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Capitulo 1

Introduccion

Las microcavidades épticas basadas en resonancias de ondas superficiales (whispering-gallery
modes: WGM) son microresonadores dieléctricos de dimensiones micrométricas en las que,
como en cualquier resonador electromagnético, sélo las ondas de ciertas frecuencias pueden
propagarse [Matsko and Ilchenko, 2006a], [Matsko and Ilchenko, 2006b]. Las geometrias em-
pleadas con mas frecuencia son esferas, toroides y anillos. En el presente trabajo de tesis
exploramos las propiedades de las microcavidades de silice con geometria cilindrica comen-
zando con este primer capitulo donde se describen los antecedentes, objetivos y organizacion

de la tesis.

1.1 Antecedentes.

Podemos clasificar las microcavidades épticas en dos grandes familias: las microcavidades
tipo Fabry-Perot y las basadas en resonancias de ondas superficiales. En las microcavidades
tipo Fabry-Perot, la luz esta confinada dentro de un volumen pequeno mediante reflexiones
multiples en espejos, ya sean planos tipo multicapa dieléctrica, o bidimensionales tipo lamina
microestructurada, etc., [Vahala, 2003]. En las microcavidades basadas en resonancias de on-
das superficiales, la luz se confina propagandose por reflexion total interna. Este tipo de mi-
crocavidades emplean geometrias sencillas como esferas, toroides, burbujas, anillos, cilindros

y capilares [Spillane et al., 2002], [Almeida et al., 2004], [Armani et al., 2003]. Estas mi-
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crocavidades (conocidas también como microresonadores) soportan modos conocidos como
Whispering Gallery Modes (WGM). Los WGM son ondas que se propagan guiadas por la
superficie de un medio dieléctrico que tiene cierta curvatura y presenta reflexién total interna.
En su propagacién experimentan multiples reflexiones por reflexion total interna en la super-
ficie curvada, de manera que al recorrer una vuelta completa en el microresonador, el campo
electromagnético interfiere dando lugar a resonancias para aquellas frecuencias en las que la
interferencia es constructiva. Los WGM se caracterizan por presentar de forma intrinseca
una radiacién débil y por estar confinados en un entorno muy préximo a la superficie del
microresonador [Zamora et al., 2011]. A principios del siglo XX se reportaba la propagacién
de las ondas de sonido a lo largo de la parte interior de una estructura con forma de cipula
[Rayleigh, 1910], [Rayleigh, 1914]. Luego entre 1960 y 1970 ya se estudiaron las frecuencias
de ondas electromagnéticas resonantes en esferas dieléctricas [Gastine et al., 1967]. Por otro
lado, se inici6 el estudio de los microrresonadores 6pticos y, en particular, las técnicas para
excitar los WGM. Una de las primeras técnicas consistia en hacer incidir luz directamente
en el microresonador, lo cual era muy ineficiente [Ashkin and Dziedzic, 1981]. Mas tarde se
propuso utilizar un prisma como acoplador para excitar WGM en microresonadores esféricos
[Schiller and Byer, 1991], pero aun con baja eficiencia de acoplo. A finales del siglo XX, en
1997, Knight y colaboradores proponen una nueva técnica para excitar WGM en una micro-
cavidad esférica [Knight et al., 1997], la cual consiste en utilizar como acoplador las ondas
evanescentes de una microfibra (taper) obteniendo una eficiencia de acoplo de un 99.98 %.
Todavia mas recientemente, se ha demostrado el empleo de una simple punta de fibra 6ptica

para la excitacién y monitorizacién de los microrresonadores [Arques et al., 2011].

Una de las caracteristicas mas importantes de las microcavidades épticas basadas en
WGM es la posibilidad de tener un alto factor de calidad @, por lo que constituyen de forma
natural filtros muy selectivos [Savchenkov et al., 2009]. Un factor Q alto puede aprovecharse
en multitud de aplicaciones, por ejemplo, para fabricar laseres con un umbral muy bajo.
Ademas, de acuerdo al tamano de la microcavidades puede obtenerse una separacién entre
resonancias relativamente grande (FSR), por lo que es posible construir ldseres que emiten

uno o pocos modos longitudinales [Collot et al., 1993], [Cai et al., 2000a].
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Otra caracteristica notable de los WGM es que sus resonancias ademas de estrechas
son muy sensibles a los cambios de indice de refraccion del medio que lo rodea, dada la
onda evanescente creada en la reflexion total interna. Esta sensibilidad se traduce en el
desplazamiento espectral de las resonancias en funcion de pequenos cambios del indice de
refraccion externo. Esta caracteristica se puede explotar en aplicaciones de sensores quimicos

y biolégicos [Hanumegowda et al., 2005].

Las microcavidades opticas también son muy sensibles a perturbaciones del material con
el que estan construidas y de su geometria, por lo que también es posible medir pequenas
perturbaciones térmicas o mecanicas. Por ejemplo, se han empleado WGM para medir la
tensién mecdnica en un cilindro dieléctrico [Huston and Eversole, 1993] y pequenas fluctua-
ciones del didmetro de una microfibra [Birks et al., 2000a], [Sumetsky and Dulashko, 2010].
En el rango de frecuencias de las ondas milimétricas y microondas también se han desar-
rollado algunas aplicaciones de modulacién y demodulacion de senales basadas en WGM en

microcavidades electro-épticas [Cohen and Levi, 2001}, [Ilchenko et al., 2003].

1.2 Objetivos y organizacion de la Tesis.

El trabajo de tesis estudia la propagacién de WGM en microcavidades 6pticas cilindricas y
la excitacién de los WGM que en estas microcavidades se realiza por medio de las ondas
evanescentes de una microfibra. Dada la geometria cilindrica de las microcavidades y de
las microfibras, es posible construirlos a partir de un simple trozo de fibra dptica estdandar
calentando y estirando el vidrio. En este caso, el didmetro maximo de estos dispositivos
estd determinado por las caracteristicas de la fibra que se utilice para fabricarlos. Una fibra
Optica puede estrecharse calentando y estirando de una manera controlada, con precision
micrométrica, con lo que es posible fabricar nuestras microcavidades y microfibras de diferente
didmetro [Birks and Yu, 1992]. Por ejemplo, de una fibra SMF-28 pueden obtenerse cilindros

de radio desde 125 micras hasta por debajo de una micra.

Por otro lado, la investigacion de microcavidades épticas esféricas, toroidales y de anillos

ha sido y es muy extensa debido a su alto factor (). Sin embargo, en el caso de las microcavi-
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dades cilindricas, las primeras investigaciones reportaban factores ) del orden de 103. Por lo
que no era muy llamativo el estudio de este tipo de microcavidades. Sin embargo, la relativa
facilidad de fabricacién de microcavidades cilindricas y de microfibras en el laboratorio, y
la viabilidad de obtener resonancias con factores de calidad () de resonancias del orden de
107 animaron y motivaron a su estudio. De hecho, desde el punto de vista tedrico se ha
demostrado que los resonadores cilindricos pueden tener factores () practicamente igual de
altos que otros resonadores como las microesferas [Sumetsky, 2010]. En el segundo capitulo
se estudia y desarrolla la teoria de propagaciéon de modos en guias de onda con simetria
cilindrica (fibras, microfibras y microcavidades cilindricas), asi como el acoplo de energia de
una microfibra a una microcavidad cilindrica. El capitulo termina con el estudio del acoplo
de energia para dos casos; uno basico, donde se considera que la excitacion de modos es unidi-
reccional y el caso con reflexién, donde se considera la excitacion de ondas contrapropagantes
acopladas, o sea, la propagacion simultanea en ambas direcciones. El capitulo 3 describe los
montajes experimentales utilizados, necesarios para observar y analizar los WGMs en mi-
crocavidades cilindricas excitadas con microfibras. Este capitulo incluye una caracterizacion

experimental basica y su comparacién con el modelo tedérico desarrollado en el capitulo 2.

El trabajo tedrico y experimental, que se realizé inicialmente, motivo el desarrollo de
ciertas aplicaciones de los WGM de microrresonadores cilindricos (MRC). Una de estas apli-
caciones se expone en el capitulo 4, donde se propone utilizar un MRC cuyo didmetro varia
ligeramente a lo largo del mismo como elemento de retroalimentacién en un laser monomodo
de fibra, consiguiendo que sea sintonizable. Y en el capitulo 5 se presenta una técnica para
sintonizar opticamente las resonancias de un MRC. Este control éptico de la sintonizacion
de la resonancias se consigue construyendo los MRC con vidrio dopado. Esta técnica se em-
plea también para caracterizar los efectos térmicos en fibras dopadas como las cominmente

empleadas en laseres y amplificadores de fibra éptica.

Por 1ltimo, se incluye un capitulo de conclusiones del trabajo de tesis realizado y ademas,
se adjuntan dos anexos en los que se explica con detalle aspectos tedricos relacionados con la
propagacién de modos en fibras y microfibras. Se termina la memoria con un listado de las

publicaciones realizadas, en las que se han resumido los principales resultados de la tesis.

4



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. OBJETIVOS Y ORGANIZACION DE LA TESIS.

Cabe senalar que esta tesis se ha realizado en el marco de una colaboracion entre el Grupo
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Auténoma de San Luis Potosi y el Laboratorio de Fibras Opticas de la Universidad de Va-
lencia. En particular, el trabajo realizado en Valencia ha estado financiado por los proyectos
del Ministerio de Economia y Competitividad y la Generalitat Valenciana de Espana (Ref.:

TEC-2008-05490 y PROMETEO/2009/077, respectivamente).
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Capitulo 2

Fundamentos Teoricos.

La fibra optica es una guia de onda dieléctrica con simetria cilindrica que ha llegado a
ser el medio de transmision a larga distancia mas importante debido a su gran ancho de
banda y su capacidad de transmisién de datos. Se puede aprovechar la geometria de la fibra
optica para utilizarla como una cavidad optica cilindrica con la cual se pueden desarrollar
microresonadores cilindricos (MRCs). Un trozo de fibra puede considerarse como un MRC, y
si se adelgaza su diametro se pueden obtener MRC de cualquier didmetro lo que hace posible
integrarlos en varias aplicaciones interesantes [Brambilla et al., 2013]. En este capitulo se
desarrolla la teoria de propagaciéon de modos en fibras, microfibras y en MRCs. También
se estudia el acoplo de energia de una microfibra a un MRC. La teoria desarrollada en este

capitulo explica los experimentos realizados durante todo el trabajo de tesis.

2.1 Guias con simetria cilindrica.

El anexo A resume el procedimiento general a seguir para el estudio modal de una guia de
onda, que puede servir de introduccién para este apartado. El andlisis de propagacién de
modos en la fibra éptica estd basado en el perfil de indice de refraccién de la fibra que tiene
simetria cilindrica, por lo que es conveniente utilizar un sistema de coordenadas cilindricas
para las componentes del campo: &,, &4, €., #,, #, y H,. Los campos electromagnéticos

en una fibra 6ptica se propagan en la direccién z, y expresados en coordenadas cilindricas
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SOo1:

&r.1) = E(r.¢) exp [i(wt — B2)]. (2.1)
A (r,1) H(r, ¢)

Donde & y #€ son los campos eléctricos y magnéticos, E y H son las amplitudes de dichos
campos, w es la frecuencia angular y [ el factor de propagacién. Al sustituir 2.1 en las
ecuaciones de Maxwell y siguiendo el procedimiento descrito en el anexo A, se obtienen las

siguientes relaciones:

B- o (B%Ez ; “T“a%HZ) , (2.2
E, = wguj_ 7 (BTS S wu%Hz) , (2.3)
H=s (B%Hz - %%E) | (2.4)
Hy = wmi 7 (572 i wa%Ez> . (2.5)

Donde p y € son la permeabilidad magnética y la permitividad eléctrica del medio respec-
tivamente. Estos parametros seran en general funcién de las coordenadas transversales. A
partir de la ecuacion de onda en coordenadas cilindricas, se obtiene la ecuacion que para las

componentes z de los campos:

7?2 10 1 9? 5 o E.
B e T — = 2.
8r2+rar+r2a¢2+(k ) H, 0, (2.6)
o bien;
E,
(Vi +k* = 5% =0, (2.7)
H,

con k* = w?ue y donde V| es la componente del operador gradiente transversal a la direccién
de propagacion. Al resolver la ecuacion 2.6 se obtienen los modos y sus respectivas constantes

de propagacion f3.
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2.1.1 Fibras y microfibras opticas.

El andlisis que se lleva a cabo en esta seccién estd basado en una fibra de salto de indice.
La fibra utilizada en todo el desarrollo del trabajo de tesis es una fibra estandar SMF-28 de

Corning, y las microfibras se obtienen por fusién y estiramiento de esta misma fibra.

Jury
N
(%)

um

Diametro

n; nq
indice de Refraccién

Figura 2.1: FEstructura e indice de refraccion de una fibra optica de salto de indice: 2a = 10um,
2b = 125um.

La estructura de una fibra de salto de indice (Figura 2.1) esta formada por un niicleo con
indice de refracciéon ny y radio a, un revestimiento (o cladding) de indice de refraccién ng y
radio b. Usualmente el radio b del revestimiento se toma lo suficientemente grande para que
el campo de modos confinado sea virtualmente cero en r = b. Por esta razén en el analisis
de los modos el radio del revestimiento se toma como b = co. En el caso de una microfibra
obtenida por fusién y estiramiento de una fibra convencional (didmetro inferior a unas pocas
micras) la presencia del nicleo es despreciable y la propia microfibra es el nucleo de la guia
siendo el aire el revestimiento. El problema se reduce a la solucion de la ecuacién 2.6. Esta

ecuacion es separable y su solucion tiene la forma:

E, »
= ¢(r) exp(£ime), (2.8)
H,
donde m =0,1,2,3..., entonces 2.8 se puede escribir como:
Tu e =0 29)
or?2  ror r2/| '
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La ecuacién con esta estructura es la ecuacion diferencial de Bessel. Las soluciones de la
ecuaciéon 2.9 son funciones de Bessel de orden m y en general conviene escribir la solucién de

forma diferente segtin el valor de k* — 82, Si k? — 32 > 0, la solucién general de 2.9 es
¢(T) = cljm(h,r) + CQYm(hT>7 (210)

donde:
h =+\k?— 32, (2.11)

se conoce como la constante de propagacién transversal, c¢; y ¢ son constantes, J,, v Y,
son las funciones de Bessel de primera y segunda clase respectivamente de orden m. Si

k* — B? <0, la solucién general de (2.9) es:

W(r) = csly(qr) + ca K (qr), (2.12)

donde:
¢= VB — R, (2.13)

es ahora la constante de propagacion transversal, c3 y ¢4 son constantes, I,, v K,,, son las
funciones modificadas de Bessel de primera y segunda clase respectivamente, de orden m.
Esta forma de elegir las soluciones nos permitird resolver el problema con variable real en el
caso de fibras cuyos medios materiales no presenten absorcién. Para una fibra de salto de
indice, es necesario considerar una resolucion parcial de las ecuaciones de Maxwell en cada
una de las regiones de la fibra; en el nicleo (r < a) y en el revestimiento (r > a) que son
medios homogéneos, para posteriormente aplicar las condiciones de contorno en la interfase.
La forma de las posibles soluciones viene dada por las expresiones 2.10 y 2.12, tanto en
el nicleo como en la cubierta, sin embargo, como veremos a continuacion, sélo una de las

funciones de Bessel contribuye en cada parte de la fibra.

Resolucién de la ecuacién de ondas en el revestimiento de la fibra (r > a)

La dependencia radial de los campos E, y H, esta dada por 2.10 o 2.12, dependiendo del
signo de k? — 2. Para una propagacién confinada en el ntcleo, los campos han de ser

rapidamente decrecientes o evanescentes en el revestimiento en corcondancia con la reflexion

10
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total interna que es el mecanismo fisico que permite la propagacion guiada. Por otra parte, la
forma asintética de la funcién I, para r — 0o es una exponencial creciente, lo que carece de
significado fisico y, por tanto, la solucion escogida es 2.12 con c3 = 0, lo que a su vez implica
que en el revestimiento 5 debe ser mas grande que now/c (8 > noky = naw/c ). Esto asegura
que la onda sea evanescente en la regién del cladding r > a, dado que la forma asintética de
K, es una exponencial decreciente. Asi pues, en la cubierta, la solucién para la componente

z de los campos electromagnéticos es:
&,(r,t) = CK,,(qr) expli(wt £ m¢ — z)]
r>a (2.14)
FC.(r,t) = DK,,(qr) expli(wt £ m¢o — 5z)]
Donde C'y D son dos constantes arbitrarias, y en este caso ¢ esta dada por:
q =/ B* — n3kg, (2.15)

donde kg = % es el ntimero de onda en el vacio. Hemos tomado el signo positivo para la

dependencia acimutal de los campos (+ime).

Resolucién de la ecuacién de ondas en el nicleo de la fibra (r < a).

Para los campos en la regién correspondiente al nticleo (r < a), hay que considerar su
comportamiento cerca del eje (es decir cuando r — 0), y ademds que los campos deben de
permanecer finitos en r = 0, dado que no hay cargas ni corrientes en el eje de la fibra. Por
lo tanto para los campos que se propagan en el nucleo se elige la ecuacién 2.10 con c; = 0
dado que la funcién Y,, diverge en el origen. Asi mismo, la constante de propagacion 5 debe

ser menor que ni1ky (8 < nikg = njw/c) y los campos en el nicleo estan dados por:

&.(r,t) = AJp(hr) expli(wt £ me — 52)]
r<a. (2.16)

HC,(r,t) = By, (hr) expli(wt = mo — 5z)]

Donde A y B son dos constantes arbitrarias, y en este caso h corresponde a la constante

de propagacion transversal en el nicleo de la fibra y esta dada por:

11
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h=\/n2k2 — 2. (2.17)

2.1.2 La ecuacion de dispersion.

Las funciones 2.14 y 2.16 requieren que h? > 0y ¢*> > 0, lo que conduce a la condicién
’I’le?() > B > TLQ]C(), (218)

la cual se puede considerar como una condicién necesaria para que los modos estén confinados.
Sustituyendo las ecuaciones 2.14 y 2.16 en las ecuaciones 2.2 - 2.5 se obtienen expresiones para
todas las componentes en ambas regiones de la fibra; el nicleo y el revestimiento. Obteniendo:

Los campos electromagnéticos en el niicleo (r < a):

8, = hf [AhJ’ (hr) + ““‘“”BJ (hr)] expli(wt + mé — B2)), (2.19)
g, = 0 { Adn(hr) — L BR (h

0= 32 |5 Amhr) — 5 m(hr) | expli(wt +me — B2)], (2.20)

8. = AJd,,(hr)expli(wt + meo — B2)], (2.21)

A, = _h—f {BhJ;ﬂ(hr) + iwe;mAJm(hr)] expli(wt + mo — Bz)), (2.22)

—if | im we /
Sy = T [TBJm(hr) 5 —AhJ, (hr)} expli(wt +meo — Bz)], (2.23)
JC. = BJ,(hr) expli(wt + m¢o — Bz)]. (2.24)

Donde J! (z) = d{l’(”af)m), g1 = goni.

Los campos electromagnéticos en el revestimiento (r > a):

6, = 7 |caci ) + (o) exlifet + mo - 52, (225)

6y = i [ CK(qr) — quK’ (qr)} expli(wt + mo — 52)], (2.26)
g B

&, = CK,,(qr) expli(wt + m¢ — 2)], (2.27)

S, = r;_g [DqK;n(qr) ZCqumC’K (q )] expli(wt + meo — Bz)], (2.28)

12
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Sy = ;g " DK, (qr) + %‘:QCQK;,@(QT) expli(wt + meo — Bz)], (2.29)

JC. = DK, (qr) expli(wt + m¢ — 2)]. (2.30)

Donde K] (x) = dlflz’;()z), g2 = gon3. En estas ecuaciones sélo se ha considerado el caso de
dependencia acimutal con signo positivo. Al aplicar las condiciones de contorno se determina
el valor de las constantes A, B, C' y D. En el caso de la fibra optica, las condiciones de
contorno se definen sobre la superficie de separacién entre el nicleo y el revestimiento, es
decir, en 7 = a. Al no existir cargas ni corrientes, las condiciones de contorno del campo
electromagnético se transforman en condiciones de continuidad para los campos tangenciales

(Ey, E., Hy y H,) en la superficie r = a. Se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

AJp(U) = CKp(W) =
A[%J (U)}JrB{ ZZJ’(U)]JrO{ - (W)]H){ -
BJ,(U) = DK (W) =
A [f@l J! (U)} +B [2QCLJ (U)} +C [“;‘;2 (W)] +D [%KM(W)] —0. (2.31)
Donde:
U = ha = a\/n3k3 — 2. (2.32)
W = ga = ay/ 5 - n3h3. (2.33)

Este conjunto de expresiones se pueden tratar como un sistema homogéneo de cuatro ecua-
ciones con cuatro incégnitas (A, B, C'y D) cuya resolucién queda condicionada a que se

anule el siguiente determinante:

[ (U) 0 K (W) 0o |
ZoIm(U) —35,U)  ZeKn(W) 25K (W)
— 0. (2.34)
0 Jon(U) 0 K (W)
L U) RILU) SEKLW) R ELW) |

13
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Desarrollando el determinante obtenemos la siguiente ecuacion:

TnU) K (W) } [n%J,;xU) +n§K;1(W>} _mp { L, ]2, (2.35)

Udn(U) "~ WE,(W)| |UJn(U) "~ WK, (W) PR

La ecuacién 2.35 se denomina ecuacion de dispersion y su solucién proporciona fijado un
valor de m y una frecuencia de trabajo (kg = w/c) un nimero finito de soluciones de 5 que
verifiquen 2.18, es decir, s6lo habra un nimero finito de modos guiados propagandose por la
fibra. Para designar a cada una de dichas soluciones, se emplea un segundo nimero entero
. Una vez determinado el valor de f3,, para cada uno de los modos propagados es posible
obtener de 2.31 las relaciones C'/A, B/Ay D/A, ya que al ser 2.31 un sistema homogéneo, la
solucién no trivial se obtiene al expresar tres de las cuatro incégnitas en funcion de otra. En
el caso que nos ocupa elegimos expresar B,C' y D en funciéon de A. El valor de esta ultima
se puede fijar posteriormente atendiendo a otros criterios, como la potencia propagada por

el modo. Estas relaciones son:

C  Ja(U)
A K,(W)’
B ipm (1 1 J'(U) K (W) \"
A wp (W ﬁ) (UJm(U) * WKm(W)) ’
D J,U) B
AN (2.36)

De todas las relaciones de 2.36, la mas importante es B/A, ya que al ser B/A = H,/E., nos
informa sobre qué campo longitudinal es dominante (eléctrico o magnético) y si el modo tiene
una estructura cuasi-TE o cuasi-TM, si bien en la practica este analisis no aporta informacién

util para el caso de una fibra éptica convencional.

2.1.3 Microfibras é6pticas Tapers.

Recientemente se ha despertado interés en la fabricaciéon de microfibras, por ejemplo [Birks

et al., 2000b], las cuales se fabrican adelgazando por medio de la fusién y estiramiento de una

14
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fibra convencional. El método de fabricacion consiste en sujetar una fibra convencional sobre
una fuente de calor que va barriendo la zona de la fibra a adelgazar mientras que se estira
hasta alcanzar el didmetro deseado o la forma buscada. La Figura 2.2 muestra un diagrama

para fabricar microfibras por medio de la técnica de fusién y estiramiento.

Zonadel
Taper
«— T —>
Led 1500nm E - Ve
<>
Fibrasmf-28 m
de corning Multimetro

Figura 2.2: Esquema de la técnica de fusion y estiramiento de la fibra empleada para la fabricacion
de microfibras. El Led y el fotodetector se emplea para monitorizar la transmitancia durante la
fabricacion. M1, M2y M3 son motorespaso a paso que estiran la fibra y desplazan un microsoplete.
La zona “taper” es la seccion de fibra optica estrechada.

Figura 2.3: Mesa para la fabricacion de microfibras.

La Figura 2.3 muestra el equipo para fabricar las microfibras que se emplearon durante
toda la investigacion y desarrollo del presente trabajo de tesis. Una microfibra puede enten-
derse como una estructura de guiado de ondas compuesta por tres regiones [Birks and Yu, 1992].
La regiéon inalterada, justo antes del comienzo del adelgazamiento de la fibra, la region de
transicion, que define la forma del taper, y la regién del cuello o cintura, donde se mantiene

un radio constante de adelgazamiento (Figura 2.4).
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-1,
200z 20
o) = |t b—————
( ) . (l —I‘_'IJL[].

Figura 2.4: Perfil de una microfibra fabricada por fusion y estiramiento.

A groso modo, un taper o microfibra es una fibra adelgazada hasta el radio que se requiera.
Para obtener los modos que se propagan en un taper, podemos el mismo razonamiento que
el de una fibra de salto de indice (seccién 2.1.2), s6lo que ahora considerando las dimen-
siones del didmetro de la microfibra. Si el didmetro de la fibra es suficientemente pequeno
(aproximadamente menor que 10 pum) el nicleo puede considerarse despreciable, por lo que
los modos pasan a estar guiados por el revestimiento de la fibra (que ahora se considera el
ntcleo de la fibra) y el medio externo (en este caso, aire) pasa a ser el revestimiento infinito
de la fibra. En el caso de que el taper no sea tan estrecho y el nicleo de la fibra no pueda
despreciarse se debe seguir el mismo procedimiento para la obtencién de los modos propa-
gados en una fibra de salto de indice (seccién 2.1), solo que ahora es necesario considerar
una capa mas en el perfil de indice de refraccion de la fibra, por lo que habra que definir los
parametros extra que describan los modos guiados en la microfibra. En la mayoria de los ex-
perimentos realizados en el trabajo de tesis se utilizaron microfibras de 800 nm de diametro,
por lo que sélo analizaremos el caso en el que el nticleo de la fibra se desprecia y el medio
exterior (aire) se toma como revestimiento infinito. En una fibra de salto de indice es comun
definir un parametro adimensional denominado frecuencia normalizada, que sélo depende de

los parametros de la fibra y de la frecuencia de trabajo:

2 2
V=VUrt+W?= %‘l n? —nd = %“AN. (2.37)

La frecuencia normalizada determina el nimero de modos que puede soportar la fibra en
cuestién. Para una fibra mono-modo se cumple que V' < 2.405, mientras que V > 2.405

es para una fibra multimodo. La frecuencia normalizada (2.37) de una microfibra se puede

16



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS. 2.2. MICROCAVIDADES CILINDRICAS.

expresar comao:

2
Vir) = %T nZ — 1. (2.38)

En una microfibra de 800 nm, la frecuencia normalizada es V' = 3.422 > 2.405, por lo que
podria considerarse como una fibra de pocos modos. Sin embargo, si la transicion del taper
es suave y mantiene la simetria de revolucién con precisién, entonces el modo fundamental
de la fibra optica no se acoplard a modos de orden superior y la propagacién a lo largo de
la fibra serda monomodo. En fibras de este tamano las ondas evanescentes que se generan
alrededor de su cintura son considerables y se pueden aprovechar para excitar modos tipo
WGM en microcavidades 6pticas [Knight et al., 1997]. En el anexo B se muestran las curvas

de dispersion de los modos propagados en una microfibra.

2.2 Microcavidades cilindricas.

En esta seccién se resuelven las resonancias de ondas superficiales (WGM), que se propagan en
la direccion acimutal para el caso de microresonadores con geometria cilindrica. La técnica
empleada para calcular estos modos es similar al método convencional (Apéndice B) de
resolucion de las ecuaciones de Maxwell en una fibra 6ptica, pero considerando ahora el caso
con factor de propagacién axial nulo, o sea = 0. Para realizar el estudio de las resonancias
tipo WGM, se considera un cilindro dieléctrico de longitud infinita y radio » = a con una
permitividad £; y una permeabilidad magnética py como lo muestra la Figura 2.5. El cilindro
estd rodeado por un medio homogéneo infinito externo con una permitividad dieléctrica €5 y
permeabilidad po. Los materiales del cilindro y del medio que lo rodea son medios isotrépicos,
libres de carga y no introducen pérdidas por absorcién.

Para la geometria del dieléctrico es conveniente utilizar un sistema de coordenadas cilindricas.
Donde se considera que las componentes del campo eléctrico €,., 8,4, &, y magnético #y, S, €.,
tienen un factor de dependencia temporal exp(iwt), donde w es la frecuencia angular de la
onda. Debido a que los modos resonantes se propagan en la direcciéon acimutal ¢, podemos
identificar un factor de propagaciéon acimutal m determinado por la dependencia de los cam-

pos con ¢ : exp(time). Este factor de propagacion sera entero para el caso particular de las
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N>

€2, Ho

Figura 2.5: Resonador cilindrico.

resonancias del sistema. De acuerdo a estas consideraciones y tomando en cuenta la direccion

de propagacion, los campos propagados en la direccién acimutal ¢ del cilindro son:

&(r,t) _ (Ep, E:) oMo it (2.39)
H(r, 1) (H,, H.) | |

De acuerdo con el desarrollo realizado en el anexo A las ecuaciones 2.2 y 2.5 se simplifican
(8 =0) y los modos resultantes son TE y TM:
Modos TE (H, # 0):

—i (wp 0
E,=—|—=—H.|, 2.40
() 240
7 0
Ey,=— —H, ). 2.41
¢ = 12 (wu or z) (2.41)
Modos TM (E, # 0):
1 (we 0
H =—|—==E.|, 2.42
k2 ( r 0¢ > ( )
—1 0
H,=— —F.|. 2.4
¢ k2 (wgﬁr Z) (243)
La ecuacién 2.7 particularizada con (5 = 0), determina las componentes longitudinales:

Il
=

(VI +&) (2.44)

H.
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Con k? = (kon)®.

La ecuacién 2.44 es la ecuacion diferencial de Bessel y su solucion esta dada por;

V(1) = Ady(kir) + AV, (kir), parar < a, (2.45)

U(r) = BHWY (kyr) + BH? (kyr), para r > a. (2.46)

De acuerdo a la estructura del resonador (Figura 2.5), los campos deben de ser finitos en
r = 0, y por ende la funcién radial en el interior del cilindro corresponde a una funciéon de
Bessel de primera clase J,, (), mientras que fuera del cilindro, los campos han de corresponder
a una onda que se propaga en la direccion radial hacia fuera del microresonador, como se
comporta la funciéon de Hankel de segunda clase Y (x) por su forma asintdtica. Teniendo en
cuenta estas consideraciones, las expresiones del campo axial F, dentro y fuera del dieléctrico

SOOI

E. = Ady(kir)e”™%e™t parar < a, (2.47)

E.o = BH? (kyr)e ™™ para r > a. (2.48)
Donde hemos considerado solamente la propagacién en +i4. Y similarmente para H;

H,, = CJp(kir)e ™™ parar < a, (2.49)

H.y = DHP (kyr)e™™?e™! | para r > a. (2.50)

Donde k? = (koni)? y k3 = (kgno)?. Cabe volver a explicar que en estas ecuaciones que
representan ondas propagdndose en +1, el factor de propagacién acimutal 3, es un nimero
entero: 3, = m. Este hecho viene impuesto por la condicién de resonancia. Valores de
By # m serian soluciones no resonantes. Con E, y H., el resto de las componentes de los
campos se obtienen a partir de las ecuaciones 2.40 - 2.43. Las expresiones de los campos para
las dos polarizaciones dentro y fuera del cilindro dieléctrico se muestran en la Tabla 2.1 y
2.2.

A este conjunto de campos (Tabla 2.1 y 2.2) se imponen las condiciones de contorno, que
consiste en dar continuidad a las componentes tangenciales (E,,E4,H,,Hy) en la interface

(r = a). Con lo que se obtiene un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas (A y B) para
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Dentro del cilindro (r < a)

Modos TM Modos TE

E.. = AJy,(kir)e moeit H., = CJ,,(kyr)e moeit

H, = m—AJm(/ﬁr)e_im%m FE.q = —2C T (kyr)e=moeit

WUr WeT

H¢1 _ _MJ/ (k1r>€—im¢eiwt ngﬁl _ ik1?(]7{n(k1,r)6—im¢€iwt

wp —m we

Tabla 2.1: Modos de los campos transversales dentro del resonador cilindrico

los modos T'E* y otro sistema de las mismas caracteristicas para los modos TM* (C'y D)

cuya resolucion queda sujeta a que se anule los siguientes determinantes:

Modos T M*:
I J(kia) —22HY (ksa
wk;u" (k1a) c;ur (2)/< 2) =0. (2.51)
M—LJ,’n(kla) _W_ZHm (k’g(l)

Modos TE?:
M J(kia) 2 HY (kya
serIm(k10) =g 2/< 2) —0. (2.52)
bt (kya)  —E2HY (kya)

La solucion de estas determinantes proporcionan las ecuaciones caracteristicas para las dos

polarizaciones T'M* y TE~.
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2.2. MICROCAVIDADES CILINDRICAS.

Fuera del cilindro (r > a)

Modos TM

Modos TE

E., = BHg)(kgr)e_im‘ﬁem

H., = DHg)(kQT)e_im%M

H,o = m—BHﬁ?(kzr)e—im%m

wur

D (2) —imaeo iwt
_Z;Qer (kor)e Pe

Er2 -

Hy = _iZQMBHg) (kQT)e—imqbeiwt

H?(?%)/ (/CQ?“) e—imqﬁez‘wt

w

_ ikoD
By = 2L

Tabla 2.2: Modos de los campos transversales fuera del resonador cilindrico

Modos T M*: oy
J (k Hy (k
p, Jmlina) (2)( 2). (2.53)
Jm(kla) Hm (kg@)
Modos T EZ: )
iJrInU{;IQ) . iHT(lf) (kQCL) (2 54)
ny Jm(kia)  ng Hg)(k@a) . .

La solucion de las ecuaciones 2.53 y 2.54, proporcionan las longitudes de onda de resonancia
del cilindro (kg = i—’;) o sea los valores de la frecuencia angular w de las resonancias. A partir
del sistema de ecuaciones 2.51 y 2.52 se pueden calcular los coeficientes de los campos. Y asi
determinar la distribucién de los campos resonantes en el microresonador cilindrico. Dado

que la funcién de Hankel se define en términos de las funciones de Bessel como:

H(2) = J(z) — iYn(2). (2.55)

Se puede observar que al ser la funciéon de Hankel compleja no es posible tener soluciones

con variable real para las ecuaciones anteriores, por lo tanto, las soluciones de las ecuaciones
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caracteristicas son complejas, y en consecuencia las frecuencias de resonancia de los modos
tienen una parte imaginaria, lo que implica una atenuacién exponencial. Fisicamente significa

que los modos resonantes pierden energia en funcion del tiempo:
w=uw +iw", (2.56)
Con lo que podemos escribir que todos los campos eran proporcionales a las exponenciales:
eiwt _ eiw’tefw”t' (257>

Resultando una atenuacién con el tiempo determinada por w”. De acuerdo con la definicién
del factor () de una resonancia en términos energéticos, resultara:
/
Q= 27T2 = ! (i> 5 (2.58)
U, 2\w"
donde U es la energfa almacenada en el resonador y U, es la energia perdida en una oscilacién.
El origen fisico de las pérdidas energéticas que aparecen es la radiacién de los modos. Es
sencillo evaluar el vector de Poynting a grandes distancias con la forma asintética de las

funciones de Hankel, obteniendo:

. 2
S, = |BJ? Uy (2.59)
TWUr

La integral de flujo de este vector de Poynting nos da la potencia que se radia. Dado
que las microcavidades que vamos a estudiar se caracterizan por tener un factor de calidad
alto, la parte imaginaria de w ha de ser mucho menor que la parte real (W’ < w'). Este
hecho permite aproximar las ecuaciones 2.53 y 2.54. Para facilitar el andlisis vamos a definir

el argumento z; para la funcién de Bessel J,, v 25 para la funciéon de Hankel HT(,?).

/ "

. w .
21 = kia =2 +iz{ = —ma+i—mna, (2.60)
c c
/ "
. w W
29 = kga = 2, + iz = —nga + i—noa. (2.61)
c c

. . 2 ~
Desarrollando en serie de Taylor hasta orden 1, las funciones J,,, y Hﬁl), para w” pequena,
se obtienen expresiones separadas para las partes real e imaginaria. Con ello las funciones

tendran argumentos reales y las ecuaciones pueden resolverse con variable real.
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Modos T M*:

Im+1(21) . 1 J;n+1(zi)_‘]7ln(zll)>i| _
e en [1—1—221 (—Jm(zi) =

(2.62)

iy Y1 () [1 4 (Jm+1<za>+<zs>ml<zé> Jm<zg>+<zé’>m<zé>ﬂ :

Yo (2) Yim+1(23) N Yo (25)

Modos TFE?:

1 Im+1(2)) [1 _i_Z-Zi/ <J':n+l(zi)_‘]7ln(zll)>i| _

1 JIm(Z]) Im(2])

(2.63)

1 Yo (#) [1 4 (Jm+1<z;>+<z5>y;n+1<zé> _ Jm<zg>+<zg’>m<z§>ﬂ
ny Y (zh) Yimt1(2h) Yo (25) '

Estas ecuaciones nos permiten separar las partes reales e imaginarias. Con la parte real se
pueden calcular las frecuencias de los modos resonantes propagados en la direccion acimutal
del microresonador.

Parte real de los Modos TM?:

Jm—&—l(zi) . Ym—l-l(zé)

— = =Ny 2.64
MDY V() (264)

Parte real de los Modos TE*:
1 JnnG) 1 Yoa() 265

n1 Jm(21) _n2 Yin(25) ‘

Este desarrollo de Taylor permite, por una parte, obtener las frecuencias de resonancia
empleando variable real con las ecuaciones 2.64 y 2.65. Por otra parte, se podria calcular
la parte imaginaria de las frecuencias de resonancia con las ecuaciones 2.62 y 2.63. Sin
embargo no resulta 1util dado que dicha parte imaginaria subestima las pérdidas al no tener
en cuenta las imperfecciones y el acoplo del sistema de excitacion. Asi pues, en lo sucesivo
calcularemos las frecuencias de resonancia con las ecuaciones 2.64, 2.65, pero el factor )
se medira experimentalmente. Una vez obtenidas las ecuaciones caracteristicas, cuando nos
planteamos su solucién numérica, se precisa acotar en qué rango de valores de m y w se

encuentran las soluciones de interés. La Figura 2.6 muestra la trayectoria de los rayos que

23



2.2. MICROCAVIDADES CILINDRICAS. CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Figura 2.6: Esquema de rayos de la propagacion de resonancias WGM.

corresponderian a los WGM al propagarse en el interior del microresonador por reflexion

total interna.

La constante de propagacion en el medio 1 se puede descomponer en sus componentes

radial y acimutal como:
(k1a)® = (kya)® + (kva)®. (2.66)

La resonancia de los WGM se caracterizan por:

kya =m, (2.67)
2.1 L\H : 2.1 "H.,h y
2.0 ™ 2.0
e %%‘H B " %\\H i
[ - ' ' =2
"o E%“\mx\/ /—ze— 1.1 %‘%‘h\k A s
E:L 17 %M‘%‘\h / /- = E:L 1.7 M‘M::‘ih‘ / //' =0
< 161 M"‘Mwm /,/ | < 16 :Q:M .
151 M‘“ﬁ- 151 ™~ ]
ral s BN —
230I24o.250I260.27o.280I290I3oo.31oI320.330 230‘240.250I260.270.280I290l3oo.31ol320.33o
Orden acimutal m TE Orden acimutal m TM

Figura 2.7: Variacion de la longitud de onda de resonancia en funcion del orden acimutal m para
un radio de 55 pm. Se muestran los primeros cuatro ordenes radiales [.
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y dado que el angulo 6; serd algo inferior a 90°, resultara:

k¢ <ki=m<ka. (268)

Por otro lado, para que exista el confinamiento de los campos en el microresonador es nece-

sario que se produzca la reflexion total interna en el resonador, lo que implica que:

senf; > 2 (2.69)
ni

Utilizando la expresion y teniendo en cuenta que k = kgn, se debe cumplir que:

k
sent; = k—¢ = m > kqa. (2.70)
1

En conclusion, el valor del orden acimutal m de los WGM resonantes esta acotado por:

ksa < m < kya. (2.71)

Fijado un orden acimutal m en el rango de interés, obtendremos una serie de soluciones que
son los distintos ordenes radiales. A modo de ejemplo, se muestra el analisis numérico de un
microresonador cilindrico de 110 pum de diametro y una longitud de onda resonante en torno

a A, = 1.50um. Este valor del didmetro fija el rango de valores del orden acimutal m:

231 <m < 332. (2.72)

La Figura 2.7 muestra la variacion de la longitud de onda de resonancia para los primeros
cuatro ordenes radiales [, en funciéon del orden acimutal y para los dos tipos de modos T'M*

y TE>.
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Figura 2.8: Componente longitudinal del campo eléctrico normalizada de los modos TM en funcion
del radio de un microresonador cilindrico de 110 um de didmetro. Orden acimutal m = 281.
Ordenes radiales | = 1,2,3 y 4.

Las graficas de la Figura 2.8 muestran la componente longitudinal del campo eléctrico en
un microresonador de 110 pm para la polarizacién T'M?, en funcién de la coordenada radial
Se muestran los 4 primeros érdenes radiales para un orden acimutal fijo. Se puede observar
que para todos los casos el campo esté concentrado alrededor de la interface (resonador-aire).
Los modos radiales de mayor orden corresponden a una incidencia con un angulo menor y en
consecuencia presentan mas pérdidas por radiacién y una () tedrica menor.

En el caso que estamos analizando a modo de ejemplo, observamos que en el medio exterior
(r > a) la onda siempre tiene una forma tipo exponencial decreciente, tal y como corresponde
al caso de incidencia por encima del angulo limite de la reflexion total interna. En el andlisis

numérico se observa que si hiciéramos un zoom en el eje vertical, fuera del resonador, el
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campo presenta una pequena parte oscilante que es la responsable de la radiacién (ver para

mas detalle [Zamora et al., 2011]).

2.3 Sistema acoplado microfibra-resonador.

En esta seccion se estudia el acoplamiento unidireccional entre un resonador y una guia de
onda. En nuestro caso, el resonador sera un microresonador cilindrico y la guia de onda una
microfibra. Las ecuaciones obtenidas describen lo que podemos llamar la transmitancia del
sistema, o sea la potencia transmitida normalizada en la microfibra de excitacion cuando hay
un acoplamiento con el resonador. Hay varias formas de excitar los WGM en resonadores.
Para resonadores cilindricos la forma mas sencilla y eficaz es utilizar una guia de onda que
tenga campos evanescentes intensos. La propia guia de excitacién permite medir la transmi-
tancia. Una gufa de onda de estas caracteristicas son las microfibras (tapers). La Figura 2.9

muestra el esquema de una microfibra y un resonador cilindrico acoplados.

Micro Resonador

- s \\" ' “'/
Cilindro de Silice —— ’

Modos WGM —=

Figura 2.9: Fsquema general para la excitacion de modos WGM en un microresonador cilindrico
con una microfibra.

Para analizar el acoplo de energia entre estos elementos consideremos dos casos. El caso
bésico, donde la excitacion sera unidireccional y solamente se tendra propagaciéon en un sen-
tido. Y el caso con reflexién en el que se considera la excitacion de ondas contrapropagantes,

generadas por la rugosidad de la superficie y otras posibles inhomogeneidades.
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Caso basico

Para analizar el intercambio de potencia éptica entre una guia de onda (microfibra) y un
resonador (microresonador cilindrico) consideramos el esquema de la Figura 2.10 que consiste
en un acoplamiento sin pérdidas entre una microfibra y un microresonador cilindrico, que

podemos describir con una matriz de scattering simplificada.

by

. gy .

R R

nput (. 7

Figura 2.10: Esquema de un microresonador acoplado a una microfibra para analizar el acoplo de
energia considerando el caso bdsico. Donde ay representa la entrada y be la salida del sistema, by
modeliza la amplitud del WGM a la salida de la region de acoplo y a3 la amplitud del WGM en el
punto de entrada a la region de acoplo, después de haber dado una vuelta en el resonador.

as

by | @ m aq (2.73)
by m o« as

Esta matriz es unitaria, 1 es el coeficiente de acoplo, siendo o +n? = 1. Los coeficientes a;,
asz ,bs y by son las amplitudes complejas de los modos. La amplitud del campo b4 determina
la amplitud a3 al propagarse una vuelta en el microresonador: as = fe'®b,, donde f es el
factor de atenuacién en una vuelta y ¢ el cambio de fase. Al tener en cuenta esta relacion

entre a3 y b4, se obtiene una expresioén para by:

in a— fel®
by=——— by = ————— . 2.74
! (1—ozfe“f’> = 02 (1—afe’¢> “ (2.74)

En el sistema a; representa la entrada y b, la salida del campo electromagnético, entonces

es posible calcular la potencia con los modulos al cuadrado de las amplitudes:

a—fe? a-fe] (1—0) (1)
1—afei? ' 1—afe—j¢>:| =P [1— 1+(af)2—2afcos¢} (2.75)

La Figura 2.11 representa la potencia de salida Py(¢) en funcién de ¢ para una caso

P2(¢):P1[

concreto (o = 0.963144, f = 0.955421). La funcién presenta un pico de atenuacion en la

longitud de onda de resonancia, generado por la energia disipada en el resonador.
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1.0
]
o
c
8
'€ 0.5}
»
c
o
|—
0.0f ) X . .
-TT -Tt/2 0 /2 T
¢

Figura 2.11: Trasnsmitancia del sistema en el caso bdsico.

En la ecuaciéon 2.75 cuando ¢ = 0 se obtiene un denominador “pequeno”, por lo tanto, el
cociente es “grande” y la potencia es minima. El caso contrario cuando ¢ = 7, la potencia es
maxima. Como se puede ver en la Figura 2.12, previa normalizacion con P;. Las expresiones

de las potencias maximas y minima son las siguientes:

0P — (=)=

¢—Oa P2mm—P1 |:1 (1—0éf)2 :|, (276)
Ch i =ana—g

¢— 7P2max—P1 |:1 (1+Oéf)2 } (277)

Teniendo las expresiones para la potencia minima 2.76 y maxima 2.77, es posible deter-
minar el valor del ancho de pico de la resonancia definido tal y como la Figura 2.12 indica.

Py in + Pomax _p {1 B 1-a®)(1—[1—-af)?*+ (1+af)2]}
2 ' 2(1— a2f?)?

Py = (2.78)

Con P,(¢) = Py, se pueden calcular los valores de la fase que determinan la semianchura

de la resonancia ¢ /3

2af } ~1-af (2.79)

L+a2f2 [ Vaf -

Luego con ¢/, se puede encontrar el ancho de linea en funcién de la longitud de onda (pm)

¢1/2 = arcoseno {

del pico de resonancia. Aprovechando el hecho que:

2
¢ = kon,, L = ;nm%m, (2.80)
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Figura 2.12: Potencia mdzima y minima de una resonancia WGM.

donde n,, es el indice modal, L = 2ma, a es el radio del resonador dieléctrico cilindrico y A
es la longitud de onda de resonancia. Para resonadores con un () alto, tomando la derivada

de ¢ con respecto a A se obtiene:

2
dp = — <277T) N adA. (2.81)
Con 2.79 se obtiene Ay:
2(1 —«
Ay =2dp =26, = % (2.82)
Y con 2.81 se obtiene en ancho de linea Ajy:
Ay = [2d\| = A (2.83)
21\ 2
= (%) mma

Luego sustituyendo 2.82 en 2.83 se obtiene una expresion para el ancho de linea en funcion

de la longitud de onda del pico de resonancia:

s —d=af) (2.84)
Vaf (3)" nma

De 2.76 y 2.77 se puede determinar una expresion para el minimo de potencia en resonancia

normalizado con el valor maximo:

Pymin _ [m - Ha +af)r
PZmaX (a+f)(1—af) '
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Puede observarse que el pico de reonancia presentara su valor mas pequeno cuando o« = f.
En este caso el valor minimo es cero, lo que significa que cuando la microcavidad esta en
resonancia no sale nada de energia y toda la energia que entra en el sistema se estéd disipando
en la cavidad, en principio por radiaciéon. En un experimento dado seremos capaces de medir
Poin/ Pamaz v Ax. Con estos datos experimentales y con 2.84 y 2.85 se determina el coefi-
ciente a y el factor de atenuacion en una vuelta f, lo que permite determinar los pardametros
clave del modelo tedrico y, por ejemplo graficar la resolucién tedrica con esos parametros
ajustados al caso experimental concreto que estamos analizando. Como ejemplo se graficara
una resonancia a partir de los datos obtenidos experimentalmente de la transmitancia de una
microfibra que excita WGM en un microresonador de 55 pm de radio. Los datos obtenidos
son: A = 1529.3 nm, £uin = 0.30 y A\ = 0.056 pm. Con las expresiones anteriores se obtiene

Pmax

el coeficiente a y el factor f:

a = 0.9999918, (2.86)

f =10.9999719.

Con estos parametros obtenidos es posible graficar la potencia de salida del sistema de acoplo

2.75. Esta grafica reproduce con mucha precision el espectro medido (Figura 2.13).

[

0.8 | 4

1.0

0.6 4

04} e

Transmitancia

0.2 e

0.0 . 1 . 1 . 1 . .
0 1 2 3 4 5 6
)\‘_xo(pm)

Figura 2.13: Resonancia WGM en un microresonador. Radio a = 55 pm. Con o = 0.9999918,
f=0.9999719, m = 316.
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Caso con reflexion.

Una vez analizado el caso bésico, vamos a abordar el caso en el que se tienen ondas pro-
pagantes y contrapropagantes, simultdaneamente, en la microcavidad. Estas ondas estaran
acopladas por varios mecanismos fisicos como la dispersién producida en el punto de inter-
accién con la microfibra y la rugosidad de la superficie [Kippenberg et al., 2002]. Si bien
es posible analizar el sistema introduciendo un coeficiente de reflexiéon puntual ubicado en
algin punto del microresonador. Resulta més sencillo analizar el problema desde un punto
de vista energético [Zou et al., 2008], que ademds nos proporciona un anélisis alternativo del
caso bésico tratado anteriormente. El esquema de la Figura 2.14 muestra el conjunto de
ondas propagantes y contrapropagantes que tenemos que considerar y que dan lugar a un

campo transmitido F; y uno reflejado E,.

"~

Figura 2.14: Esquema de un microcilindro acoplado a una microfibra. Donde h y ah son los campos
WGM horario y anti-horario que se propagan cerca de la superficie del microresonador. E; es la
entrada del campo eléctrico dentro de la region de acoplamiento. E, y E: son los campos reflejado y
transmitido después del acoplamiento. n es el coeficiente de acoplamiento entre el microresonador
y los modos de la microfibra.

El campo eléctrico de la onda anti-horaria excitada en el resonador decaera exponencial-
mente con el tiempo en funcién de las distintas fuentes de pérdidas energéticas. En primer
lugar tenemos pérdidas intrinsecas, fundamentalmente por radiacién y absorcién de material
que describiremos con el coeficiente ko (E,; o< e~ 0+%0)) Este coeficiente se relaciona con el
factor de transmitancia f introducido en el estudio del caso basico con la relacién: kg7 = 1—f,

donde asumimos que las pérdidas son pequenas y la exponencial se puede aproximar por los
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dos primeros términos de su desarrollo en serie: 7 es el tiempo que emplea la onda en dar
una vuelta en el resonador. En segundo lugar tenemos las pérdidas que la onda circulante
en el resonador experimenta por el acoplamiento con la microfibra. Estas pérdidas estan
determinadas por el coeficiente de acoplamiento 7; k1 = (1 — «)/7, siendo a = M
Cuando el sistema esta fuera de resonancia, la interferencia de la onda consigo misma al dar
una vuelta con un cierto desfase contribuye al cambio de amplitud del campo de la forma

—iwrtow)t  donde wp es la frecuencia de resonancia y dw la desintonfa. El desfase ¢ al

E,, xe
circular una vuelta en el resonador, tal y como lo hemos definido al estudiar el caso basico,
se relaciona con la desintonia en frecuencia con la expresién: ¢ = —dw7. De acuerdo a estas
consideraciones y antes de analizar el acoplo a la onda horaria por las reflexiones, podemos

escribir la ecuacion:

dEah
dt

donde, ademaés de los tres términos ya descritos, tenemos que anadir el término de inyeccion

— — (Ko + K1 +i0w) Eap + i1 E;, (2.87)
T

de energfa al sistema asociado al campo de entrada E; dado por i E;. Esta forma de analizar

el resonador nos proporciona de forma sencilla la salida del sistema en régimen estacionario,

o sea cuando % =0:
i
Eu=— T _p. (2.89)
Ko + K1 + 0w
Esta expresion coincide con la ecuacion 2.74, donde by = Eyp, a1 = E;, kot = 1 — f y

—0wT = ¢, vy tomando los dos primeros términos de la serie de Taylor de la exponencial
e’ ~ 1+ i¢. Ahora resulta sencillo incorporar al modelo la existencia de reflexiones que
generan la onda en sentido horario. La propagacion simultanea de los campos F,, y Ej
acoplados por reflexiones la vamos a modelizar con un coeficiente de acoplo g. La ecuacion
2.87 se modificard con la inclusiéon del término de acoplo a E,; y, por otra parte, el campo

E}, tendra su propia ecuacién [Zou et al., 2008]:

dE.p
dt

— (Ko + K1 + i0w) B + igEp + i B, (2.89)
T

dE},

W = — (Kuo + K1+ z5w) Ea + igEah. (290)

En equilibrio, cuando las derivadas son nulas, se tiene:
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i2k1 /1 (Ko + K1 + idw)

Ean = E;, 2.91

" (FLO + K1+ 7:(5&))2 + 92 ( )
-2

By = 91/ E,. (2.92)

(Ko + K1 + i0w)” + g2

Con estas expresiones se puede calcular la transmitancia y reflectancia que se medirian en la

microfibra de excitacién:
2

E,|? 2 0
T |2t = ‘a _ 2 £ 7 w) (2.93)
E; (Ko + K1+ Z(Sw) + 92
R= ‘&2: 29k 2 (2.94)
Li (Ko + &1 + 10w)® + g2

De acuerdo a las equivalencias que hemos introducido, podemos reescribir estas ecuaciones

con la notacién empleada en el caso basico:

2 2 N i¢ 2
T |Et :‘a— (1 - afe?) (2.95)
P (1~ afe) + (g7)
R Bl g7 : (2.96)
E; (1—afe®)?+ (g7)2 '

En la préctica, ko y ¢ son valores fijos, 7'y R son ajustables cambiando el coeficiente de
acoplo k1, ya sea ajustando el radio de la microfibra o la separacion microfibra-resonador.
La Figura 2.15 muestra una grafica de 7'y R (2.95 y 2.96) calculada con los valores « y
f obtenidos anteriormente para un caso representativo y ajustando g7 para obtener una

reflectividad en resonancia del orden del 10 % tal y como corresponde con los experimentos.

-

80 | -

100
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40 |- -

Transmitancia (%)

20 -

0 2 4 6 8 10 12
A=Ay(pm)

Figura 2.15: Transmitancia y reflectancia en un microresonador: a = 55 pm. Con o = 0.9999918,
f=0.9999719, m = 316 y g7 = 0.00002.
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Dado que el elevado factor () que presenta estas resonancias es muy alto, aunque el coe-
ficiente g7 sea muy pequenio (en concordancia con el origen de las reflexiones producidas por

inhomogeneidades), se genera una onda reflejada significativa, tal y como se mide facilmente

en los experimentos.
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Capitulo 3

Montaje Experimental

En este capitulo se describen los montajes en la mesa de trabajo y el método experimental
utilizado para caracterizar las propiedades de los modos resonantes tipo WGMs en microreso-
nadores cilindricos excitados por microfibras. También se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente con microcavidades cilindricas de diferente didmetro. Se presentan los
resultados més representativos de la caracterizacién fundamental discutiendo y comparando

con el modelo tedrico desarrollado en el capitulo 2.

3.1 Implementacién de los resonadores y del sistema

de medida.

El esquema basico para excitar WGMs se muestra en la Figura 3.1. El esquema muestra un
montaje que consiste en una guia de onda que provee de un campo evanescente que excita

una microcavidad cilindrica. La excitacion de los WGMs de la cavidad se realiza utilizando

Microresonador
Cilindrico
Control de
Aproximacion \

|

Fuente de Y —_— Sy - Visualizar
— . _ _ _ —r]

ki - g —— —— / Espectro

Microfibra (Taper)
Figura 3.1: Esquema bdsico propuesto para inducir y observar WGMs.
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el campo evanescente de la guia de onda. Una fuente de luz se conecta a la guia de onda y
a la salida de la misma se conecta algtin dispositivo que permita observar el efecto causado
al aproximar la microcavidad. En general, el montaje basico mostrado en el esquema de la
Figura 3.1 permite detectar la excitacion de los WGMs midiendo la transmitancia a través de
la guia de onda empleada para la excitaciéon cuando el microresonador se aproxima o se pone
en contacto con la microfibra de excitacién. La guia de onda y la cavidad 6ptica pueden
fabricarse por fusién y estiramiento a partir de fibra convencional monomodo SMF-28 de
Corning (125 pm de didmetro). Para controlar la separacién de la microfibra y el microre-
sonadores se utiliza una plataforma x, y, z, controlada por un actuador con una resolucion
de 300 pm/voltio. La fuente de luz puede ser de banda ancha tipo LED para una primera
caracterizacion, sin embargo la medida de resonancias con anchos de linea subpicométrico
requiere el empleo de laseres sintonizables.

En todos los experimentos realizados en el presente trabajo de tesis, los microresonadores
y las guias de onda excitadoras se fabricaron mediante la técnica de fusién y estiramiento,
[Kenny et al., 1991], [Boucovalas and Georgiou, 1986], a partir de fibras monomodo estdndar
de didmetro exterior de 125 pym. Para la fabricacion de estos dispositivos se empled una
méquina (desarrollada en la Universidad de Valencia) para estrechar fibras, la cual se muestra

en la Figura 3.2 (Copia de la Figura 2.3).

Figura 3.2: Mesa para la fabricacion de microfibras.

El esquema del funcionamiento de la maquina se muestra en la Figura 3.3 (Copia de la
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figura 2.2) y consiste en un sistema mecanico que estira la fibra por medio de dos motores (M1
y M2) mientras se calienta la zona a estrechar con un barrido del soplete (llama) controlada

por otro motor (M3).

Zonadel

Taper

= |
B
<>

Fibrasmf-28 m

de corning Multimetro

Figura 3.3: Esquema del funcionamiento de la mdquina de tapers.

El calentamiento de la fibra se realiza con una llama generada por combustion de oxigeno
y butano. Esta mezcla de gases se ajusta con precision con dos controladores de flujo. En
el proceso de calentamiento y estiramiento de la fibra se monitorizan las pérdidas 6pticas
generadas durante la fabricacion midiendo el voltaje del fotodetector; si el proceso se desa-
rrolla correctamente las pérdidas han de ser de pocas décimas de dB. El control del proceso
de estrechamiento de fibra se lleva a cabo con un ordenador. El resultado de este proceso
es una estructura de silice de un determinado perfil de adelgazamiento [Birks and Yu, 1992]
como los mostrados en la Figura 3.4. A estas estructuras se les conoce como fibras taper o
microfibras. El perfil del taper se determina con un parametro « introducido por el usuario
antes del proceso de estrechamiento.

En la mayoria de los experimentos desarrollados en el trabajo de investigacion se fabri-
caron tapes (microfibras) de 800 nm de didmetro, para ser utilizadas como guias de excitacién.
Para los microresonadores cilindricos se fabricaron una variedad de microfibras en un rango
de 125 a 20 pm de didmetro. Cabe mencionar y resaltar que las microfibras de 800 nm
fueron fabricadas con pérdidas opticas menores a 0.3 dB, mientras que para las microfibras
utilizadas como microresonadores fueron fabricadas con pérdidas menores a 0.1 dB. En el
caso de las microfibras cuya funcién es servir de microresonador, la parte 1til es la del cuello

uniforme central.
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I no¢ I v v
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To 1(2)

Figura 3.4: Perfil de la estructura de un taper fabricada por fusion y estiramiento. El perfil del
taper es determinado por el valor de .

3.2 Propiedades basicas

El primer montaje experimental realizado se muestra en la Figura 3.5. Se utiliza como
fuente de luz un Led con una potencia maxima de 63 puW. El Led permite caracterizar los
microresonadores cilindricos en el intervalo de longitud de onda A [1430 — 1600] nm. La
fuente de luz estda conectada a un polarizador lineal de fibra 6ptica, luego la polarizacion
incidente se ajusta con un controlador de polarizacién de fibra éptica, lo que permite excitar
de forma separada los modos TE y TM. Al extremo final, la transmitancia de la microfibra

excitadora se mide con un analizador de espectros pticos (OSA).

LED P

CP

OSA

Figura 3.5: Montaje experimental bdsico para la excitacion de modos en microresonadores
cilindricos con fuente de luz LED.
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Lo que se busca y se espera obtener al aproximar el microresonador cilindrico (MRC)
hacia la microfibra excitadora (ME), es la excitacién de las resonancias del MRC, lo cual
se observa como una serie de picos de atenuacion en el espectro de transmisién de la ME

(Figura 3.6).

1490 1500 1510 1520 1530 1540
A(nm)

Figura 3.6: Espectro de Transmitancia de la microfibra al estar en contacto con el microresonador.
Didmetro de la microfibra: 1 um, didmetro del microresonador: 20 um. Se muestran las resonancias

TE y TM.

En este experimento el MRC estd en contacto con la ME lo que produce un sobrea-
coplamiento y los espectros no son 6ptimos, pero proporciona una primera caracterizacion.
Al excitar el MRC, cada pico en el espectro de transmitancia corresponde a la excitacién de
una resonancia de WGM. Ajustando la polarizacion de la luz que se “inyecta” a la ME, fue
posible excitar resonancias del tipo T'E* y T'M?*. La Figura 3.6 muestra los picos de resonan-
cia para los dos estados de polarizacion.Para cada trazo de la figura se ajusto la polarizacion
para que los picos de resonancia presenten mayor atenuacién.

En el montaje experimental se analizaron tres resonadores (40, 30 y 20 ym de didmetro)
excitados cada uno por un conjunto de microfibras (3, 2.5, 2, 1.5 y 1 pum). De acuerdo a las
caracteristicas del pico de resonancia (atenuacién y ancho) se puede determinar la calidad

del microresonador.
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Microresonador de 20um de diametro.
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Figura 3.7: Picos de resonancia de un microresonador de 20 um de didmetro excitado por mi-
crofibras de distinto didmetro.

Como ejemplo, en la Figura 3.7 se muestra los espectros obtenidos para un microre-
sonador cilindrico de 20 um de didmetro excitado por microfibras de 2.5, 2, 1.5 y 1 pum
de didmetro. Se puede observar que la separacién entre las resonancias se mantiene, pero
la atenuacién aumenta al disminuir el didmetro de la ME y las resonancias se ensanchan
y se hacen asimétricas [Vanessa et al., 2009]. Este resultado concuerda con el aumento de
la extencién del campo evanescente en el aire conforme se reduce el didmetro de la ME
[Birks and Yu, 1992], [Boucovalas and Georgiou, 1986]. La profundidad de los picos de reso-
nancia para los 3 MRCs analizados (20, 30 y 40 um) se resume en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Atenuacidon de los microresonadores en funcion del didmetro de la microfibra excita-
dora.

Se puede determinar () directamente de los espectros de transmitancia con la relacién de
la longitud de onda A y la anchura a la mitad del pico A\ de la resonancia (FMWH: Full
Width at Half-Maximum) @ = A/A\. En este experimento el factor de calidad determinado
por los picos de resonancia tiene un valor del orden de 103. El factor de calidad es bajo a
causa del sobreacoplamiento y las pérdidas de esparcimiento, ya que el MRC y la ME estan en
contacto. Se puede observar que cada espectro muestra una coleccion de picos bien definidos
donde cada pico corresponde a la excitacién de un modo resonante (WGM). Se puede hacer
una estimacién de la separacion entre los picos (FSR: Free Spectral Range) que corresponden
a modos de ordenes acimutales consecutivos y mismo orden radial a partir de la expresion

[Birks et al., 2000a),

A2 A2
FSR = ~ (3.1)

2mngma  2mna’

donde n,, es el indice modal del WGM y n es el indice de refraccién del material del MRC, A
es la longitud de onda del pico de resonancia. De acuerdo a la expresion 3.1, para un MRC de
20 pm de didametro se tiene un FSR de 25 nm. En la Figura 3.7 se puede observar que para
todos los espectros experimentales la separacion entre dos modos consecutivos concuerda con
este valor. Y se puede decir que el FSR solo depende del diametro del MRC prescindiendo

de la ME. Por otro lado, un trozo de fibra sin estrechar puede considerarse un MRC de 125
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pm de didmetro. Su FSR es de 4 nm. O sea que, para MRCs con FSR pequeno se tienen
mas modos resonantes que en MRCs con FSR grandes. También se puede observar en la
Figura 3.9 que cuanto mas grande sea el didmetro del MRC, sus picos de resonancia son méas
estrechos. Lo que indica que los MRCs de didmetro mayor tienen picos de resonancia méas

estrechos, y por lo tanto un factor de calidad mayor.

Ll » v i L]
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Figura 3.9: Microresonadores excitados por una microfibra de 2 pm.

El montaje para excitar modos WGM en un MRC con fuente de luz LED permite observar
de forma répida los picos de los modos WGM, con lo cual es posible determinar su factor de
calidad @), en primera aproximacién, y su FSR. En este caso, el espectro de transmitancia
tiene pérdidas debido a que el MRC esta en contacto con la ME, lo que resulta en picos de
resonancia con un factor de calidad ) bajo. Para aplicaciones donde se requieren picos de
resonancia con un factor de calidad alto es necesario reducir las pérdidas y mejorar la reso-
lucion de los espectros. Por lo que se propone una modificacion en el montaje experimental
reemplazando la fuente de luz por un laser sintonizable.

En nuestro caso emplearemos un laser sintonizable cuyo ancho de linea instantdneo es
menor que 30 kHz. La longitud de onda de emision, de este laser puede controlarse con

una senal eléctrica de rampa para barrer un rango de decenas de pm y observar el espectro
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Figura 3.10: Montaje experimental para la excitacion de WGMs en microresonadores cilindricos
con fuente de luz ldser.
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Figura 3.11: Pico de resonancia obtenido a partir de un microresonador de 60 um de didmetro
excitado por una microfibra de 800 nm con una sepracion de ~1 pum del resonador.

o
[\
o

en un osciloscopio, con lo que se puede medir los picos de resonancia con una resolucién
por debajo de las centésimas de picometro. La Figura 3.10 muestra el esquema del montaje
experimental propuesto. La fuente de luz es un laser sintonizable que se hace pasar por un
control de polarizacién de fibra 6ptica. La transmisién de la ME se mide con un fotodetector
conectado a un osciloscopio en el que se calibra la conversién tiempo-longitud de onda en
funcion de la rampa aplicada al laser. Como puede observarse en la Figura 3.8, al reducir el
didmetro de la ME, los picos de resonancia aumentan en atenuacién (son mas profundos). Por
esta razon se ha decidido utilizar una ME de 800 nm de didmetro (pérdidas de transmisién
propias menores a 0.4 dB). La Figura 3.11 muestra un pico de resonancia en el espectro
de transmision de la ME donde el MRC es de 60 um y se encuentra a una distancia de
960 nm (~ lpm) de la ME (la distancia se ajusté al éptimo). El factor de calidad es del
orden de 107, gracias a que no hay sobreacoplamiento ni pérdidas por contacto. Una vez

que se obtuvieron espectros con buena resolucion, se agregé al montaje experimental (Figura
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3.10) un circulador éptico con el propésito de visualizar el espectro de reflexién, resultando el
montaje experimental de la Figura 3.12, el cual permite caracterizar los MRCs en transmision

y en reflexion.

Figura 3.12: Montaje para caracterizar microresonadores cilindricos en Transmision y Reflexion.

La Figura 3.13 muestra un pico de resonancia del espectro de transmision y su espectro de
reflexion para un MRC de 110 pum de didmetro. La caracterizacion de los microresonadores
cilindricos realizada con este montaje experimental esta basada en el andlisis del ancho de
linea y profundidad, asi como el factor de calidad del pico de resonancia en transmision, y del
ancho de linea, porcentaje de reflexion y factor de calidad del pico de resonancia reflejado.

La caracterizacion de los MRC comenzé aproximando el MRC hacia la ME. Registrando
la primera medida del espectro cuando el pico de resonancia (transmisién) tiene 0.1 dB de
atenuacién. A partir de ahi se repiten las medidas cada 60 nm (reduciendo la separacién
entre el MRC y la ME) hasta que los elementos estdn en contacto. La Figura 3.14 muestra
la caracterizacién de un MRC de 110 pum de didmetro.

Puede considerarse una separacién 6ptima (entre el MRC y la ME) cuando los picos de
resonancia alcanzan su mayor profundidad en transmisién y una mayor reflexion. Para el
MRC de 110 pm la separacién éptima estd en 360 nm de la ME (Figura 3.14).

En la Figura 3.15 se resume la separacién 6ptima obtenida experimentalmente para va-
rios MRCs. En los experimentos la separacién éptima en transmisién (mayor profundidad)

coincide con el mayor pico de reflexién. Se puede ver en la Figura 3.15 que la separacion
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Figura 3.13: Pico de resonancia de un microresonador de 110 pum excitado por una microfibra
de 800 nm. El pico de resonancia estd en 1529.35 pm. La separacion entre la microfibra y el

microresonador es de 480 nm.
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Figura 3.14: Caracterizacion de un microresonador de 110 um de didmetro excitado por una
microfibra de 800 nm. La excitacion optima de la resonancia estd a 360 nm de separacion con la
microfibra. El pico de resonancia estd en 1530 nm

optima para la excitacién de WGMs esta en un rango de 360 a 660 nm dependiendo del

didmetro del microresonador, manteniendo constante el diametro de la ME. Para un MRC

de fibra estdndar (125 pm de didmetro) la separacién 6ptima estd aproximadamente a 360

nm, alrededor de esta distancia de separacién se asegura una excitacion de modos WGM

eficiente.
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Figura 3.15: Separacion dptima en funcion del didmetro del microresonador cilindrico.
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Figura 3.16: Pico en transmision y pico reflexion mdximos alcanzados en funcion del didmetro
del microresonador cilindrico.

La Figura 3.16 muestra los valores maximos obtenidos para la profundidad del pico de
transmisién y su correspondiente pico de reflexion en los microresonadores analizados. Es-
tas resonancias tienen un factor de calidad en transmisién y reflexién alto del orden de 107.
Este resultado es notable, ya que el factor de calidad usualmente reportado para microres-
onadores cilindricos de silice es inferior a 105 [Vanessa et al., 2009]. Si bien es cierto que,
para microesferas y otros materiales diferentes a silice, ya se han reportado valores tan altos

como 107 [Savchenkov et al., 2009], que para el caso de microesferas y microtoroides de silice
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se han reportado valores de 10'° y 10®, [Gorodestky et al., 1996] y [Zhang et al., 2010]. Los
resonadores con forma de cilindro no confinan la luz en el eje z, lo que limita su factor ) en

relacién al caso de, por ejemplo, las microesferas [Sumetsky, 2010].
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Capitulo 4

Implementacion de un laser
monomodo sintonizable basado en
resonancias WGM de un

microresonador cilindrico

Los microresonadores 6pticos muestran una combinacién interesante de cualidades: Alto
factor de calidad, modos generados en un pequeno volumen y buena estabilidad mecanica.
Estas caracteristicas hacen que estos dispositivos sean de interés en el area de fotonica por
sus aplicaciones, en laseres de banda estrecha y sensores. En este capitulo se presenta la
implementacion de un ldser de fibra dopada con Erbio de ancho de linea pequeno utilizando
un microresonador cilindrico (MRC) como elemento de retroalimentacién. El ldser se puede
configurar para emitir uno o varios modos longitudinales; cuando opera en un solo modo
longitudinal el laser emite una potencia maxima de 0.380 mW con un ancho de linea menor a
35 kHz y una razon de senal-ruido SNR de 50 dB. El empleo de un resonador cuyo didmetro
varia suavemente a lo largo del eje z, permite la sintonizacién deslizando el punto de excitacion
a lo largo del microresonador consiguiendo un rango de sintonizaciéon de 1.16 nm en longitud

de onda.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DE UN LASER MONOMODO SINTONIZABLE
4.1. INTRODUCCION BASADO EN RESONANCIAS WGM DE UN MICRORESONADOR CILINDRICO.

4.1 Introduccion

El alto factor de calidad () permite el uso de los microresonadores como filtros de banda
ultra-estrecha. Esta caracteristica se ha explotado en este experimento para la construccion
de un laser de fibra monomodo y ancho de linea pequeno. Anteriormente se ha reportado un
ldser mono-frecuencia de fibra dopada con Erbio utilizando una microesfera de silice como
microresonador [Kieu and Mansuripur, 2007]. Aqui se presenta un laser de fibra que incor-
pora un MRC de silice como elemento de retroalimentacién y que permite la sintonizacion

del laser al tener un didmetro variable a lo largo de su eje.

4.2 Montaje Experimental

El diagrama del laser de fibra desarrollado se muestra en la Figura 4.1. La ME y el MRC
se fabricaron por fusién y estiramiento a partir de una fibra estdndar monomodo (SMF-
28 de Corning). La ME tiene 800 nm de didmetro con una longitud de cintura de 4 mm
(pérdidas de 0.3 dB). El MRC es un cilindro de 60 pum de didmetro (con pérdidas ~ 0 dB)
y didmetro ligeramente variable a lo largo de su eje. El medio de ganancia del laser es una
fibra monomodo dopada con Erbio (M12-980-125, Fibercore) con una longitud de 1.5 m y

bombeada con un laser de longitud de onda A = 976 nm (potencia maxima 50 mW).

Laser

\@ CI;% output
\ 2\

WDM DL

Q1)) ;1
EDF MRC

Figura 4.1: Diagrama del arreglo laser. PC: controlador de polarizacion; DL: linea de retardo;
WDM: Multiplezador de longitud de onda;MRC: microresonador cilindrico; EDFA: Fibra dopada
con Erbio; ME: Microfibra de excitacion

Un extremo de la ME se empalmé en uno de los brazos del circulador 6ptico, mientras que

el lado opuesto de la microfibra se utiliza como la salida del laser. Este extremo se corté en
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angulo para prevenir reflexiones no deseadas del extremo de la fibra. El circulador asegura
la operacion del anillo laser en una direcciéon. El control de polarizacion en la cavidad se
realiza con un controlador de polarizacion (PC). La separacién de frecuencia entre los modos
longitudinales del laser se ajustdé incluyendo una linea de retardo de fibra monomodo, con el
objetivo de tener al menos un modo en el ancho de linea del microresonador. La longitud

final de la cavidad en anillo es de 32 m.

4.3 Resultados

La Figura 4.2 muestra el espectro de transmisién y reflexion de una resonancia WGM del
MRC. La intensidad transmitida y reflejada estan normalizadas por la intensidad de entrada.
El espectro de reflectividad muestra un pico de 0.18 pm de ancho de linea y un 13 % de
reflexién. Para lograr un acoplamiento éptimo de los modos WGM en el MRC, se ajusté la

separacion entre la ME y el MRC.

100

50

T(%)

20

10

R(%)

-3 -2 -1 0 1 2 3
2= kg (Pm)

Figura 4.2: Transmitancia y reflectividad en funcion de longitud de onda alrededor de una reso-
nancia. La longitud de onda de la resonancia es 1531.10 nm.

En la Figura 4.3 se muestra el espectro de emision del laser medido con un analizador de
espectros épticos (OSA) con una resolucién de 50 pm para dos distancias de separacién entre
la microfibra y el MR. Cuando la separacion es demasiado grande, el campo evanescente de
la microfibra no se superpone al MRC; entonces las resonancias WGM no se excitan y en

consecuencia no hay una retroalimentacién y sélo se emite la emisién espontanea. Cuando
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el MRC se aproxima hacia la microfibra, la excitacion de los WGM se optimiza y la emision
laser se produce con una relacion senal-ruido de 50 dB. El aumento de la potencia de bombeo
provoca la emision de varias lineas de laser debido a que las resonancias adyacentes del MRC
(Free Spectral Range, FSR ~ 9 nm para un MR de 60 yum de didmetro) pueden superar
también el umbral de emisiéon. Cabe mencionar que en el ldser que se ha propuesto, el
filtrado de longitud de onda se realiza exclusivamente por el propio MRC, a diferencia de
otros laseres reportados anteriormente con microresonadores [Kieu and Mansuripur, 2007]
como elementos de retroalimentacién que se auxilian con una rejilla de Bragg grabada en
una fibra éptica (FBG) para el filtrado de longitud de onda. En el ldser que implementamos
el factor de calidad @) y el espaciado de A entre resonancias WGM estd determinada por
el didmetro del MRC. Al incrementar el didmetro del MRC se obtienen resonancias con un
factor (Q mas alto, lo que conduce a picos de reflexién mas estrechos y una reflectividad més
alta. Sin embargo, el espacio entre resonancias adyacentes es muy corto y como resultado, el
laser puede mostrar varias lineas laser con similar umbral de emisién, lo cual dificulta obtener
una emision de una sola linea laser. El recuadro de la Figura 4.3 muestra un ejemplo donde

se emiten dos lineas como consecuencia de un bombeo excesivo y un FSR pequeno.

-10
)
-20 | =
— @
oM g
[ =
=2 80 b=
>
— 1524 1528 1532 1536
2 Wavelength (nm)
o 40t
——
=

1520 1525 1530 1535 1540
Wavelength (nm)

Figura 4.3: FEspectro de emision cuando la distancia entre la ME y el MRC es > 2um (linea
punteada), y 0.5 pm (linea sdlida). Diametro de MRC: 60 pm; Potencia de bombeo: 40 mW. El
recuadro muestra un ejemplo de emision multiple de longitud de onda. Didmetro MR: 110 pum;
potencia de bombeo: 100 mW.
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Investigamos la estabilidad de la emisién laser utilizando MRC’s de didmetros que van
de 60 a 110 ym. EI rango de potencia Ap entre la emisién de una linea de emision y el
paso a emisién multilinea se compararon para la misma separaciéon entre la ME y el MRC.
Encontramos que Ap se incrementa a medida que el didmetro del MRC decrece. Por ejemplo,
para una distancia de separacién dada, encontramos que Ap > 140 mW cuando el didmetro
del MRC era de 60 pm, mientras que para un MRC de 110 um, Ap = 60 mW. En un
segundo experimento, la potencia de bombeo se fij6 y el espectro se registré cuando el MRC
se aproximaba a la ME. Estudiamos el rango de la distancia MRC-ME (Ax) para al que
el laser emite solo una linea. Las observaciones demuestran que un MRC con un didmetro
pequeno permite valores grandes de Ax. Por ejemplo, para una potencia de bombeo de 40
mW, Az = 1 pum con un MRC de 60 pym de diametro, y Az = 0.4 pym para un MRC con
110 pm de didametro. Estas medidas nos permiten concluir que la estabilidad de la emisiéon
de solo una linea mejora sensiblemente con un didmetro de 60 um al tener un rango de
ajuste Ap y Ax mayores. Seguidamente se caracterizd la emisién monomodo del laser. Dado
que el laser puede emitir uno o varios modos longitudinales, su espectro de emisiéon laser se
caracterizé en radiofrecuencia (RF) a través de una técnica de interferometria auto-heterodina
[Horak and Loh, 2006] con un retardo de 22 km de fibra monomodo y un desplazador de
frecuencia acusto-éptico (acousto-optic frequency shifter) accionado a 111 MHz (Figura 4.4).
El batido del espectro en RF se muestra en la Figura 4.5 para diferentes condiciones del
laser. En el caso en que se tiene un solo modo longitudinal del laser, la medida del ancho
de linea fue menor que 35 kHz con una potencia maxima de operacién de 0.380 mW. El
control de la emisién monomodo se consigue ajustando la separacion entre el MRC y la ME.
Una separacion demasiado pequena produce la emision multilinea. Dado que se eligiéo una
longitud de la cavidad suficiente para asegurar mas de un modo longitudinal en el ancho de

linea del MRC, el régimen de emision monomodo se confirma de forma estable.

Por otra parte, la longitud de onda de emision laser puede sintonizarse por el movimiento
de la microfibra a lo largo del MR cilindrico. La Figura 4.6 muestra los espectros de emision
laser grabadas con un analizador de espectros épticos (OSA) en tres posiciones diferentes,

demostrando un rango de sintonizacién de mas de 1.16 nm.
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Figura 4.4: Montaje de la técnica auto-heterodina empleada para hacer un batido del pico ldser y
medir su ancho de linea y observar los modos longitudinales del mismo.
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Figura 4.5: Batido de RF obtenido por la técnica heterodina en un interferometro para diferentes
condiciones de emision ldser. (a) Se emite un solo modo longitudinal. (b) Se emiten varios modos

longitudinales. La escala vertical es la misma en ambos casos. La linea punteada muestra el espectro
de la resonancia WGM superpuesto. La emision de varios modos longitudinales se produce al reducir

la separacion MR-microfibra.

La longitud de onda A de la resonancia de un WGM con indice modal n,, depende
fuertemente del didmetro a del MRC. En particular, para cambios pequenos en el didmetro

da, el cambio de longitud de onda resonante A, puede estimarse con la expresién:

o da  On,, (A1)

A a T,

En donde dn,, es el cambio de indice efectivo de la resonancia WGM debido a los cambios

del didmetro. Para un MRC de silice de 60 pm de didmetro y cuya resonancia estd en 1531
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Figura 4.6: Espectro de emision laser grabado en tres posiciones diferentes de la MF a lo largo del
MRC. El MRC es de 60 uym de didmetro.

nm, se espera que la longitud de onda A se desplace a razén de 25 nm por micra de cambio de
diametro del MRC. Asi pues se podria esperar que el desplazamiento de sintonizacion fuera
muy grande. Sin embargo, en la configuracion laser que se desarrolld, existe una limitacion
importante para la sintonizacién debido a que el MRC tiene varias resonancias muy cerca
una otras (FSR ~ 8 nm) y el sistema no incluye ningin filtro. El perfil de la ganancia del
Erbio determina cual de las resonancias se emitira, que serd la resonancia cuya longitud de
onda esté en el pico de ganancia. Cuando las resonancias se desplazan, todas las resonancias
cambian simultaneamente. Para pequenos desplazamientos, el laser se mantiene emitiendo en
la misma resonancia. Sin embargo, para desplazamientos grandes se alcanza un punto para
el que la ganancia adyacente es mayor, y en consecuencia, la emision laser salta en longitud

de onda. Por lo que la sintonizacién se consigue solo para desplazamientos pequenos.

4.4 Conclusiones Parciales

La conclusion principal de esa aplicacion de los MRC es doble. Por una parte hemos verificado
experimentalmente que los MRs pueden emplearse para construir un laser de fibra optica
monomodo y, por otra parte, hemos conseguido la sintonizacion de la emisién laser al emplear
un MRC cuyo didmetro varia suavemente a lo largo del eje z. El laser alcanza una emision

de 0.380 mW en régimen monomodo, con un ancho de linea d f < 35 kHz.
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Capitulo 5

Microcavidades sintonizables

El desarrollo de microcavidades opticas sintonizables abre un abanico de nuevas aplicaciones
de gran interés. En este capitulo se resume el trabajo realizado para desarrollar microcavi-
dades sintonizables con control 6ptico, fundamentadas en el acoplo de microcilindros de vidrio
dopado en su eje. En concreto los MRC empleados son un simple trozo de fibra éptica dopada

con Er y/o Yb.

5.1 Introduccion

El desarrollo de microcavidades sintonizables tiene aplicaciones importantes cuando se pre-
cisa un filtro ajustable [Villegas et al., 2014], 14seres sintonizables, etc. Sin embargo al care-
cer de una técnica de sintonizacion eficiente limita en el momento presente el desarrollo de
mas aplicaciones y nuevas posibilidades. En la bibliografia podemos encontrar unos pocos
antecedentes, como son los microresonadores de cristal liquido sintonizables eléctricamente
[Humar et al., 2009], que presentan un factor @ bajo (~ 10%) y la compresién [Ilchenko, 1998|
o tensionado [Klitzing et al., 2001] mecanicos empleando piezoeléctricos.

En el trabajo [Ward and Chormatic, 2010] se presentaron los primeros resultados en
relacién al empleo de microesferas dopadas con ER:Yb para la sintonizacion de las reso-
nancias mediante su calentamiento con un laser de bombeo. En este caso, el empleo de

vidrio fosfatado dopado directamente limita la ) de las resonancias. En nuestro caso, nos
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proponemos emplear como microresonador un simple trozo de fibra éptica dopada con Er,
Yb o Er:Yb en su nicleo. De esta forma el vidrio de la cubierta es puro silice y se puede
tener un factor de calidad @) elevado, ya que los dopantes estan confinados al nicleo y no
interaccionan con los campos de los WGM. El bombeo de estos MRCs con un diodo auxiliar
de 980 nm calentard todo el resonador y permitira su sintonizacion, preservando una alta ).
Los experimento realizados pueden analizase desde una doble perspectiva, por una parte, el
calentamiento de un MRC con un diodo de bombeo permite sintonizar sus resonancias y, por
otra parte, la medida del desplazamiento de una resonancia dada nos permite determinar el

calentamiento que ha sufrido la fibra.

Dispositivos como laseres de fibra y amplificadores se componen de fibras activas (fibras
dopadas con tierras raras), las cuales, generan calor al ser bombeadas y estos efectos térmicos
pueden ser un limite para el buen desempeno de estos dispositivos. El calentamiento de
los laseres y amplificadores puede causar fluctuaciones en la potencia de salida y también
un desplazamiento de la longitud de onda de emision en el caso de los laseres. Se han
reportado bastantes analisis tedricos del cambio de temperatura por bombeo inducido en
fibra 6ptica dopada [Cai et al., 2000b], pero no conocemos ningtin trabajo donde se describa
una técnica de medida directa de la temperatura. En este capitulo se estudia la sensibilidad
a la temperatura de las resonancias excitadas en una fibra éptica dopada al ser bombeada
por un laser de bombeo, ya sea para caracterizar los efectos térmicos o para sintonizar las

resonancias.

5.2 Montaje Experimental

El montaje experimental implementado con el fin de excitar resonancias WGM en una fibra
dopada por medio de una microfibra de 0.8 ym de didmetro se esquematiza en la Figura 5.1.
Como fuente de luz se cuenta con un ldser sintonizable linealmente polarizado (ancho de linea
Af < 30 kHz). El ldser tiene integrado un piezoeléctrico que facilita la exploracién continua
en torno a una longitud de onda dada con una resolucién subpicométrica. Un controlador de

polarizacién (PC) incorporado después de la fuente laser, permite excitar de forma separada
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las resonancias T E* y TM?* de la fibra activa.

La primera fibra que se probd es un segmento de fibra 6ptica dopada con erbio de 7 cm
de longitud (fibercore M12/980/125) con una absorcién 11.6 dB/m a una longitud de onda
A = 976 nm. Esta seccion de fibra estd conectada por fusiéon a unos tramos de fibra no
dopada de apertura numérica similar a la de la fibra dopada y tamano de nicleo (SM-980)
para bombearla con un diodo laser en A\ = 976 nm de onda continua, lo que provoca el

calentamiento de la fibra dopada.

FUT
L

—
|976 nmj

Figura 5.1: Montaje experimental utilizado para excitar resonancias WGM en una fibra activa.
TL: laser sintonizable; PC: Control de polarizacion, MT: Microtaper, FUT: Fibra de prueba; SM-
980: Fibra monomodo pasiva.

5.3 Resultados

En la Figura 5.2 se muestra un ejemplo de una resonancia tipica de anchura espectral A=
0.068 pm (Q = 2.2 x 107) obtenida a partir del montaje de la Figura 5.1. La longitud de
onda de la resonancia esta centrada en A= 1530 nm.

En todas las mediciones llevadas a cabo, la separacion entre la microfibra y la FUT se
ajusté finamente utilizando los actuadores del piezoeléctrico hasta optimizar el acoplamiento.
Es importante mencionar que el acoplamiento éptimo siempre se da cuando la microfibra y
la FUT no estan en contacto, como se ha reportado anteriormente, de lo contrario se tienen
sobreacoplamiento y pérdidas en transmision como resultado de la dispersion de luz.

El desplazamiento espectral de las resonancias de un MRC en funcién de la temperatura
se produce como resultado de la dilatacién térmica del material y de su cambio de indice

de refaccion. En un MRC con radio exterior b, el cambio de desplazamiento de la longi-
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Figura 5.2: Transmitancia en funcion de la longitud de onda alrededor de una resonancia. Poten-
cia de bombeo: 0 mW. FUT: Fibercore M12/980/125

tud de onda A\ de una resonancia por un cambio de la temperatura AT estd dado por
[Ma et al., 2008]:

A 1 db 1 dn,,
T—(Ed—T—FEd—T)AT (5.1)

Donde n,, es el indice modal del WGM. En la ecuacién 5.1, el primer término da cuenta
del cambio de radio debido a la dilatacion, y el segundo término corresponde con el cambio
del indice modal del WGM. Para un MRC que consiste de una fibra éptica de 125 pm
de didmetro, es una buena aproximacion reemplazar el primer término por el coeficiente de
dilatacion térmica de la silice [Wait, 1967] y el segundo término por el coeficiente termo-éptico
de la silice. En el caso de los resonadores construidos de silice fundida, el desplazamiento en
longitud de onda viene a ser de AN/AT = 10pm/°C. La Figura 5.3 muestra el desplazamiento
de las resonancias de la FUT (centrada en 1539 nm, orden acimutal tedrico: 355) para
diferentes potencias del laser de bombeo, de 0 mW hasta 300 mW. Estas medidas son estables
y repetibles. Cada vez que se cambia la potencia de bombeo, en unos segundos se alcanza el
equilibrio térmico que se refleja en una resonancia estatica desplazada.

La medida de este desplazamiento en funcién del bombeo se representa en la Figura 5.4
donde se puede observar una cierta curvatura en torno al origen, cuando la fibra dopada no

estd saturada, y un desplazamiento lineal para bombeos moderados y grandes. El desplaza-
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Figura 5.3: FEspectros de transmision superpuestos para diferentes valores del bombeo de A= 980
nm: (0)p =0mW, (1) p =100 mW, (2) p = 200 mW y (3) p = 300 mW.

miento maximo observable en este experimento correspondera a una potencia de 300 mW que
produce un calentamiento de 5°C' aproximadamente, que es consistente con las simulaciones
tedricas publicadas [Davis et al., 1998].

Dado el ancho de linea de las resonancias, la resoluciéon en temperatura de esta técnica
es notable y si admitimos que podemos medir desplazamiento que sean un medio del ancho

de linea, la resolucién estimada serfa de 3 x 1073 °C.

(=2]
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o
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Figura 5.4: Desplazamiento de una resonancia en funcion de la potencia de bombeo.

Desde la perspectiva de caracterizar los efectos térmicos en fibras dopadas mediante la
medida del desplazamiento de las resonancias, es importante verificar que todas las resonan-
cias se desplazan por igual, ya que en caso contrario cada resonancia tendra una calibracion

diferente. Para ello, la simulacién de varias resonancias TE y TM, de distintos érdenes
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acimutales y radiales nos permitio comprobar numéricamente que AA/\ es igual para to-
das ellas, salvo una diferencia de 1072 cada 10 °C. Estas simulaciones se hicieron tomando
ar = b1 =055 x 1070 °C' y £ = n '8 =73 x10°° °C~'. Al plantearnos medir
la temperatura de la fibra éptica a partir del desplazamiento de las resonancias, pudimos
advertir que en la bibliografia hay una dispersion de valores de ar y € significativa. Por ello
decidimos que lo mejor era realizar nuestra propia calibraciéon empleando una fibra estandar
SMF-28. Dicha calibracién se hizo en una cdmara térmica y se obtuvo una pendiente de
5.3 x 1076 °C—1L.
zacién de las fibras dopadas disponibles en el laboratorio (DF-1500-F-980, M12-980/1235 Y

125-980/125 dopadas con Er, DF-1500Y codopada Er:Yb) se resume en la Figura 5.5. En

Este valor es el que se emplea en el resto de este capitulo. La caracteri-

esta Figura, el eje de temperatura, se ha ajustado de acuerdo con la calibracién anterior. La
misma grafica de la Figura 5.5 nos proporciona la informacién de qué rangos de sintonizacion
son viables con las fibras estudiadas. Por ejemplo, si se emplea la fibra DF-1500Y se tendria
un rango de sintonizacién superior a 0.5 nm con un diodo de bombeo de 400 mW. Este valor
es pequeno en el dominio 6ptico, pero en aplicaciones de foténica de microondas significa
barrer un intervalo de mas de 70 GHz con una resolucién que tipicamente sera 8 MHz, para

un ancho de linea de 0.06 pm.
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Figura 5.5: Desplazamiento de la longitud de onda en funcion de la potencia de bombeo para las
fibras analizadas. FEl incremento del eje vertical de la derecha ha sido calculado por la sensibilidad
a los cambios de temperatura de las resonancias WGM de acuerdo a nuestra calibracion.
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Figura 5.6: Modificacion del montaje experimental para sumar el bombeo con una senal de 1530
nm.

a) 0 40 110, 190 270 350 mW (976 nm)

Transmision (u.a)

b) . 1530 nm: 0 48 12 17mw
0 20 40 60 80

Desplazamiento en A (pm)

Figura 5.7: Espectros desplazados debido al bombeo mds la senal.

Para terminar este apartado cabe senalar que la técnica desarrollada muestra un potencial
elevado por la caracterizacion de efectos térmicos en fibras opticas, en situaciones muy vari-
adas. Por ejemplo, cuando una fibra éptica dopada se emplea como amplificador, los efectos
térmicos se multiplican respecto a los descritos anteriormente. Para estudiar este fenémeno,
se monto el sistema de la Figura 5.6. El multiplexador 980/1530 permite sumar en la misma

fibra el laser de bombeo y la senal de 1530 nm. La Figura 5.7 resume los resultados de este
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experimento. Inicialmente se conecta el bombeo y se produce el calentamiento de la fibra,
tal y como hemos descrito anteriormente (ver figura 5.7 a). Seguidamente, cuando se conecta
la senal de 1530 nm, simulando lo que seria un amplificador se observa que unos pocos mW
de senal desencadenan un calentamiento de la fibra significativo, del mismo orden que las
centenas de mW de bombeo (ver Figura 5.7 b). Este sobrecalentamiento de la fibra cuando
se tiene bombeo y senal simultaneamente presentes se debe al proceso de desexcitaciéon y
repoblacién de los niveles del medio activo que conllevan varios mecanismos de generacion

de calor.

5.4 Conclusiones Parciales

La técnica implementada permite realizar experimentos de caracterizacién directa de los efec-
tos térmicos en fibras oOpticas activas, con una alta resolucién en temperatura. La técnica
empleada es totalmente Optica, no requiere procesamiento en la fibra dopada y puede em-
plearse para monitorizar los efectos térmicos en cualquier punto critico de un sistema de fibra
dptica de potencia (laseres y amplificadores de fibra éptica). Las variaciones de temperatura
en la fibra activa se deducen del cambio de la longitud de onda de las resonancias. El es-
trecho ancho de linea espectral A\ de las resonancias proporciona una alta resolucién en
temperatura, por debajo de la centésima de grado °C. Asi mismo, hemos demostrado que
las fibras dopadas pueden emplearse como microcavidades dpticas sintonizables, controladas
6pticamente con la potencia de un laser auxiliar de bombeo. Como ejemplo del potencial
que esta técnica presenta, cabe senalar los trabajos que ya se han publicado que desarro-
llan aplicaciones de foténica de microondas [Villegas et al., 2014] y caracterizacién de efectos
térmicos en rejillas de Bragg [Delgado-Pinar et al., 2014 fundamentandose en lo expuesto en

este capitulo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta memoria se ha presentado un estudio de microcavidades 6pticas de geometria cilindrica.
El estudio se enfocé en la fabricacion de las microcavidades y el montaje del sistema de
excitacién mediante microfibras, el desarrollo tedrico, la caracterizacién experimental y el
desarrollo de aplicaciones. El trabajo de tesis comenzo con la fabricacién de microfibras, que
se emplean como fibras excitadoras de los modos WGM. La misma técnica de fabricacion
se empled para preparar microcavidades opticas de distintos didmetros. Esta etapa se con-
sidera fundamental ya que es necesario contar con dispositivos con el minimo de pérdidas.
La fabricacion de ambos, las microfibras y los microrresonadores, se llevo a cabo por medio
de la técnica de fusion y estiramiento de fibra convencional. Con esta técnica se obtuvieron
microfibras de hasta 800 nm de didmetro con pérdidas menores a 0.1 dB. La calidad de mi-
crofibras y microcavidades contribuyen de manera significativa a una buena excitacion, en el

sentido de alta visibilidad, y la obtencién de resonancias con alto factor Q).

En el estudio tedrico se analiz6 la propagacién de modos en la direcciéon longitudinal de
las microfibras y en la direccién acimutal para las microcavidades. También se incluye un
modelo tedrico del acoplamiento de energia entre una microfibra y una microcavidad donde
se consideran dos casos: uno basico, donde se estudia un acoplamiento unidireccional entre la
microfibra y la microcavidad, y el caso con reflexion, donde se estudia un acoplamiento entre
las ondas copropagantes y contrapropagantes producido por la rugosidad e inhomogeneidad

de la microcavidad. La primera parte del estudio experimental, se orienté a la caracteri-
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zacion basica de los microrresonadores, buscando como obtener resonancias de alto factor Q).
El resultado es una mejora significativa que nos ha permitido obtener de forma repetitiva
resonancias en transmisién y en reflexiéon con un factor @ del orden de 107. Ese resultado es
notable, ya que anteriormente se habian reportado picos de resonancia experimentales con
un factor () de apenas 10° para microcavidades de geometrfa cilindrica.

La segunda parte del estudio experimental se centré en el desarrollo de aplicaciones.
Por una parte, se implementé un laser de fibra monomodo, de ancho de linea estrecho y
sintonizable, empleando como espejo de salida la reflexion generada por una resonancia de
una microcavidad cilindrica acoplada a la fibra de salida. Por otra parte, la construccién de
microcavidades a partir de fibras dpticas dopadas nos ha permitido desarrollar una técnica
de sintonizacion de las resonancias con control éptico y, adicionalmente, nos ha permitido
demostrar una técnica muy precisa de caracterizacion de los efectos térmicos producidos en
fibras activas convencionales. Estas fibras son el componente clave de laseres y amplificadores
de fibra optica y el disponer de una técnica de medida del calentamiento de la fibra es
importante. Los resultados mas relevantes del trabajo realizado se han publicado en dos
articulos cientificos y se han presentado en seis congresos, dos de ellos por invitacién, tal y
como se resume en el anexo C “Lista de publicaciones”. Asi mismo, cabe comentar que el
trabajo realizado en esta tesis ha sido pionero y ha abierto una linea de investigacion en el
Laboratorio de Fibras Opticas de la Universidad de Valencia, centrada en las aplicaciones
de microcavidades sintonizables y el empleo de las resonancias de WGM de una fibra éptica
convencional para caracterizar efectos térmicos en dispositivos de fibra optica. Esta linea
de investigacion ha dado lugar a dos publicaciones relevantes en el corto periodo de tiempo
transcurrido desde que terminé mi estancia en la Universidad de Valencia (Photon. Technol.

Lett. 26, 1534-1537, 2014; Opt. Lett. 39, 6277-6280, 2014).
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Anexo A

Ondas Guiadas

A.1 Ondas Guiadas

En un sistema con simetria de traslacion y en ausencia de fuentes, la ecuacion de ondas se

puede resolver por separaciéon de variables y los campos tienen la forma [Balanis, 2007].
& = E,, expli(wt — fz)] = (Epat + Enyy + En2) expli(wt — 52)], (A.1)
F = H,, expli(wt — f2)] = (Hmz@ + Himy§ + Hpo2) expli(wt — 2)], (A.2)

donde el subindice m indica la amplitud de los campos, w es la frecuencia angular y 3 es el
factor de propagacion de los modos del sistema, que viene ser la componente longitudinal del
numero de onda 8 = k.. Las amplitudes E,.;, Eny, Enz, Hpg, Hyny ¥ Hy. son funciones de
x e y. La dependencia de z y t estan presentes en la funciéon exponencial. Dado que no hay
densidad de carga V - £ = 0,

OBz  OEn, . _
e + o — ik, E,,, = 0. (A.3)

Similarmente V - B = 0,

OHyy OHpy
— ik, H,,. =0. A4
ox + dy ! (A.4)

Del rotor del campo eléctrico se obtiene:

aEwmz
dy

+ ik, By = —iwpH,,,, (A.5)
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A.2. LAS COMPONENTES TRANSVERSALES. ANEXO A. ONDAS GUIADAS

— ik E,,. — % = —iwpH,,,, (A.6)
ag;ny + agj;x = —twpuH,,,. (A.7)
Y del rotor del campo magnético:
8151;2 + ik, Hypy = —iwe By, (A.8)
— 1k, Hpy — 6[8{;” = —iwely,, (A.9)
ag;y + 81;[;‘” = —iweE,,. (A.10)

A.2 Las componentes transversales.

Los cuatro componentes transversales Fy,;, Epy, Hye v Hyy pueden expresarse en funcion de
las componentes longitudinales F,,, y E,,,. A partir de las ecuaciones anteriores, se obtiene

el siguiente conjunto de ecuaciones:

B = = i 3 <kf§;’” + wag;z> : (A.11)
Emy = (kzagj;” - wf[;;w) , (A12)
H,,., = ﬁ (—waagg'z + kzag];:m) , (A.13)
Huy = 75 i ) (waagzz + kzaggz) : (A.14)

Donde k£ = w (5u)1/ % ¢s el nimero de onda. Las componentes que son perpendiculares a

la direccién de propagacion se pueden escribir como:
7 .
1
32 — |2 (

Donde el subindice L indica perpendicularidad respecto a z. Si bien las ecuaciones ante-

H, = BV 1 Hp,, —wuV X Ep %) . (A.16)

riores se han deducido en coordenadas cartesianas el resultado dado por las ecuaciones A.15
y A.16 es general y se puede escribir en otros sistemas de referencia como, por ejemplo, en

cilindricos.
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ANEXO A. ONDAS GUIADAS A.3. ONDAS TEM

A.3 Ondas TEM

Si ambas componentes longitudinales de los campos eléctricos y magnéticos son cero, se
tienen las soluciones transversales eléctricas y magnéticas (TEM). En este caso las ecuaciones
anteriores se simplifican y es necesario que S = k para que las ecuaciones A.15 y A.16 tengan
funcion no nula. En las ondas TEM la longitud de onda en la guia A, es la misma que la
longitud de onda de la onda plana uniforme, en el mismo medio de propagacion, ya que /3 es

igual a k por lo tanto;
A=A\ (A.17)

Si el medio es aire, entonces la velocidad de fase es ¢, sin importar la frecuencia de onda
y sin importar la geometria de la guia. Ajustando F,,, = 0, H,,, = 0 en las ecuaciones A.6

y A.9 se obtiene:
1/2 1/2
e = () Hugy By = (£) 7 Hye: (A.18)

La impedancia del modo es:

. (E?nx‘f'E?ny)l/Q _ <M>1/2

En,
Ho o (H2, +H2)? \e

(A.19)

Donde (,u/»s)l/2 es la impedancia caracteristica del medio.

A.4 Ondas TE y TM

Aquellos modos que presentan una de las componentes longitudinales de los campos igual a
cero dan lugar a los llamados modos TE (E,,, = 0) y modos TM (H,,, = 0). En estos casos
las ecuaciones anteriores se simplifican y la razén FE,,, /H,,; se conoce como la impedancia

del modo:

1
E.,.  wu W\ 72\,
7o _ :<_) ) A.20
=g L c o (A-20)
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A.5. MODOS HIBRIDOS ANEXO A. ONDAS GUIADAS

A.5 Modos Hibridos

En el caso general ambas componentes longitudinales seran diferentes de cero. En este caso
los modos se llaman hibridos, comtinmente se clasifican en HE y EFH. En este caso no es
posible definir una impedancia caracteristica de los modos, salvo aproximaciones. El modo

fundamental de una fibra éptica es de este tipo y normalmente se le llama H E\;.
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Anexo B

Modos de fibras y microfibras

B.1 Fibra monomodo.

En la fibra de salto de indice, las soluciones del campo electromagnético poseeran en general
seis componentes no nulas (E,,H,, E,, Hy, E, y H,) por tanto no pueden considerarse
estrictamente hablando modos transversales eléctricos TE ni magnéticos TM, si no que
son modos hibridos. Los modos hibridos pueden clasificarse en dos grupos que se suelen
denominar modos HE,,;; y EH,,;, [Keiser, 1991]. Volviendo a la ecuacién (2.35) y considerando
la funcién X = J; (ha)/xJ,(ha), que presentard variaciones rapidas, podemos escribir la

ecuacion de dispersion de la forma:
2 2 2 272
X2+(n?+2ng> Kln(qa)XJrn_g(Kln(qa) ) _m_j<ﬁ) (i) +(i) _0
ns qaK;(qa) ni \ qaK,,(qa) n? \ ko qa ha
Sus soluciones se pueden expresar como:

Julha) (i3 Kp() (0t =n3\"( Ki(ga) \* o om2 (BN 1Y
haJ,(ha) 2n? qaK ., (qa) 2n? qaK . (qa) n? \ ko q2a? = h2a?

La solucién con el signo + corresponde a los modos EH, mientras que la de signo —
corresponde a los modos HE. Ahora, aplicando las relaciones que ligan a las funciones de

Bessel y sus derivadas:
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B.1. FIBRA MONOMODO. ANEXO B. MODOS DE FIBRAS Y MICROFIBRAS

m

T(@) = = I (z) + ;Jm(x),
(@) = Tpa () — %Jm(x) (B.3)

La ecuacién se puede expresar de una manera mas conveniente:

Jmi1(ha) n?+n3\ K/ (qa) m

— = “ — R Modos EH B4

haJ,,(ha) 2n? ) qakK,,(qa) * (ha)? edos = (B-4)
Jm—1(ha) n?+n3\ K/ (qa) m
— = — “ — R Modos HE. B.5
haJ,,(ha) ( 2n? ) qakK,,(qa) * (ha)? oaos (B-5)

Donde

B n2—n2\’>( K (qa) \> m2(B\> [ 1 1\’
R‘V (o) i) % (5) (Favma) - @0

Las ecuaciones anteriores son equivalentes a la ecuacion de dispersion (2.35), las cuales
proporcionan las constantes de propagacion para los modos EH y HE respectivamente. Su
resolucion solo es posible por métodos numéricos o graficos. Los modos son de la forma dada
por la ecuacion (2.8). Considerando el caso especial cuando m = 0, o sea que no existe
variacién acimutal en su componente z, en dicho caso se tiene que 9/0¢ = 0. Al sustituir

esta condicién en la ecuacién de dispersién (2.35) se obtiene:

A0, Ko ] [rid0a) , 0] _, o)
haJo(ha)  qaKo(qa)]| | hado(ha) = qaKo(qa)
Lo que genera dos soluciones;
La primera:
/ /
i+ gy =0 Mo TEon
(B.8)

Se puede comprobar que esta solucion corresponde a una situacion en el sistema de ecua-
ciones (2.31) cuando E, = 0y 0/0¢ = 0, y ademas de que las tinicas componentes del campo
eléctrico que no se anulan en las ecuaciones (2.2) a (2.5) son H,, H, y E,, por tanto, las
soluciones de (B.8) f,,, m = 1,2,3... dan lugar a modos transversales eléctricos (modos

T Eom).
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ANEXO B. MODOS DE FIBRAS Y MICROFIBRAS B.1. FIBRA MONOMODO.

La segunda:

niy(ha)  ndKi(aa)
haJo(ha)  qaKy(qa)

= 0 Modos TMy,,.

(B.9)

Anélogamente esta solucion corresponde a una situacién en la cual H, = 0 que dan lugar a
modos transversales magnéticos denominados T'Mj,, y se caracterizan por poseer inicamente
tres componentes de campo no nulas E,, E, y H, en las ecuaciones (2.2) a (2.5). Cuando se
tiene que m # 0 a los modos soluciéon de la ecuacion se los denomina modos hibridos. Las

ecuaciones caracteristicas de los distintos tipos de modos podemos resumirlas como:

Jms1(ha) n?+n3\ K/, (qa) m
Modos EH : = “ — R.
08 haJ,,(ha) 2n? ) qaK,,(qa) * (ha)?
Im—1(ha) n?+n3\ K/ (qa) m
Modos HE: ————~ = — “ - R.
008 haJy,(ha) ( 2n? qakK,,(qa) * (ha)? R
Ji(ha) Ki(qa)
Modos TE; : = — .
eaos 2R haJy(ha) qaKy(qa)
2
Modos TMg; : Ji(ha) — Ki(ga)

hado(ha) —  n?qaK(qa)
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B.2. MICROFIBRA (TAPER) ANEXO B. MODOS DE FIBRAS Y MICROFIBRAS

B.2 Microfibra (Taper)

Particularizando las ecuaciones anteriores, el caso de una microfibra de silice, en la Figura
adjunta se representa las curvas de dispersion de los dos primeros modos la simetria acimutal
m = 1. Puede observarse que estas microfibras normalmente guiaran varias modos, si bien
la diferencia de indice modal entre el modo fundamental y el siguiente modo es importante y
si los tapers son suaves y preservan la simetria de revolucion solamente se excitard de forma

significativa el modo fundamental.

_HE11
1.50 —~—1————1—+—7—+—1—"T"—7"—7— .El-.l“
1.45 F~
s \\
1.40 N
NG
1.35 ~

neff

1.30 . \ .
1.25 F \ i
ol \\:

1.15

04 05 06 0.7 08 09 10 11 1.2 13 14 15 1.6
Mpm)
Figura B.1: Primeros modos de una fibra estandar n = 1.4764, radio = 1um.
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C.1 Articulos

e E. Rivera-Pérez, A. Diez, M. V. Andrés, J. L. Cruz and A. Rodriguez-Cobos. (2013).
Tunable narrowband fiber laser with feedback based on whispering gallery mode reso-

nances of a cylindrical microresonator. Optics Letters, 38(10):1636-1638.

e E. Rivera-Pérez, 1. L. Villegas, A. Diez, M. V. Andrés, J. L. Cruz and A. Rodriguez-
Cobos. (2013). Measurement of Pump-Induced Temperatur Increase in Doped Fibers
Using Whispering-Gallery Modes.I[EEE Photonics Technology Letters, 25 (24):2498-
2500.

C.2 Congresos

e E. Rivera-Pérez, A. Diez, J. L. Cruz, A. Rodriguez-Cobos and M. V. Andrés (2013).
” Applications of whispering gallery modes reonances of silica rods and microcapillaries”
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