para desarrollar un filtro óptico sintonizable térmicamente.
ARREGLO EXPERIMENTAL


El sistema que se utilizó para instrumentar y caracterizar el filtro óptico esta basado en dos interferómetros de Sagnac los cuales constan de los siguientes componentes: dos divisores ópticos 2x2 con coeficiente de acoplamiento 50/50, dos segmentos de fibra birrefringente Tiger Thorlabs FS-TI-7128 con 1550 nm de longitud de onda de trabajo, 400 µm de diámetro del núcleo, y una longitud de batido de 3.75 ± mm, los segmentos fueron de 8 y 16 cm aprox. para cerrar el lazo como se muestra en la figura 2.Como fuente óptica se utilizó un láser sintonizable en el rango de1520 a 1620 nm (6528 HP New Focus). Para visualizar el comportamiento del filtro en función de la longitud de onda y con respecto a cambios de temperatura se utiliza la PC y el medidor PM100. Cada interferómetro se encuentra en recipientes térmicos independientes. Dentro de estos recipientes se encuentra una resistencia de cafetera, sobre la cual introducimos agua, y se aumentaba gradualmente su temperatura. Y por medio de vapor de agua se varía la temperatura de la HiBiFi.
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Figura 2.- Arreglo experimental para la caracterizar el filtro todo fibra con dos interferómetros de Sagnac conectados en serie con diferentes longitudes de HiBiFi en el lazo
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se realizó una simulación con el programa mathCAD para variar los parámetros  de los interferómetros y de esta manera analizar su respuesta de transmisión del filtro. Otro aspecto importante es que los interferómetros deben estar en fase, de lo contrario esto puede alterar el perfil de los picos de transmitancia en la salida del filtro. En la Fig. 3 se muestra el perfil del espectro de transmitancia a la salida del filtro compuesto por los dos interferómetros conectados en serie, este se obtuvo considerando una fase constante. 
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Figura 3- Perfil de transmitancia matemático del filtro
Analizamos la salida del filtro conectándolo a un fotodetector de potencia y observamos el comportamiento de los picos de transmitancia a la variación de longitud de onda que induce el láser sintonizable. Es importante mencionar que existen parámetros importantes que deben considerarse como la amplitud y la forma del perfil del filtro. Para lograr visualizar este perfil, se mantiene un interferometro a temperactura ambiente y en el segundo interferometro se aumenta su temperactura en un grado centigrado hasta obtener el perfil deseado, posteriormente se realiza el barrido repectando esta diferencia de temperatura necesaria para mantener  los interferometros en fase y lograr el perfil del filtro como se muestra en la figura 4.
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Figura 4.- Corrimiento del perfil del filtro

En la figura 4. Se puede observar que el perfil del filtro se mantiene así como los desplazamientos en longitudes de onda en función a los cambios de temperatura en los lazos de los interferómetros de Sagnac, la variación de temperatura fue de 71ºC a 79ºC.

Una vez realizado el barrido se obtuvo el análisis del corrimiento de la longitud de onda en función a los cambios de temperatura del filtro, presentados en la figura 5. La respuesta del filtro en rangos de 71 a 79°C muestran el desplazamiento de 1528 a 1539 nm, como puede observarse el comportamiento es bastante lineal (R2 =0.978) con una sensibilidad de 1.34 nm/ºC
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Figura 5.Corrimiento de la longitud de onda como función de los cambios de temperatura en los lazos de los interferómetros. La sensibilidad es de 1.34 nm/°C.

Los resultados experimentales se muestran en la Figura 6, en donde se puede observar que para el caso de dos interferómetros conectados en serie con igual longitud de lazo se obtiene un ancho del pico FWHM de 30.34 nm, mientras que, cuando ambas longitudes de los  lazos de HiBiFi son diferentes, se obtiene un ancho de pico FWHM de 19.11 nm, lo que significa una reducción del 33% aproximadamente.
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Figura 6. Resultados experimentales para dos filtros.

CONCLUSIONES

Se construyó y caracterizó un filtro constituido por dos interferómetros de Sagnac conectados en serie  con longitudes de  lazo diferentes 8 y 16 cm. Los resultados muestran que se obtiene un ancho espectral del filtro de 19.42 nm  lo cual indica una reducción significativa, comparado con los resultados reportados por la literatura. La reducción total fue de 33%, en un rango de temperatura de 25.5 a 72.5, con una sensibilidad de 1.34 nm/ºC. 
En trabajos previos se propone conectar en serie gran cantidad de interferómetros para lograr una reducción sin embargo  en el presente trabajo esta reducción se logró solamente con dos interferómetros de Sagnac conectados en serie. Las longitudes de  8 y 16 cm respetivamente, logrando así una disminución en costos y en dimensiones.

Por todas estas mejoras se piensa que al introducir este tipo de filtro dentro de la cavidad de un laser se obtendrá una mejor respuesta. Es decir con emisiones mas limpias.
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