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Resumen

esulta incontestable que la foténica empieza a tener una importancia significativa en
R la sociedad, como indica su presencia en los disefios tecnolégicos mas avanzados de la
actualidad. La foténica, o ciencia y tecnologia de la luz, es una de las seis tecnologias clave
de futuro que la Comisién de la Unién Europea considera claves para su relanzamiento y cre-
cimiento econdémico sostenido. Es considerada “esencial” in EE.UU., tecnologia “facilitadora”
en los planes Horizonte 2020 y en el de |+D+i vigentes en la UE y en el Estado espaiol.

Dentro de la foténica, el post-procesado de materiales dpticos mediante laseres de alta
intensidad se presenta como uno de los campos con mayor aplicabilidad practica. El presente
trabajo se enmarca en dicha cuestion, en tanto en cuanto el procesado laser sirve como base
para generar nuevos sensores, dispositivos, y subsistemas foténicos. En muchos casos, estos
dispositvos se conciben y realizan para detectar, monitorizar y medir parametros relevantes en
la salud humana por un lado vy, por otro, para combatir el cancer mediante terapias activadas
por luz.

Las tematicas mencionadas anteriormente se consideran vitales tanto en varios grupos de
trabajo de la Plataforma Europea Photonics21 y en los retos cientifico-técnicos (societal cha-
llenges) que se deben afrontar y, ademas, las prospectivas de organismos publicos y privados
les identifican grandes oportunidades de mercado.

Este Trabajo de Fin de Master recoge las contribuciones aportadas en el campo de los
sensores de fibra 6ptica. Realizando un estudio previo de los conocimientos tedricos necesarios,
se acomete el disefo y la fabricacién de dos sensores in-fiber de dimensiones milimétricas.
Asimismo, con el tratamiento adecuado de las medidas realizadas con ambos, se establecen
las novedades generadas con respecto al estado del arte, fundamentalmente en relacién a
la mejora que supone emplear Optica adaptativa desde el punto de vista de fluencia en el
volumen focal, asi como la correlacion que presentan las variaciones del indice de refraccién
con la temperatura para guias de onda basadas en propagaciéon por volumen focal o por
filamentacion.

Palabras clave — Laser de femtosegundo, Fabricacién de microestructuras, Fibra 6ptica,
Sensores, Diseno éptico, Red de Bragg en fibra, Mach-Zehnder, Guia de onda.
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Abstract

t is unquestionable that photonics begins to have a significant importance in society, as
I indicated by its presence in the most advanced technological designs of today. Photonics,
or light science and technology, is one of the six Key Enabling Technologies (KETs) for
the future that the European Commission (EC) considers key to its re-launch and sustained
economic growth. It is considered “essential” in the USA, “facilitator” technology in the
Horizon 2020 plans and in the R+D+i in force in the European Union (EU) and in the
Spanish State.

Within photonics, the post-processing of optical materials using high intensity lasers is
presented as one of the fields with greater practical applicability. The present work is framed
in this question, insofar as the laser processing serves as a basis to generate new sensors,
devices, and photonic subsystems. In many cases, these devices are conceived and performed
to detect, monitor and measure relevant parameters in human health on the one hand and,
on the other hand, to combat cancer through light-activated therapies.

The above-mentioned topics are considered vital both in several working groups of the
European Platform Photonics21 and in the scientific-technical challenges (societal challenges)
that must be faced and, furthermore, the prospects of public and private organizations identify
them great opportunities of the market.

This M.Sc Thesis reflects the contributions made in the field of optical fiber sensors.
By carrying out a preliminary study of the theoretical knowledge required, the design and
manufacture of two in-fiber sensors of millimetric dimensions is undertaken. Likewise, with
the adequate treatment of the measurements made with both, the novelties generated with
respect to the state of the art are established, fundamentally in relation to the improvement
that supposes using adaptive optics from the point of view of fluence in the focal volume, as
well as the correlation of the refractive index variations with the temperature for waveguides
based on propagation by focal volume or by filamentation..

Key words — Femtosecond laser, Microstructure fabrication, Optical fiber, Sensors, Op-
tical design, Fiber Bragg grating (FBG), Mach-Zehnder, Waveguide.
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ontrolando la interaccién de haces laser intensos con materiales se pueden modifi-
C car localizadamente las propiedades de los mismos, siendo posible incluso micro-nano-
mecanizar [1]. Ello se puede lograr tanto para materiales transparentes como opacos (ab-
sorbentes) utilizando los diferentes efectos fisicos de la interaccion luz-materia que intervie-
nen [2], en relacién con los pardmetros que caracterizan el haz laser [3]. Lo citado puede
utilizarse de forma ventajosa para inscribir patrones en los sustratos trabajando por debajo
de los correspondientes umbrales’ o, incluso, superar el umbral de ablacién (T3) y produ-
cir extracciones localizadas de material (micromecanizado) generando patrones arbitrarios
(agujeros, canales, tineles, etc.) en la superficie, o incluso en el interior de los materiales
objeto [4]. Esto posibilita incluso la combinacién de patrones inscritos de guias de onda y
el micromecanizado, permitiendo la concepcién de estructuras diminutas en las que generar
interacciones especificas de luz y fluidos.

Mediante laseres intensos pulsados emitiendo en las longitudes de onda y con las carac-
teristicas de pulso (energia, duracién, tasa de repeticién) apropiadas es posible la realizacién
tanto de investigacién fundamental, como aplicada en una variedad de diferentes campos,
incluyendo la dptica integrada avanzada, la ciencia de los materiales, fotoquimica, ciencias
de la vida [5], la fabricacién de materiales y, por supuesto, la realizacién de estructuras pa-
ra sensores foténicos. Estos laseres, caracterizados por pulsos de duracién extremadamente
corta (p.ej. femtosegundos), son idéneos para efectuar procesado laser de materiales 6pti-
cos (incluyendo las fibras épticas), como puede ser la modificacién del indice de refraccién
efectivo o la modificacién axial del didmetro de la fibra.

1En la Subseccién 2.1.2 se presentaran los tres umbrales (T1,72,T3) que definen los tipos de modificacién
en el material al incidir sobre él con un haz laser.
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El empleo de laseres con pulsos ultra-cortos posibilita el procesado de materiales con preci-
sidn nanométrica, al no presentar el impacto térmico, las microfisuras o los dafios superficiales
propios del empleo de laseres con una duracién de pulso mayor [2] (Figura 1.1).

Pulso
largo

Pulso
ultra-corto

Capa refundida

/

Micro-fisuras \ /

\4 \ ‘Qafectada

Ondas\/ Zona afectada

de chogque por el calor
u

por el calor

(a) Pulso largo (us, ns) (b) Pulso ultra-corto (fs)

Figura 1.1. Comparacién de efectos causados por un pulso laser ultra-corto con un pulso largo

1.1. Objetivos

Una vez presentado el contexto y la motivacion relativa al procesado laser, se define el
objetivo de este Trabajo Fin de Master como el estudio, fabricacion y posterior optimiza-
cién de estructuras épticas a escala micrométrica que posibiliten el desarrollo de sensores y
dispositivos foténicos avanzados. Mediante el uso de un laser de femtosegundo, se realizan
inscripciones sobre fibra dptica con objeto de modificar con exactitud el indice de refrac-
cion efectivo del material, consiguiendo una propagacién de la luz tal que genere los efectos
adecuados para realizar el sensado de diferentes parametros.

Si bien el objetivo preeminente es claro desde una perspectiva general, este trabajo se
puede dividir de forma concisa en el desarrollo de dos sensores, ambos con una utilidad
practica en aplicaciones de naturaleza multidisciplinar y con gran perspectiva de mejora.

o Sensor de curvatura bidimensional en una fibra éptica de 4 nicleos. Se puede ver
como un prototipo aplicable en el ambito biomédico, en tanto en cuanto una mejora
en el aprovechamiento eficiente de los 4 nicleos puede derivar en la utilizacién de
dicho sensor como catéter: sensado 2D (2 ntcleos), “vision” (1 ntcleo) y tratamiento
biofoténico (1 nicleo). Dentro de las lineas de investigacion futuras (Capitulo 6), se
aborda dicho aspecto.

o Sensor multi-parametro basado en la inscripcién de un interferémetro y un FBG
(Fiber Bragg Grating) en una fibra dptica estandar. La posibilidad de discriminar dife-
rentes parametros fisicos (temperatura, curvatura, strain o indice de refraccién) sugiere
de forma implicita que se trata de un dispositivo foténico con gran aplicaciéon no sélo
en el entorno médico, sino también en campos como la bioquimica.
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1.2. Contribuciones

La consecucién del presente trabajo ha derivado en una serie de resultados, de caracter
eminentemente experimental, los cuales han dado lugar a las contribuciones cientificas que
se muestran seguidamente, estando divididas en aquellas cuyo contenido esta estrechamente
relacionado con este trabajo (y por tanto recogidas en el mismo), y aquellas que no estan
abordadas en este documento.

Premios

Premio en el concurso “Pdster de Trabajos en Programas Maéster/Doctorado” del curso académico
2018/19, otorgado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién
en la festividad de San José.

Revista internacional

[RPR1] P. Roldan-Varona, D. Pallarés-Aldeiturriaga, L. Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera.
“In-fiber Mach-Zehnder Interferometer assisted by core FBG for multi-parameter sensing”,
enviado a Journal of Lightwave Technology en Julio 2019, y a la espera de revision.

[LRQ2] . Laarossi, P. Roldan-Varona, M.A. Quintela, L. Rodriguez-Cobo y J.M. Lépez-Higuera.
“Ultrahigh temperature and strain hybrid integrated sensor system based on Raman and
femtosecond FBG inscription in a multimode gold-coated fiber”, enviado a Optics Express
en Julio 2019, y a la espera de revisién.

[PBR3] R.A. Pérez-Herrera, M. Bravo Acha, P. Roldan-Varona, D. Leandro, L. Rodriguez-Cobo,
J.M. Lépez-Higuera, y M. Lépez-Amo. “Enhanced optical fiber lasers and optical fiber
sensors assisted by micro-drilled optical fibers”, enviado a Optics Letters en Julio 2019, y
a la espera de revision.

Conferencia internacional

[RPR4] P. Roldan-Varona, D. Pallarés-Aldeiturriaga, L. Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera.
“Reflected power-based 2D bending sensor using femtosecond laser FBG inscription in
multicore fiber”, aceptado en EWOFS'19 (7th European Workshop on Optical Fibre Sen-
sors), Limassol, Chipre, Octubre 2019.

[RPR5] P. Roldan-Varona, D. Pallarés-Aldeiturriaga, L. Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera.
“Hybrid Mach-Zehnder Interferometer manufactured by femtosecond laser multiscan tech-
nique”, aceptado en EWOFS'19 (7th European Workshop on Optical Fibre Sensors), Li-
massol, Chipre, Octubre 2019.

[PRR6] D. Pallarés-Aldeiturriaga, P. Roldan-Varona, L. Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera.
“Astigmatism compensation for waveguide inscription in optical fiber by femtosecond
lasers”, aceptado en EWOFS'19 (7th European Workshop on Optical Fibre Sensors),
Limassol, Chipre, Octubre 2019.

[PBR7] R.A. Pérez-Herrera, M. Bravo Acha, P. Roldan-Varona, D. Leandro, L. Rodriguez-Cobo,
J.M. Lopez-Higuera, y M. Lépez-Amo. “Micro-drilled optical fiber for enhanced laser strain
sensors”, aceptado en EWOFS'19 (7th European Workshop on Optical Fibre Sensors),
Limassol, Chipre, Octubre 2019.
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Conferencia nacional

[RPR8] P. Roldan-Varona, D. Pallarés-Aldeiturriaga, L. Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera.
“Sensor de curvatura 2D basado en potencia reflejada por FBGs inscritos en una fibra
multindcleo mediante laser de femtosegundo”, en OPTOEL 2019 (XI Reunién Espafiola
de Optoelectrénica), Zaragoza, Espafia, Julio 2019.

[RLP9] P. Roldan-Varona, |. Laarossi, D. Pallarés-Aldeiturriaga, |. Aporta, M.A. Quintela, L.
Rodriguez-Cobo, y J.M. Lépez-Higuera. “Femtosecond laser fiber Bragg grating inscri-
bed in multimode fibers”, en OPTOEL 2019 (XI Reunién Espafiola de Optoelectrénica),
Zaragoza, Espaiia, Julio 2019.

1.3. Estructura del documento

A continuacién se define la estructura del documento, detallando de forma breve el con-
tenido de los capitulos que conforman el mismo. En la Figura 1.2 se muestra de forma
esquematica la conexién que presentan los bloques mas importantes del trabajo, indicando
su localizacién en el documento, asi como la tematica con que se relacionan las publicaciones
derivadas del trabajo, enumeradas previamente.

Se observa como el capitulo 5, que contiene el desarrollo de los sensores en fibra, es el
mas importante del trabajo. Dentro de él, la fabricacién de un interferémetro Mach-Zehnder
hibrido para el sensado de miltiples parametros (Seccion 5.3) se presenta como la contribucién
mas notable, al aplicar la practica totalidad del contenido tedrico detallado en los capitulos
previos a dicho capitulo 5 (ver conexiones del bloque en el diagrama de la Figura 1.2).

Setup experimental

Optica adaptativa Técnica RNF Técnica QPM
Sec. 3.4 Sec. 3.3.1 Sec. 3.3.2
[PRR6]
. A 'zfnfse‘i';t . Multicore MZI hibrido
u
.en;zres S p5 ] Sec. 5.2 Sec. 5.3
fn-nber ec. 9. [RPR4, RPRS]  [RPR1, RPRS5]
[RLP9]
Interaccién 7
laser-material FBGs Cife o il Mach-Zehnder
Sec 4.1 Técnica multiscan
Sec. 2.1 e Sec. 4.9 Sec. 4.3

Capitulo 2: Fundamentos de procesado de materiales transparentes
Capitulo 3: Setup y técnicas de caracterizacion
Capitulo 4: Inscripciones estandar

Capitulo 5: Sensores in-fiber

Figura 1.2. Estructura general, detallando para cada tema su localizacién dentro del documento y
las publicaciones asociadas
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e Capitulo 1. Introduccion

El actual capitulo tiene por objetivo presentar las aplicaciones asociadas al procesado de
materiales épticos, con especial interés en la fibra 6ptica. Tras detallar las ventajas que
se derivan de la utilizaciéon de pulsos ultra-cortos para acometer esta tarea, se indican los
objetivos del trabajo y las publicaciones que se han derivado a partir del mismo.

El segundo capitulo incluye un repaso exhaustivo de los efectos que tienen lugar cuando
interaccionan pulsos laser ultra-cortos con materiales transparentes. Adicionalmente, se
aborda la influencia de los pardmetros de exposicién del laser sobre los cambios inducidos
en el material. De esta forma, se extraen una serie de consideraciones practicas de cara al
desarrollo de microestructuras en fibra 6ptica.

e Capitulo 3. Setup y técnicas de caracterizacion

El capitulo 3 comprende la exposicién del setup experimental con el que se trabaja, indicando
las propiedades de la fuente laser y elementos auxiliares. Asimismo, se explicaran brevemente
los fundamentos de dos técnicas de caracterizacién empleadas, como son la microscopia
de contraste de fase (QPM, Quantitative Phase Microscopy) y la técnica de medida por
campo cercano refractado (RNF, Refracted Near Field). Finalmente, centrando la atencién
en el procesado in-fiber, se detallaran tedrica y experimentalmente las ventajas del empleo
de Optica adaptativa.

Con objeto de entender el comportamiento de los sensores fabricados en el capitulo 5,
se presentan en este las propiedades y fundamentos de las estructuras Opticas utilizadas:
FBG, interferémetro de Mach-Zehnder (MZ|, Mach-Zehnder Interferometer), y guia de
onda. Para las tres estructuras, se presentan también técnicas y formas de acometer su
fabricacién con laseres.

e Capitulo 5. Sensores in-fiber

Se trata de un capitulo de contenido puramente experimental, englobando las principales
contribuciones del trabajo. Incluye 3 secciones, cada una de ellas asociada al estudio y
fabricacion de diferentes sensores en fibra éptica: la primera engloba el analisis del compor-
tamiento de FBGs en alta temperatura, la segunda el desarrollo de un sensor de curvatura
bidimensional en una fibra multicore de cuatro nicleos, y la tercera comprende el grabado
de un MZI hibrido (con un FBG en el nicleo) de forma que permita el sensado de multiples
parametros, incluso simultaneamente.

e Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras

El capitulo final contiene las conclusiones principales del trabajo realizado, asi como los
aspectos esenciales a abordar de cara al futuro, ya sea en base a posibles mejoras del setup
experimental, o bien como potenciales lineas de investigacion.
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os pulsos derivados de un laser de femtosegundo incidentes sobre la superficie de un

material transparente son absorbidos por dicho material mediante efectos no lineales?,
causando modificaciones estructurales permanentes en dimensiones del orden de um. Este es
el principio fundamental sobre el que se basa el micromecanizado de materiales transparen-
tes mediante el empleo de laseres de femtosegundo. Si bien la energia de pulso resulta un
parametro esencial en el cambio de la morfologia del material, también son importantes la po-
larizacién, duracién del pulso, profundidad, condicién de focalizacién, frecuencia de repeticién
o velocidad de scanning; parametros que se evaluaran a lo largo del capitulo. Cabe destacar
que, a diferencia de la litografia tradicional®, se pueden forman regiones 3D con variaciones
en el indice de refraccién mediante movimientos controlados del volumen focal del laser. La
fabricacion de este tipo de estructuras tridimensionales se debe, fundamentalmente, a que la
absorcion no lineal se limita espacialmente al volumen focal del laser.

1Este hecho ya fue demostrado en 1996 mediante pulsos focalizados sobre cristal transparente, lo cual
ocasionaba un incremento en el indice de refraccién [6].
2Permite la fabricacién de dispositivos en el plano (2D).
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El objetivo del presente capitulo es presentar los fundamentos fisicos relacionados con
el procesado de materiales dpticos con laseres de femtosegundo. Primeramente, en la Sec-
cion 2.1, se abordaran los efectos que tienen lugar a nivel atémico cuando interaccionan los
pulsos laser con el material. Es importante atender a la reestructuracion molecular que tiene
lugar, con los diferentes tipos de modificacién del material que se pueden presentar, ya que
en el Capitulo 5 las inscripciones que se realizaran seran clasificadas dentro de un tipo de
modificacion.

Por su parte, la Seccion 2.2 acomete, desde un punto de vista mas practico, la influencia
que tienen los distintos pardmetros de exposicién del laser en el grabado. Para abordar el
enfoque de los pulsos laser, se introduce la éptica gaussiana, y a partir de la aproximacion
paraxial, se deduce un factor de correccién que se utilizara en el proceso de inscripcién de
los sensores en fibra 6ptica. Asimismo, se indican algunas consideraciones practicas en lo que
respecta a los parametros del laser.

2.1. Interaccidn laser-material

Los laseres de femtosegundo comerciales que se pueden encontrar hoy en dia pueden
generar pulsos con intensidades de pico del orden de 10 TW/cm?. Es este hecho el que
induce la modificacion de zonas localizadas del material (mediante la deposicién de dicha
energia de pulso) como consecuencia de la fuerte absorcion no lineal [7]. Si bien el desarrollo
fisico completo del modelo asociado al proceso de transferencia de energia de los electrones
excitados por el laser a las moléculas que forman el material resulta realmente complejo,
este se puede subdividir en dos etapas que, pese a estar interrelacionadas de forma implicita,
pueden ser desglosadas de forma independiente:

(1) Formacién del plasma de electrones libres (Subseccion 2.1.1)

(2) Relajacién y modificacién del material (Subseccion 2.1.2)

Ambas etapas se desarrollaran de acuerdo a una interaccién monopulso, esto es, con la
incidencia de un Gnico pulso sobre el material, lo cual servird de base para realizar la extension
l6gica a la interaccién de miltiples pulsos en la Subseccion 2.1.3.

2.1.1. Formacion del plasma de electrones libres

En primer lugar, es importante destacar que los pulsos del laser de femtosegundo, con
longitudes de onda en el rango visible o infrarrojo cercano, contienen fotones cuya energia es
insuficiente para que sean absorbidos de forma lineal por vidrios y demas materiales (no hay
transiciones electrénicas permitidas para dicha energia). Consecuentemente, los electrones de
valencia promueven a la banda de conduccién mediante fotoionizacién' no lineal, pudiendo
ser ocasionada bien por efecto de ionizacién multifoténica, bien por ionizaciéon por efecto
tanel [8], o mediante la combinacién de ambas.

IProceso fisico mediante el cual se forma un i6n al interaccionar un fotén con un atomo o molécula.
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Si la fotoionizacién no lineal es el (nico proceso de absorcién, la intensidad threshold
para la ruptura 6ptica (1) puede variar notablemente con la energia de la banda prohibida.
Sin embargo, la fotoionizacién por avalancha se encuentra también presente en el proceso,
dependiendo tnicamente de forma lineal con la intesidad del laser. Puesto que esta Gltima
es dominante, la variacién de [;, con la energia de banda prohibida se puede considerar
despreciable [2]. Debido a la practica independencia de la energia de banda prohibida, la
microfabricacién con laser de femtosegundo se puede aplicar a multitud de materiales. Segui-
damente se describen tanto la fotoionizacién no lineal, como la fotoionizacién por avalancha.

Fotoionizacion no lineal

En este punto, se describen los efectos no lineales asociados a la fotoionizacién, como
son la ionizacién multifoténica y la ionizacion por efecto tinel. La ionizacién multifoténica
comprende la absorcién simultanea de miltiples fotones por un electréon en la banda de
valencia, el cual promociona a la banda de conduccién (dejando un hueco en la banda de
valencia) (Figura 2.1a). El nimero de fotones (n,) necesarios para promocionar un electrén
a la banda de conduccién es tal que se ha de cumplir la siguiente condicién:

c

nph)\

> Egap-

Dicha condicién indica que la energia asociada a la combinacién de fotones' ha de ser
superior a la energia de la banda prohibida (E,,,). Este mecanismo de fotoionizacién es el
dominante para intensidades de laser reducidas y frecuencias del mismo elevadas®.

© Fotén QO Hueco QO Electrén

Banda de
conduccidn O Hueco O Electrdn

©
M- Banda de
AN conduccion
© Banda de Banda de
valencia valencia
(a) lonizacién multifotdnica (b) lonizacién por efecto tinel

Figura 2.1. Efectos no lineales derivados de la fotoionizacién

Por otra parte, si la intensidad del laser es alta y la frecuencia reducida, el mecanismo de
fotoionizacién no lineal dominante es el asociado al efecto tinel. El fuerte campo distorsiona

'La energia de un fotén viene dada por la Relacién de Planck-Einstein: Efotsn = h5, donde h hace
referencia a la constante de Planck, ¢ a la velocidad de la luz, y A a la longitud de onda del fotén.

2Destacar que la frecuencia ha de estar necesariamente por debajo de la conocida como frecuencia umbral,
derivada del efecto fotoeléctrico, ya que en caso contrario cada fotén es absorbido de forma individual,
originando la promocién de un electrén en banda de conduccién (ionizacién monofoténica).
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la estructura de bandas, reduciendo el potencial de barrera entre valencia y conduccién. En
consecuencia, se tienen transiciones directas banda a banda, lo cual se conoce como efecto
tanel (Figura 2.1b).

Ambos procesos asociados a la fotoionizacién no lineal (ionizacién multifoténica y efecto
tdnel) estan relacionados a partir del parametro de Keldysh [9]:

y = I [mecneoEyap
e I ’

siendo f la frecuencia del laser, I la intensidad focal del pulso, m,. la masa efectiva del electrén,
e la carga fundamental del electrén, c la velocidad de la luz, n el indice de refraccién, y ¢ la
permitividad en el espacio libre. En funcién del valor de ~ resultan tres posibles casos:

o 7> 1.5 — el mecanismo dominante es la ionizacién multifoténica.
o 7 < 1.5 — el mecanismo dominante es la ionizacién por efecto tinel.

o v ~ 1.5 — la fotoionizacién es una combinacién tanto de la ionizacién por multiples
fotones, como del efecto tinel*.

Fotoionizacién por avalancha

Antes de exponer la fotoionizacién por avalancha, es importante desarrollar el concepto de
absorcion por portadores libres (FCA, Free Carrier Absorption). Dicho proceso ocurre cuando
un material absorbe un fotdn, y un portador (electrén o hueco) es excitado de un estado a
otro”, dentro de la misma banda (con posibilidad de estar en diferente subbanda).

La fotoionizacién por avalancha se da cuando los electrones presentes en la banda de
conduccién absorben fotones por el mecanismo FCA descrito. Tras la absorcién secuencial
de diversos fotones, la nueva energia del electron en banda de conduccién puede exceder la
energia minima de banda de conduccién una cantidad superior a la energia de banda prohibida
(Figura 2.2a). En este punto, dicho electrén puede ionizar por impacto un electrén de la
banda de valencia, resultando en dos electrones en banda de conduccién, con energia minima
(Figura 2.2b). Estos dos electrones pueden a su vez absorber nuevamente fotones mediante
FCA, e ionizar electrones de la banda de valencia, originando un crecimiento exponencial del
numero de electrones en banda de conduccién, generado un efecto avalancha que se mantiene
mientras el campo del laser tenga la fuerza suficiente [10].

No obstante, la ionizacién por avalancha requiere inicialmente de un determinado nimero
de electrones en banda de conduccién, lo cuales pueden ser provistos por impurezas excitadas
térmicamente, o mediante alguno de los procesos estudiados en la fotoionizacién no lineal
(absorcion multifoténica y/o efecto tinel). Cabe destacar que, para pulsos de duracién inferior
al picosegundo, el proceso de absorciéon ocurre a una velocidad superior a la transferencia
de energia a la red molecular del material, siendo posible, por tanto, el desacoplo de ambos
Procesos.

Tipicamente, los laseres y materiales empleados presentan v ~ 1, siendo la fotoionizacién no lineal una
combinacién de los dos procesos mencionados [8].

2Cabe destacar que el portador ya se encuentra en un estado previamente excitado (electrén en banda
de conduccién o hueco en banda de valencia), por lo que la absorcién no es interbanda, sino intrabanda.
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Figura 2.2. Fotoionizacién por avalancha

Si se tiene un determinado nimero de electrones en banda de conduccién dispuestos por
fotoionizacion no lineal, la densidad de dichos portadores se incrementard mediante fotoio-
nizacién por avalancha hasta que la frecuencia de plasma' se aproxime a la frecuencia del
laser, momento en el cual el plasma se convierte en fuertemente absorbente (overdense). La
densidad de electrones existente cuando la frecuencia de plasma iguala la frecuencia del laser
se conoce como densidad critica de electrones libres’>. Con dicha densidad de portadores en
conduccién, sélo un infimo porcentaje de la luz del laser es reflejada por el plasma, siendo por
tanto, en su mayoria, absorbida mediante FCA [8]. A partir de ese punto, las modificaciones
en el material empiezan a estar presentes de forma significativa.

En definitiva, el hecho de que se utilicen laseres de corta duracién de pulso para el micro-
mecanizado de materiales, cuyas diferencias frente a pulsos de larga duracién se mostraron
esquematicamente en la Figura 1.1 de la Introduccién, viene cimentado en tres factores que
se derivan de lo expuesto:

o Los pulsos cortos necesitan menor energia para alcanzar la intensidad de ruptura éptica
(I;1) vy, por tanto, la densidad critica de electrones libres.

o Procesos de absorcion y transferencia de energia desacoplados — el tiempo de trans-
ferencia de energia es del orden de 10 ps, por lo que la energia absorbida es transferida
al material tiempo después de que haya finalizado el pulso del laser® (para laseres de
pulsos subpicosegundo).

o Debido a la utilizacién de laseres de femtosegundo es posible inducir fotoionizacién no
lineal mediante efecto avalancha, lo cual redunda en una ruptura éptica determinista®.

1Sea un plasma en equilibrio y sin densidades de carga en el que se introduce un ligero desplazamiento
de los electrones en una direccién. Estos son atraidos por los iones en la direccién opuesta, desplazandose y
comenzando a oscilar en torno a la posicién original de equilibrio. Dicha frecuencia de oscilacién es lo que se
conoce como frecuencia de plasma.

2Se considera que la ruptura 6ptica ocurre cuando se alcanza la densidad critica de electrones libres.

3En la Subseccién 2.1.4 se muestra la escala temporal de los fenémenos fisicos asociados al pulso laser,
siendo la primera etapa la excitacién de portadores comentada en la presente seccion.

*Mediante pulsos més largos (por encima del picosegundo), la baja concentracién de portadores en
conduccidén hace que la ruptura éptica sea definida probabilisticamente, y no de forma determinista.



11 | CAPITULO 2. Fundamentos de procesado de materiales transparentes

En el marco del presente trabajo, en el que laser empleado presenta una anchura temporal
de pulso de 370 fs y se va a trabajar en fibra 6ptica (SiO), cabe destacar que la fotoionizacién
no lineal puede generar suficiente densidad de plasma como para causar dafo en el material
(aunque la ionizacién por avalancha incremente el efecto) [12].

2.1.2. Relajacién y modificacion

Como se deduce del desarrollo previo, la fotoionizacién no lineal y el efecto avalancha de-
rivados de la absorcién de pulsos de laseres de femtosegundo son los principales responsables
de la creaciéon de plasma de electrones libres. No obstante, una vez los electrones han trans-
ferido su energia al material, los mecanismos fisicos que desencadenan las modificaciones en
la estructura molecular del material no estan conocidos con exactitud en la actualidad.

Sin embargo, a partir de los multiples estudios que se han publicado acerca de los cambios
morfoldgicos que se pueden observar, estos se pueden dividir fundamentalmente en tres tipos,
claramente diferenciados:

o Tipo | — cambio suave en el indice de refraccién [13].
o Tipo II" — modificacién del indice de refraccién birrefringente [14, 15].

o Tipo Il — microexplosiones que derivan en un agujero o abertura en el material [16].

Los cambios morfoldgicos dependen tanto de los pardmetros del laser (energia de pul-
so, duracién de pulso, frecuencia de repeticion, longitud de onda, polarizacién, velocidad de
scanning) como de las propiedades del material (energia de banda prohibida, conductividad
térmica). No obstante, en SiO,, que es el material sobre el que se desarrolla el micromeca-
nizado en el presente trabajo, los tres tipos de cambios en la morfologia se pueden observar
inicamente variando la energia incidente del laser (Subseccion 2.2.2).

An isotrépico
—

~ 370 fs
<5pd /|
1030 nm
fr =120 kHz
NA = 0.5

Er

Fotoionizacién Efecto -

no lineal avalancha

e 3 An birrefringente
/ /O\ i E 1 Hueco vacio
L —

““““ S — ®

Absorciéon no lineal Transferencia de Cambio permanente en
de energia laser energia al material la estructura del material

Incidencia laser

Figura 2.3. Cambios morfolégicos en SiOs derivados del empleo de laseres de femtosegundo [17]

1Si bien esta seccién (Relajacién y modificacién) y la previa (Formacién de plasma y electrones libres)
se desarrollan bajo una interaccién monopulso con objeto de limitar su complejidad, cambios estructurales
de Tipo Il necesitan indispensablemente la interacciéon de 2 o maés pulsos.
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Como se puede observar en la Figura 2.3, el proceso de modificacién estructural del
material comprende cuatro etapas que se suceden de forma secuencial:

(1) Incidencia del laser sobre la superficie del material sobre el que se desea realizar una
modificaciéon en su estructura interna. En la Subseccion 3.1.1 se describe de forma
exhaustiva el laser empleado, correspondiente al modelo FLCPA-03U-20 de la serie
Cazadero de Calmar Laser.

(2) Absorcién mediante efectos no lineales de la energia asociada a los pulsos del laser,
generando un plasma de electrones libres mediante fotoionizacién no lineal (ionizacién
multifoténica y/o por efecto tinel) y fotoionizacién por avalancha, como ya se ha
descrito previamente.

(3) El plasma generado transfiere su energia a la estructura molecular en ~ 10 ps, gene-
rando un cambio permanente en el material.

(4) Modificacién estructural permanente en el material, pudiendo ser de tres tipos en fun-
cién de la energia incidente (Tabla 2.1), los cuales se detallan a continuacién.

Tabla 2.1. Tipos de modificacién en el material [17]

Tipo Energia Resultado Mecanismo

] Cambio en el indice de y
Tipo | eo0oO o Fusién
refraccion isotrépico
) Cambio en el indice de ]
Tipo I  eeo o ] Nanograting
refraccion birrefringente

Tipo Il YY) Hueco o agujero vacio  Micro-explosion

2 Si bien esta seccién y la previa se desarrollan bajo una interaccién mo-
nopulso con objeto de limitar su complejidad, cambios estructurales de
Tipo Il necesitan indispensablemente |a interaccién de 2 o mas pulsos.

Tipo | — Cambio suave en el indice de refraccion (isotréopico)

Resulta obvio que, en guias de onda 6pticas, como las que se fabricaran posteriormente,
se procura la obtencién de modificaciones isotrépicas en su estructura, en tanto en cuanto
cambios suaves y uniformes en su indice de refraccién resultan 6ptimos para una propagacion
con escasa atenuacién. Esto se observa para una energia de pulso reducida, siempre por
encima del umbral correspondiente® (7'1).

El cambio en el indice de refraccién esta asociado con un incremento en la temperatura
ficticia (T%), parametro que cuantifica el desorden molecular de una estructura cristalina. De
esta forma, se deduce de forma légica que la estructura interna de un material es fuertemente
dependiente de su historial térmico.

1La energia de pulso umbral depende de miiltiples factores, como pueden ser las propiedades del laser o
el material empleado, entre otros.
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A partir de la curva de transicién del volumen frente a la temperatura del silice’ (Figu-
ra 2.4), se puede observar que, en la zona de trabajo del laser, el enfriamiento rapido del
vidrio fundido en el volumen focal una vez se ha transferido la energia asociada al pulso laser,
ocasiona un aumento en la temperatura ficticia [18]. Este incremento implica una reduccién
en el volumen vy, por tanto, una densificaciéon del material. En consecuencia, el indice de
refraccién aumenta® [19]. Se ha demostrado igualmente que las ondas de choque genera-
das por los pulsos del laser de femtosegundo causan estrés en la material, dando lugar a la
densificacién recién mencionada.

() Temperatura de trabajo del laser (1000 — 1300 °C)

A /
q=) Glass
5
— 4 '\d
o w\ . et 5
> _ m‘\e/ﬂ"o‘\ﬁ‘ Enﬂ\a"“‘e KO
Enfrid . <30t N\ T en© \e!
(apV N fam
ﬁ(\aﬂ\'\emo en
en
a
Estado Estado Estado
vitreo metaestable estable
Crystal
(Tf>slmn(lf)fn,s‘f, Temperatura

Figura 2.4. Curva de transicién volumen-temperatura del silice en estado vitreo

Tipo Il — Cambio en el indice de refraccién birrefringente

En primer lugar, es conveniente desarrollar brevemente el concepto de birrefringencia, con
objeto de comprender el posterior desarrollo asociado al cambio de Tipo |l en un material.

La birrefringencia es una propiedad éptica que consiste en el desdoblamiento del rayo de
luz incidente en dos rayos linealmente polarizados y perpendiculares entre si®, por lo que, a
efectos practicos, el material presenta dos indices de refraccién distintos. El rayo que toma
la direccién dada por la Ley de Snell se denomina rayo ordinario, mientras que el otro se
corresponde con el rayo extraordinario (Figura 2.5). El indice de refraccién birrefringente se

define como sigue:
An = n, — n,, (2.1)

siendo n, y n. los indices de refraccién asociados al rayo ordinario (polarizacién paralela
al eje de anisotropia) y extraordinario (polarizacién perpendicular al eje de anisotropia),
respectivamente.

!Presenta un comportamiento anémalo en relacién al vidreo comiin, cuya curva volumen-temperatura es
mondtona creciente.

2Si bien hasta la fecha no existen evidencias notables, se considera que también existe una relacién
entre el cambio en el indice de refraccién y la formacién de centros de color, debido al cambio de absorcién
inducido.

3Este fenémeno tinicamente puede darse si la estructura del material es anisétropa.
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Luz sin polarizar

SN / Eje de anisotropia

~
~

4’\ Rayo extraordinario

Rayo ordinario N
. (polarizacién perpendicular)

(polarizacién paralela)

Figura 2.5. Rayos con polarizacién perpendicular atravesando un material birrefringente

En consonancia con lo descrito, es posible observar cambios en el indice de refraccién
birrefringente definido en la Ecuacion 2.1 cuando la energia de pulso se sita por encima del
umbral correspondiente (7'2) y se produce la interaccion de dos o mas pulsos. De acuerdo a
diversos estudios [14], se considera que dicha birrefringencia se debe a las nanoestructuras
periddicas causadas por la interferencia entre el campo originado por el laser y el plasma
de electrones inducido. Numerosos estudios han confirmado que dichas nanoestructuras se
corresponden con nanogratings', cuyo periodo esta relacionado con la longitud de onda de
la fuente laser (A ~ ﬁ) Asimismo, como se puede observar en la Figura 2.6, la orientacién
de los nanogratings es perpendicular a la polarizacién (lineal) del campo eléctrico generado
por el laser. Cabe destacar que, debido a la mayor profundidad que alcanzan los nanogratings
cuando estos son paralelos a la direccién de scanning: E L S (Figura 2.6b), este mecanismo
puede aplicarse en aplicaciones microfluidicas.

S — Direccién de scanning

S L. S — Direccién de scanning
FE — Polarizacion campo eléctrico

E — Polarizacién campo eléctrico

S, E S

(@) B S (b) E LS

Figura 2.6. Esquema de nanogratings generados (Tipo Il) en funcién de la polarizacién del campo
eléctrico

LEstructura con una variacién periédica del indice de refraccién. Desarrollado exhaustivamente en la
Seccién 4.1.
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Tipo Il — Abertura en el material

Finalmente, si la energia de pulso estd por encima del umbral asociado al presente tipo
de modificacién estructural (T'3), es posible obtener aberturas en el material. Esto se debe
a la intensidad de pico (> 10" W/cm®) que ocasiona esta elevada energia, la cual origina
una presién superior al limite elastico' dado por el médulo de Young, derivando en una onda
de choque una vez se ha transferido la energia al material (tras ~ 10 ps). Dicha onda de
choque, a su vez, produce en el volumen focal una zona menos densa, o incluso vacia (hueco
o agujero), rodeado de una zona mas densa, con un mayor indice de refraccién, debido
a la conservacion de masa. Si bien este tipo de modificacién en el material puede tener
aplicaciones, por ejemplo, en almacenamiento de memoria en 3D, resulta obvio que no es
apropiado para guias de onda épticas, por lo que no se trabajarad con cambios de Tipo Il en
el presente trabajo.

2.1.3. Interaccion multipulso

Todo lo descrito con anterioridad estad asociado a los cambios inducidos en el material
como consecuencia de la interaccién de un dnico pulso del laser de femtosegundo®. No
obstante, los fenémenos derivados de la emision de multiples pulsos (régimen normal del
laser) se derivan de forma légica [17].

En primer lugar, cabe destacar que si la fre-
cuencia de repeticién de pulsos (PRR, Pulse Re-
petition Rate) es inferior a 100 kHz, la difusion
térmica se produce de forma previa a la llegada
del siguiente pulso. En consecuencia, si bien el
conjunto de pulsos contribuyen a la modificacién
general del material, estos actian de forma inde-
pendiente entre ellos.

Por el contrario, para altas tasas de repeticién
de pulsos (> 100 kHz), el tiempo entre pulsos es
inferior al proceso de difusién del calor, resultan-
do, por tanto, en una acumulacién de calor en el
volumen focal. Para energias de pulso por enci-
ma del umbral T'1, el material alrededor del foco
se funde, y conforme aumenta el nimero de pul-
sos absorbidos, se incrementa el volumen fundido Figura 2.7. Inscripciones realizadas con el
de material, hasta el punto en que se retira la 1. de fs sobre una placa de silicio con
emision laser, momento en el cual se produce un  pRR — 190 kHz (influencia térmica entre
enfriamiento rapido que deriva en una estructura pulsos) y diferentes energfas de pulso. Se ob-
con el indice de refraccién modificado, tal y como  serva un ablacién evidente (Tipo Ill) en la
se razond a partir de la temperatura ficticia. linea derecha.

1Tensién maxima que un material puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
2Se acentiia nuevamente que, si bien tanto los cambios de Tipo | y Tipo Il pueden darse con un (nico
pulso, el Tipo Il necesita la interacciéon de 2 0 mas.
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El tamafio de dicho volumen fundido puede ser controlado a partir del nimero efectivo
de pulsos N:
2wo - f

T
siendo v la velocidad de scanning (writing speed), f la frecuencia de repeticién de pulsos
(PRR), y 2wy el didmetro del punto focal® (intensidad cae 1/e?) (Figura 2.8). Es facilmente
deducible que un aumento en el PRR (mayor influencia térmica entre pulsos) o en la energia
de pulso (wg < E,) implica una mayor modificacién del material.

N =

Haz laser Punto focal

IS

Didmetro punto focal
D

Intensidad normalizada

/
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
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I
I
| —wo 0 wo
\

Figura 2.8. Seccién transversal del haz gaussiano en el punto focal

2.1.4. Sintesis temporal de fendmemos fisicos

En resumen, la Figura 2.9 muestra de forma grafica la escala temporal de los fenémenos
fisicos asociados a la interaccién de pulsos laser con materiales transparentes. Es importante
atender al hecho de que, si bien la absorcién de luz se produce en una escala temporal del
orden de fs, el material puede experimentar cambios incluso s mas tarde.
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Figura 2.9. Escala temporal de fenémenos fisicos asociados a pulsos de laser de femto [2]

LEstos conceptos son desarrollados exhaustivamente en la siguiente seccién.
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Se puede observar que parte de la energia dptica absorbida por los electrones es transferida
a la estructura molecular en un tiempo del orden de ps (~ 10 ps). En escasos ns se genera,
tipicamente, una onda de choque que se separa del volumen focal, a alta temperatura. Esto
desencadena, en la escala de us, que la energia térmica se difunda fuera de dicho volumen
focal, lo cual genera finalmente la modificaciéon permanente del material en cuestion.

El tiempo de scattering electrén-fonon es del orden de 1 ps, por lo que los pulsos de
duracién inferior a 1 ps (pulsos subpicosegundo) son adecuados para aplicaciones de micro-
mecanizado de materiales, ya que dichos pulsos terminan antes de que los electrones puedan
excitar térmicamente un ién. En consecuencia, se minimiza de forma relevante la difusion
de calor en el exterior del volumen focal, razén por la cual la precisién que se obtiene es
notablemente superior.

2.2. Parametros de exposicion en el procesado laser

En la presente seccién, se detallan los parametros o variables mas importantes asociados
a la exposicion del laser de femtosegundo para el procesado de materiales épticos, haciendo
especial énfasis sobre sustratos de vidrio. Se evaluaran parametros relativos al enfoque a partir
de la éptica gaussiana (bajo aproximacién paraxial), considerando los efectos lineales y no
lineales que se producen. Se muestra también la influencia del PRR sobre los parametros del
laser, y una serie de consideraciones practicas que se utilizaran posteriormente a la hora de
realizar inscripciones laser para la fabricacion de estructuras épticas.

2.2.1. Enfoque

Cabe destacar que existen miultiples factores que influyen en la propagacién de los pulsos
laser focalizados sobre materiales dieléctricos, los cuales alteran la distribucién de energia
sobre dicho volumen focal [20]. Estos factores se pueden desdoblar en efectos lineales y no
lineales:

o Efectos lineales — dispersion, difraccién, aberracion, etc.

o Efectos no lineales — autoenfoque, desenfoque por plasma, reduccién de energia (ago-
tamiento), etc.

Propagacion lineal

Los pulsos del laser de femtosegundo son focalizados a través de una lente convergente
externa con objeto de conseguir un punto focal de reducidas dimensiones, favoreciendo asi la
absorcién no lineal de dichos pulsos por el material. Por tanto, uno de los propésitos de dicha
lente consiste en favorecer la convergencia de la luz en un punto focal Gnico, eliminando asi la
aberracion esférica propia de las lentes homoénimas. Para ello, el setup experimental empleado
presenta una lente asférica, que minimiza dicho efecto no deseado. No obstante, despreciando
la aberracién esférica y demas efectos no lineales, el perfil de intensidad Optica espacial del
haz del laser de femtosegundo puede ser representando utilizando la dptica gaussiana (con
aproximacién paraxial), como se muestra seguidamente.
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En primer lugar, cabe destacar que la variacién del campo eléctrico que sigue un haz con
distribucién gaussiana viene dada por la siguiente ecuacién’:

r2

E(r)=Ep- e_wg,

donde r se define como la distancia desde un punto espacial concreto al centro del haz, y
wo, conocido como “waist radius”, es el radio en el cual la amplitud del campo es 1/e del
valor axial (valor méaximo).

Asimismo, la intensidad sigue igualmente una distribucién gaussiana, lo cual coincide con
la distribuciéon asociada a la fuente de luz utilizada en el desarrollo del trabajo: el laser de
femtosegundo.

™)

2r 27‘2

I(r)=nEE* =nEyE; e "o =Iy-e "0,
con Iy = nEyEj, y 1 la impedancia de onda en el espacio libre.

Como se detallé en la Subseccion 2.1.3, si wy es el radio en el que el campo cae 1/e
(intensidad cae 1/e?), se puede considerar 2w, como el valor asociado al didmetro del punto
focal (Figura 2.8). Ahora bien, teniendo en cuenta que el “waist radius” define el radio minimo
que se puede focalizar sobre el dieléctrico (radio limitado por la difraccién) (Figura 2.10), se
deben considerar los factores que influyen en dicho valor.

M3\
wy = ——— 2.2
O aINA’ (22)
siendo M? el factor de calidad del haz?, y NA la apertura numérica de la lente. Se puede
deducir, de forma evidente, que aperturas numéricas elevadas redundan en un punto focal
espacialmente mas pequeno. La apertura numérica de la lente empleada en el setup es de
valor 0.5.

A la hora de evaluar el perfil de intensidad 6ptica espacial, cabe destacar que la propaga-
cién de haces gaussianos a través de un sistema 6ptico se puede evaluar a partir de la éptica
geométrica, conjuntamente con la aproximacién paraxial®. De acuerdo a esto, la distribucién

transversal de la intensidad sigue siendo gaussiana en todos los puntos del sistema 6ptico
(Figura 2.10b).

Si se genera un haz gaussiano de luz coherente y frente de onda plano en z = 0, el tamano
del haz y la curvatura del frente de onda varian con z como se muestra en la Figura 2.10a.
Se observa que, como se detallé previamente, wq se corresponde con el minimo radio que se
puede focalizar sobre el material.

De igual manera, otro parametro relevante es 2, longitud de Rayleigh (% de la profundidad
de foco), que diferencia el campo cercano (z < zy) y el campo lejano (z > zy). Se define
como sigue:

M?n\
~ aNA®’

la transformada de Fourier de esta ecuacién es igualmente una distribucién gaussiana.

2Grado de variacién de un haz respecto a una haz gaussiano ideal. El liser empleado presenta un M? <
1.1. Para un haz monomodo TEM (haz gaussiano), M? = 1.

3Las trayectorias de los rayos de luz forman angulos pequefios con el eje éptico. En consecuencia, las
variaciones a lo largo del eje éptico (eje z) son mas lentas que las variaciones transversales.

(2.3)

20
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(Propagacién
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(a) Descripcién del haz gaussiano (b) Modo gaussiano fundamental (TEMg)

Figura 2.10. Evolucién de la intensidad asociada al haz gaussiano y la curvatura del frente de onda

Teniendo en cuenta que el radio del haz en una posicién arbitraria z es

2\ 2
w(z) = woy /1 + <> :
20
si 2z = £z, el radio del haz es w = 2wy (Figura 2.10a), considerandose el haz como
colimado entre ambos puntos (volumen focal). Asimismo, en dichos puntos es donde la
curvatura del frente de onda es mayor, definiendo dicho concepto como el inverso del ROC
(Radius Of Curvature), tomando este el siguiente valor:

ROC(z) = R(2) = = [1 4 (“)21 .

z

Conforme a esto, en z = 0 (w = wy), la curvatura del frente de onda toma valor nulo
(ROC = 00). La variacién del ROC y la curvatura del frente de onda en funcién del eje Z
puede observarse en la Figura 2.11 (para un valor z, arbitrario).

e ROC emm» (Curvatura del frente de onda

0 : ‘
0 %o ) 10 15

Eje Z (propagacion del haz)

Figura 2.11. Variacién del ROC y la curvatura del frente de onda segin la propagacién del haz (se
toma zp = 1.1 u.a.)

Por Gltimo, cabe destacar que lo desarrollado en este apartado inicamente es cierto ante
la ausencia de efectos no lineales, ya que en presencia, por ejemplo, de aberracién esférica y
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cromatica, existe una ligera desviacién de la distribucién de intensidad alrededor del foco, de
forma que las expresiones dadas en la Ecuacion 2.2 'y 2.3 no serian validas.

Como consideracién practica en el procesado laser, es importante atender al hecho de que,
debido al cambio en el indice de refraccidon que sufre el haz laser al incidir sobre el material
ptico (tipicamente fibra 6ptica) desde el aire, resulta necesario realizar una correccién en lo
que respecta a la profundidad del grabado (eje Z).

A continuacién se detalla, empleando 6ptica geométrica, el error cometido al utilizar una
aproximacién paraxial. El esquema geométrico se muestra en la Figura 2.12a, mientras que
el error relativo derivado de emplear la aproximacién paraxial se observa en la Figura 2.12b.

Aproximacion paraxial (0, ||) Sin aproximacién
(Ley Snell)  nj -sin(f;) = ng - sin(62) (Ley Snell)  nj -sin(f;) = ng - sin(62)
, x
sin(6;) ~ 6, ny = 1 (aire) — tan(61) = g
—>n1-912n2-92 T
tan(61) ~ 01 ny = 146 (FO) — tan(f) =
. x
ng = 1 (aire) — tan(@l) ~ @ = 7 d’ tan(@l) tan(@l)
T — = =
ny =1.46 (FO) — tan(fy) ~ 0 = 7 d  tan(fy) tan [Sin_1 (nl sin(%)ﬂ
na
d/ 91 n9
ST 46
d (92 nq
100
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(a) Enfoque con éptica geométrica (b) Error relativo derivado de la aprox. paraxial

Figura 2.12. Correccidn en el enfoque en profundidad, y error cometido con aprox. paraxial

Fundamentalmente, se observa que, como consecuencia del cambio de indice de refraccién
entre el aire y la fibra éptica (n ~ 1.46), el cambio en la trayectoria de propagacién de la
luz ocasiona una variacién del punto focal en el eje Z (profundidad de grabado) respecto
a la situacién en que no habria cambio de medio. De acuerdo a la Figura 2.12b, el error
relativo cometido al utilizar la aproximacién paraxial (¢’ = 1.46 - d) es inferior al 5% para
angulos incidentes inferiores a 24°, por lo que se empleara esta correccién (% = ﬁ) en los
movimientos realizados en el eje Z durante el grabado laser en fibra.
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Propagacion no lineal

En primer lugar, es conveniente indicar que el indice de refraccién de un material se define
de la siguiente forma:
n:n0+Tl2'I, (24)
. _ o 3) o .
siendo ng = /1 4+ x(1) el indice de refraccién lineal, ny = 2X—; el indice de refraccién no

2
4eocng

lineal, y finalmente I = Jegnoc|E|* la intensidad del laser.

La intensidad espacialmente variable de un haz laser gaussiano posibilita la creacion de
indices de refraccién también variables espacialmente en dieléctricos. Como ns en la Ecua-
cion 2.4 suele ser positivo en la mayoria de materiales, la variacién en el indice de refraccién
actia como una lente que converge el haz en el dieléctrico con una fuerza dependiente de la
potencia del laser.

No obstante, a medida que el haz se enfoca, se llega a un punto en el que la intensidad
es suficiente para producir fotoionizacién no lineal, momento en el cuél se induce el plasma
de electrones libres anteriormente desarrollado. Este actiia a su vez como una lente diver-
gente, contrarrestando el efecto de enfoque anterior. La combinaciéon apropiada de ambos
fendmenos, autoenfoque y desenfoque por plasma, redunda en una propagacién filamentosa
que origina estructuras con una modificacién axial del indice de refraccién. Este tipo de pro-
pagacién por filamentacién (asociado a un Tipo Il) [21], si bien no se emplea en el presente
trabajo, puede ser utilizado para guiar luz debido al gran cambio generado en el indice de
refraccidn a diferencia de lo que ocurre con las guias de onda de Tipo | (An mas reducido).

2.2.2. Consideraciones practicas para el grabado laser

Para finalizar, se introducen algunos aspectos practicos para operar con el laser. La in-
tensidad de campo eléctrico generada por el laser (I) estd determinada por tres parametros:
la duracién del pulso del laser (7), la energia del pulso (E,), y la apertura numérica (NA).
La relacién de la intensidad de campo eléctrico con estos tres parametros es la siguiente:

E - NA?
7-A2(1 — NA?%)’

I x

Se ha demostrado empiricamente que la dependencia de la duracién de pulso (7) sobre
la intensidad umbral de ruptura éptica () es muy reducida, debido a la fotoionizacién por
avalancha. Este hecho permite tener una mayor flexibilidad en la eleccién del laser.

Por otra parte, la apertura numérica (NA) determina el area focal en el material y, por
tanto, la parte del mismo que presentard cambios estructurales. Ademas de alterar I, la NA
también afecta a la geometria de la estructura resultante, de forma que para NA > 0.6 el
material presenta un cambio en su estructura simétricamente esférico. Puesto que en la con-
figuraciéon empleada se sitda una lente con NA = 0.5, la estructura final se puede considerar
ligeramente alargada. Sin embargo, se emplearan técnicas para conseguir dispositivos con
estructuras simétricas, como la técnica multiscan, desarrollada en el Capitulo 4.

1y hace referencia al i-ésimo orden de susceptibilidad, tratandose de 6ptica lineal para i = 1 y éptica
no lineal para ¢ > 2.
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Ahora bien, en el presente trabajo, dado que tanto 7 como NA estan fijados con un valor
de 370 fs y 0.5, respectivamente’; el proceso de absorcién depende fuertemente de la energia
de pulso (E,), razén por la cual la modificacién del material de acuerdo a tres tipos se ha
considerado en funcién de este pardmetro. Seguidamente, se indica el cambio de indice de
refracciéon asociado a cada Tipo de modificacién.

o Si E, presenta un valor cercano a la energia umbral de pulso?, se induce un cambio
en el indice de refraccién localizado en el volumen focal, cuyo orden de magnitud es
~ 1073. No obstante, dicho cambio no es espacialmente homogéneo, siendo depen-
diente de procesos como estrés inducido, densificacién, formacién de centros de color,
etc, que han sido mencionados anteriormente y que actualmente se encuentran bajo
investigacion. Se trata del Tipo I.

o Si E, presenta un valor superior a la energia umbral de pulso, el tamafio del érea
afectada se incrementa, asi como la energia del plasma inducido. A medida que la
energia del plasma aumenta, se acentta la repulsién de los iones de acuerdo a la fuerza
de Coulomb, resultando en una modulacién periddica birrefringente, con un cambio en
el indice de refraccién del orden de ~ 1072, Hace referencia al Tipo II.

o Si dicha energia del plasma aumenta aiin mas (E, 11), la repulsion de iones puede ser
tal que origine una abertura en el material, tratdndose asi de un cambio de Tipo IlI.

Influencia del PRR y otros parametros

Como se mencioné en la Subseccion 2.1.3, referente a la interacciéon multipulso asociada
a los laseres de femtosegundo, el control del PRR posibilita tener un cierto dominio de los
procesos térmicos que tienen lugar en el material (Figura 2.9), con especial énfasis en la
difusién térmica que se produce en la zona contigua al volumen focal.

Cuando no hay acumulacién de calor en el volumen focal (PRR < 100 kHz), la dependen-
cia de la duracién del pulso con las propiedades asociadas al material modificado se atribuyen
a la propagacién no lineal de dicho pulso [22], aspecto desarrollado previamente. Por su parte,
cuando existe acumulacién de calor (PRR > 100 kHz), la duracién del pulso juega un papel
menos relevante en las propiedades de las estructuras creadas, debido a la simetria circular
que infiere la difusién térmica.

Conforme a lo descrito, se ha demostrado que, mediante la utilizacion de laseres tra-
bajando a 25 MHz, el tamano de las estructuras formadas en el material se incrementa
notablemente, debido a la fuerte acumulacién de calor en el volumen focal [23]. Esta com-
binacién de un alto régimen de repeticién de pulsos con la acumulacién de calor asociada,
permite unas velocidades de scanning mayores.

El ldser empleado presenta un PRR méximo de 120 kHz (regulable desde ~ 1 Hz).
De esta forma es posible la fabricacién de estructuras que demandan un PRR alto (> 100
kHz) y energias de pulso bajas (E, ~ 100 nJ), como pueden ser las guias de onda; asi
como estructuras que requieren un PRR mas reducido (~ 1 kHz) y altas energias de pulso
(E, > 0.5 puJ), como por ejemplo FBGs.

ILas caracteristicas del laser y elementos auxiliares que conforman el setup se muestran en el préximo
capitulo.
2Energia minima requerida para generar los electrones “semilla” mediante fotoionizacién no lineal.
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Adicionalmente, existen otros muchos parametros de exposicién que pueden inducir cam-
bios en el material como consecuencia de la aplicacién del laser de femtosegundo en alguna
de sus configuraciones. De igual forma, considerando el SiO, como material de trabajo, se
muestran a continuacién algunos de estos factores, con una breve explicacién aclaratoria.

o Polarizacion

Ademas de la energia de pulso, las propiedades de las micro-estructuras generadas con el laser
dependen fuertemente de la polarizacion de la luz incidente. Esto se debe a la birrefringencia
generada a partir de los nanogratings que se forman dentro del volumen modificado por el
laser. En el presente trabajo, no se realiza un control de la polarizacién.

o Direccién de grabado
Incluso con una distribucién de intensidad simétrica existe una influencia en la direccién de
grabado sobre el material [24]. Se ha demostrado que dicha dependencia se debe a una ligera
inclinacion frontal del pulso laser (tilt).

o Longitud de onda ()

En el caso del SiO9, con elevada energia de banda prohibida (8.3 — 9.3 €V), es importante
atender a la longitud de onda, en tanto en cuanto el segundo arménico' generado (SHG,
Second Harmonic Generation) permite un mayor contraste en el indice de refraccién. No
obstante, el laser empleado en el trabajo opera con el tono fundamental® (A = 1030 nm).

'Proceso 4ptico de 2° orden mediante el cual pares de fotones interacttian en un cristal no lineal y
generan fotones con energia igual a la suma de los dos fotones iniciales.

2La mayoria de setups experimentales de diversos grupos de investigacién operan con el segundo arménico
del l4ser, en longitudes de onda correspondientes al visible (tipicamente verde).
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eguidamente, se aborda la exposicién del setup utilizado para el grabado laser. La Sec-
S cion 3.1 detalla los elementos que componen el sistema 6ptico, con especial atencion a
la fuente laser, mostrando dénde se emplaza cada uno de ellos en el sistema completo.

La Seccion 3.2 detalla las distintas configuraciones que se presentan en el grabado laser
de materiales Opticos en general, para posteriormente centrar la atencién en la fibra éptica
de forma especifica. Sobre dicha fibra dptica, se indican las zonas donde se pueden realizar
inscripciones laser de forma genérica, y los métodos empleados para ello.

Por su parte, la Seccion 3.3 presenta las técnicas empleadas para caracterizar los compo-
nentes dpticos inscritos. Se desarrollan brevemente los métodos QPM y RNF, utilizados para
determinar cambios de fase in-fiber y cambios de indice de refraccién en el end-face de la
fibra, respectivamente.

Si bien el anterior capitulo se puede considerar integramente teérico', la Seccién 3.4
contiene la primera gran contribucién del trabajo, incorporada en un paper de conferencia
internacional. Se presentan las mejoras desde el punto de vista de intensidad en el volumen
focal derivadas de introducir una modificacién en el setup (6ptica adaptativa).

LCabe destacar que presenta importantes consideraciones practicas, como el factor de correcién empleado
en el eje Z como consecuencia del cambio en el indice de refraccion que sufre el pulso laser.
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3.1. Setup experimental

En la presente seccidon se aborda de forma exhaustiva la configuracién experimental uti-
lizada para el micromecanizado de fibra éptica. De esta forma, bajo la correcta disposicion
de todos los elementos Opticos, se llevard a cabo en el Capitulo 5 la fabricacién de diferentes
estructuras opticas.

3.1.1. Propiedades de la fuente laser y elementos auxiliares

Si bien posteriormente se realizard la integracién conjunta de los diferentes elementos
opticos, el setup se puede definir de forma sencilla y elemental como una fuente laser que,
mediante una lente objetivo con una apertura numérica dada, es capaz de focalizar el haz de
luz sobre la muestra'. En el desarrollo del trabajo, con la configuracién empleada, la lente
se mantiene fija, siendo la muestra la que realiza el movimiento durante el procesado, al
estar situada sobre una plataforma que permite movimientos en tres dimensiones con escala
nanométrica. lgualmente, con objeto de realizar una monitorizacién del material procesado
en tiempo real, se ha dispuesto una cdmara CCD (Charge-Coupled Device), que enfoca
idealmente sobre la muestra?.

Conforme a esta introduccion basica de la configuracién empleada, se puede deducir que
los elementos fundamentales de la misma son la fuente laser, la cdmara CCD, la lente de
enfoque del haz, asi como la plataforma motorizada XYZ, por lo que seguidamente se realizara
una breve descripcién de sus especificaciones técnicas.

Fuente laser

La fuente de luz empleada para el post-procesado de materiales es un laser en fibra pul-
sado (FLCPA, Fiber Laser Chirped Pulse Amplifier) de la serie Cazadero de Calmar Laser,
cuyo modelo es el FLCPA-03U-20. Dicho laser, de clase 4, permite generar pulsos de energia
variable, asi como modificar el PRR gracias a un controlador adicional. Los valores de fre-
cuencia y energia de pulso pueden ser programados por software mediante una interfaz grafica
de usuario (GUI, Graphical User Interface) en el ordenador de control. Las funciones para el
control del laser, asi como las asociadas a la plataforma motorizada, han sido desarrolladas
integramente en Matlab, por lo que las estructuras épticas realizadas en este trabajo se han
programado sobre dicho lenguaje.

A continuacién se puede observar tanto una imagen fisica del laser (Figura 3.1), como
sus especificaciones técnicas mas relevantes (Tabla 3.1), siendo especialmente importantes
la energia de pulso y el PRR de cara al posterior grabado laser.

!Debido a la presencia de un espejo dicroico, tinicamente un 99 % del haz incidente llega a la muestra,
utilizdndose el 1% restante como indicador de potencia.

2Como consecuencia del empleo de la cdmara CCD, la configuracién descrita permite no sélo el micro-
mecanizado de materiales 6pticos, sino también la disposicion de un microscopio 6ptico de alta definicion,
debido al aumento que proporciona la lente. Esta utilidad es empleada en la técnica QPM (Seccién 3.3).
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Tabla 3.1. Especificaciones FLCPA Cazadero

Parametro Valor

Energia de pulso (E,) <5 uJ
Longitud de onda () 1030 nm
Anchura de pulso (7) 370 fs (medido)

PRR 120 kHz (variable)
Diametro haz (1/€?) <3 mm
Factor de calidad (M?) < 1.1

Figura 3.1. Imagen FLCPA Cazadero T2 de operacién 15 °C — 35 °C

Elementos auxiliares — lente, motor y camara

Por otra parte, la lente objetivo, el motor y la camara CCD, a pesar de no poseer la
importancia que presenta el laser, son imprescindibles en el setup. La lente se corresponde
con el modelo M PLAN APO NIR 100X LWD de Mitutoyo, el motor con resolucién nanomé-
trica donde se colocan las muestras es el Aerotech FiberMaxHP Multi-Axis, mientras que
la cdmara CCD es la DMK 31AF03.AS de Imaging Source. Las especificaciones de dichos
componentes se muestran en las Tablas 3.2, 3.3 y 3.4, respectivamente.

Tabla 3.2. Especificaciones lente Mitutoyo

Tabla 3.4. Especificaciones cdmara CCD

Parametro Valor

Factor de magnificacién 100 x General

NA 0.5 Sensibilidad 0.05 Ix

Distancia de trabajo (WD) 12 mm R dinfimies 3 bits

Rango de A's 480 = 1800 nm || o ato de video 1024 x 768 (0.8 MP)
Distancia focal 2 mm .

_ Frame rate 30 fps (variable)
Profundidad de campo 1.1 pym - oC _ 45 oC
Poder de resolucién 0.6 pum emperatura -4

Interfaz dptica
Tabla 3.3. Especificaciones motor Aerotech Filtro IR No
Sensor CCD Sony ICX204AL
Parametro Valor Formato 1/3 pulgadas
Ejes 3 (XYZ) Montura de la lente  C/CS
. X,Y: 50 mm .
Movimiento Interfaz eléctrica
Z: 3 mm . .
Interfaz FireWire 400
X: 400 mm/s T
Velocidad méx. Y: 200 mm/s Justes
Z: 75 mm/s Exposicién obturador Wloo seg a 30 seg
Szeol ueiEr P Ganancia 0 dB a 36 dB
MTBF 30.000 horas
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3.1.2. Integracion del sistema laser

A continuacion, en base a los dispositivos 6pticos detallados, asi como alglin componente
coadyuvante al procesado laser, se presenta el setup que, de forma genérica, se emplea
para el post-procesado éptico con laser de femtosegundo. Dicho setup, implementado en
el laboratorio, es el que se utilizard para la posterior fabricacién de estructuras épticas. La
Figura 3.2a ofrece, de forma esquematica, una representacion grafica de lo descrito.

Fig. 3.2b . A= =y

L e i

: lluminacién de P
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(a) Disposicién esquematica del setup completo (b) Disposicion real de la etapa final

‘-Plataforma 3D-’

Figura 3.2. Setup experimental para el grabado con laser de femtosegundo

En primer lugar, la etapa inicial del setup esta formada tanto por la fuente laser como por
los diferentes controladores, los cuales permiten modificar algunas de las propiedades del haz,
como puede ser la frecuencia de repeticién de pulsos (PRR) o la energia de pulso (E),). El
PRR es controlado a través de un trigger sincrono externo a la fuente laser, el cual permite
bloquear n pulsos consecutivos, y transmitir 1, obteniendo asi el siguiente PRR efectivo':

PRRiee, 120 kHz
n+1  n+1"

PRR =

La energia de pulso (E,), por su parte, puede ser regulada mediante un obturador
(shutter) externo con transmitancia regulable®, permitiendo obtener una E, de hasta ~ 5 puJ.
También pueden ser controlados otros parametros, como la polarizacién®. Si bien en el se-
tup empleado no se controla de forma explicita la polarizacién del haz, en la inscripcién de
diversas estructuras la influencia de dicho parametro puede llegar a ser importante, siendo el
caso, por ejemplo, de los nanogratings detallados en la Subseccion 2.1.2.

Ahora bien, el haz laser generado es colimado con una divergencia tal que resulta inviable
acometer el procesado de materiales, ya que presenta un nivel de irradiancia notablemente

la posibilidad de controlar el PRR entre ~ 1 Hz y 120 kHz posibilita inscribir FBGs mediante la técnica
PbP de forma muy precisa. Sin embargo, no (nicamente se permite el patrén n pulsos bloqueados y 1
transmitido, sino que de forma genérica es posible el bloqueo de n pulsos y la transmisién de m.

2Cabe destacar que la fuente laser en si genera un haz con PRR y E, fijos.

3Mediante un sistema compensador, se puede generar la diferencia de fase requerida entre ambos ejes.



3.2. Configuraciones de grabado laser ’ 28

inferior al umbral de dafo del material. Para conseguir inducir cambios sobre la muestra es
necesario disponer de una dptica de enfoque. Es por eso que, tras un sistema de espejos
que posibilita propagar el haz laser a la zona éptima para procesar, se coloca una objetivo
microscdpico con una apertura numérica dada (NA = 0.5 en el setup empleado). Dicha lente
objetivo presenta tiene una trascendencia relevante, al definir el volumen focal en el material
y, por tanto, determinar de forma indirecta los umbrales T1, T2 y T3.

Finalmente, a la distancia adecuada respecto al objetivo’ se encuentra la muestra, situada
sobre la plataforma mévil 3D. De esta forma, durante el grabado laser, todos los elementos
del setup permanecen fijos, a excepcién de la plataforma mévil (que contiene la muestra),
que se mueve a la velocidad y en la direccion que se definan por programacion.

El hecho de que la plataforma movil tenga un resoluciéon nanométrica sugiere que, si se
pretenden desarrollar estructuras épticas con gran precision, es necesario disponer de una
camara con la que monitorizar el procesado del material. Mediante la colocacién de un
divisor de haz (beamsplitter) antes del objetivo, dicho objetivo no sélo realiza el enfoque
del haz laser sobre la muestra, aspecto ya desarrollado; sino que también recolecta la luz
de la muestra procesada” y la dirige a la cdmara CCD a través del camino de transmisién
del beamsplitter. Esta etapa final del setup (cdmara, beamsplitter, objetivo y muestra) se
muestra en la Figura 3.2b, con la disposicién real situada en el laboratorio.

3.2. Configuraciones de grabado laser

Seguidamente, se presentan los tipos de configuracion existentes en el grabado laser para,
posteriormente, centrar la atencién en el procesado sobre fibra éptica, al ser el material sobre
el que se inscribiran estructuras épticas. Las configuraciones estandar para el grabado laser de
estructuras dpticas sobre materiales transparentes son las asociadas a geometrias de escritura
transversal y longitudinal. En determinadas ocasiones, se emplea el autoenfoque derivado de
efectos no lineales, aunque este puede ser considerado un subtipo de grabado longitudinal.

Configuracion longitudinal

En el grabado longitudinal la muestra se graba en paralelo, ya sea desde o hacia el laser
(Figura 3.32). Se debe agregar que, debido a la simetria transversal del perfil de intensidad
gaussiano asociado al haz laser (mostrada en Figura 2.8 mediante Optica gaussiana), las
micro-estructuras dpticas que subyacen del grabado presentan simetria cilindrica. No obstan-
te, esta configuracién presenta una desventaja relevante, y es el hecho de que la longitud
de la micro-estructura dptica estd limitada por la distancia de trabajo’ de la lente (WD,
Working Distance), siendo dicho valor inferior a 1.2 cm para el objetivo empleado en el setup
(Tabla 3.2).

LEn ausencia de elementos intermedios dicha distancia serfa la distancia focal. No obstante, las posibles
aberraciones que pueda presentar el material, o el simple cambio de indice de refraccién que se produce al
situar la muestra, implica que dicha distancia difiera ligeramente de la distancia focal.

2La plataforma 3D incorpora fuentes LED blancas que iluminan la muestra a procesar con objeto de
obtener una imagen adecuada en la camara CCD.

3Distancia desde el elemento frontal de la lente del objetivo a la superficie mas cercana de la muestra
sobre la que se realiza el grabado cuando esta estd enfocada.
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Si bien es posible minimizar este inconveniente mediante lentes con aperturas numéricas
reducidas’ (NA ~ 0.2), la potencia de ldser necesaria para alcanzar la intensidad de ruptura
bptica se incrementa notablemente, lo cual induce a su vez efectos no lineales como el
autoenfoque, por efecto Kerr’? [25]. Dicho efecto es el que se utiliza en lo que se conoce
como grabado por autoenfoque (Figura 3.3b), en el cual se producen filamentos que originan
cambios en el indice de refraccion en la direccidn axial. A pesar de la elevada longitud de los
filamentos (> 100 um), la velocidad de grabado es reducida actualmente (~ 1 um/s). Un
aspecto destacable es el hecho de que la micro-estructura tipicamente ha de ser recta, ya que
esta geometria no permite reproducir de forma sencilla el micromecanizado de dispositivos
opticos que presenten curvas.

Configuracion transversal

En el grabado transversal la muestra se graba perpendicularmente a la direccién del haz
laser incidente (Figura 3.3c). En esta configuracién, conmutan las ventajas y desventajas del
grabado longitudinal. La distancia de trabajo no restringe la longitud de las micro-estructuras
opticas, sino Gnicamente la profundidad. No obstante, la profundidad que posibilita una lente
con NA = 0.5 es suficiente para la inscripcién de estructuras épticas en tres dimensiones [2].
La desventaja de este tipo de grabado se debe a la asimetria que presenta la seccién transversal
de la micro-estructura 6ptica, ya que la relacién entre la profundidad de foco (22, con z
definido en la Ecuacion 2.3) y el didmetro del punto focal (2wy, con wy definido en la
Ecuacion 2.2), que define la asimetria de volumen focal, toma el siguiente valor:

229 n Nvidrio~1.5 229

== ~ 3.
2wg  NA Lente: NA=0.5 AT

Dicho valor indica una seccién transversal eliptica de la micro-estructura, conteniendo
modos guiados elipticos que acoplan de forma deficiente la luz en fibra 6ptica, como se
indicard a continuacion.

Apertura numérica Apertura numérica Apertura numérica
® @ 0 (Media) ® o0 o (Baja) ® oo (Alta)

7 »

Simetria seccién
transversal

Impacto
Autoenfoque - del laser
del haz
(a) Longitudinal (b) Autoenfoque (c) Transversal

Figura 3.3. Configuraciones de grabado de materiales transparentes con laser de fs [26]

1Una apertura numérica reducida implica una distancia focal elevada: F = 1+

2:NA
2Birrefringencia creada en un material por un campo eléctrico exterior.
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3.2.1. Aplicado a fibra 6ptica

Como se ha indicado en la Introduccién del presente documento, la finalidad del proyecto
es la realizacién de sensores en fibra Optica, por lo que seguidamente se muestran las dos
zonas en las que, de forma genérica, se realizan las inscripciones en una fibra. Se trata del
end-face (o end-fiber) y el in-fiber. Si bien los sensores que se fabricaran en el Capitulo 5 son
de tipo in-fiber, se muestran las particularidades y aplicaciones que presentan ambos tipos.

End-face

La inscripcién end-face consiste en el grabado laser en la cara final de una fibra 6ptica,
tal y como se indica en la Figura 3.4a. La principal aplicacion que subyace de la inscripcién
de patrones en el extremo de una fibra (dimensiones del orden de pm) se corresponde con
el grabado de redes de difraccién (Figura 3.4b), con objeto de generar patrones de luz en el
campo lejano que respondan a unos requerimientos dados’. En el grabado end-face se utiliza |a
configuracién transversal, aunque puede estar emplearse conjuntamente con la configuracion
longitudinal en caso de realizar patrones en el espacio (y no en el plano), como pueden
ser redes de difraccion inclinadas. Asimismo, en lo que respecta al setup experimental, es
necesaria una colocacién de la fibra en la plataforma 3D tal que sea posible su inscripcién en
el end-face. En el laboratorio se emplea la disposicion mostrada en la Figura 3.4c.

A pesar de que este documento no presenta ningln resultado referente al grabado en el
end-face de la fibra, durante la realizacién del proyecto se han fabricado redes de difraccién
en la punta de la fibra, y se ha evaluado su comportamiento en funcién del periodo, longitud
de onda, vy tilt>.

z
I—> xr
Y

E '\\ L
\_/ \_— Fibra éptica

(a) Esquema de grabado (b) Ejemplo real (c) Colocacién de la fibra en el setup

Figura 3.4. Grabado end-face en una fibra éptica

IEsto tiene una gran relevancia en el campo médico. Por ejemplo, puede ser utilizo para activar selecti-
vamente fotosensibilizadores en el marco de terapias fotodindmicas (PDT).
2E| tilt de la red de difraccién hace referencia a la inclinacién («) que presenta dicha red.
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In-fiber

Por su parte, la inscripcion in-fiber consiste en el grabado laser en la zona longitudinal de
una fibra éptica, tal y como se muestra en la Figura 3.5a. La estructuras dpticas generadas,
por lo general, tienen unas dimensiones superiores en comparacién con los patrones situados
en el end-face, situandose en el orden de um o mm. Se pueden inscribir guias de onda,
cavidades Fabry-Perot, interferémetros, redes de Bragg en fibra (FBG) o de periodo aleatorio
(RFG, Random Fiber Grating), entre muchas otras estructuras. En la Figura 3.5b se muestra
el ejemplo de una guia de onda desacoplando luz del nicleo. En el grabado in-fiber se
utiliza fundamentalmente la configuracién transversal, con la disposicién de la fibra que se
esquematiza en la Figura 3.5¢: se estira previamente sobre un cubreobjetos’, y se fija mediante
cinta Kapton.

Ahora bien, el hecho de emplear una configuracién transversal para el grabado implica,
como se ha mencionado, que las estructuras generadas presentan una seccién transversal
eliptica®, lo cual para componentes in-fiber®, como pueden ser guias de onda, origina una
acoplo pésimo de luz. Existen diferentes técnicas de conformacién de haz para corregir esta
asimetria, las cuales serdn mencionadas en la Seccion 4.2, referente a las guias de onda.

Por otra parte, en lo que respecta a la propagacion del haz laser durante la inscripcion,
existe una diferencia notable respecto al grabado en el end-face. En el end-face, la interfase
aire-material se produce en un plano, pero en el grabado in-fiber esto no es asi: la geometria
cilindrica inherente a la fibra induce aberraciones esféricas, lo cual genera astigmatismo en
el volumen focal. En la Gltima seccidn del presente capitulo se describe este problema y se
deriva una modificacién en el setup que corrige el astigmatismo generado.

Por altimo, se reincide en el hecho de que las contribuciones presentadas en este docu-
mento responden exclusivamente a inscripciones laser in-fiber.

Inscripcion

7
\—> Fibra optica

(a) Esquema de grabado (b) Ejemplo de inscripcién real (c) Colocacién F.O. en setup

Figura 3.5. Grabado in-fiber en una fibra éptica

'Para una inscripcién mas precisa se suele eliminar de forma previa el recubrimiento plastico de la fibra
en la zona a procesar. No obstante, no es estrictamente necesario.

2El volumen focal presenta una forma elipsoidal.

3EIl grabado end-face también se acomente a través de una configuracién transversal, pero las redes
de difraccién no tienen el guiado de luz como finalidad, por lo que la asimetria que subyace del grabado
transversal no es relevante en el end-face.
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3.3. Técnicas de caracterizacion

A la hora de realizar el procesado de materiales, es importante caracterizar los cambios
efectuados en el mismo, esto es, cuantificar como y cuanto ha cambiado una determinada
propiedad tras el efecto del laser. Asimismo, no sélo permite obtener informacién cuanti-
tativa, sino también cualitativa, al facilitar la comprensién de los cambios efectuados en el
material y, por tanto, poder realizar disefios futuros con parametros del laser mas apropiados
y simulaciones basadas en datos realistas.

Las técnicas de caracterizacién empleadas en este trabajo son la medida por campo cer-
cano refractado (RNF) y la microscopia de contraste de fase (QPM), que permiten determinar
cambios en el indice de refraccion y en la fase (o< RI), respectivamente. A continuacién se
desarrollan brevemente los fundamentos de ambas técnicas.

3.3.1. Refracted Near Field (RNF)

Como se ha mencionado, la técnica de medida RNF permite determinar la evolucion
del indice de refraccién efectivo’ (n.ss) a lo largo del didmetro de la fibra, esto es, del
end-face. Tipicamente, se suele emplear para caracterizar guias de onda y optimizar asi sus
parametros de grabado. A continuaciéon se desarrolla el principio de medida para el caso de
fibra éptica [27], y se muestra un ejemplo practico. No obstante, el funcionamiento se puede
extrapolar a otro tipo de materiales.

Inicialmente, el end-face de la fibra estd inmerso en un liquido con un indice de re-
fraccién (ny) ligeramente superior al propio la cubierta. Una fuente monocromatica con
un patrén espacial lambertiano focaliza la luz sobre el end-face, mediante una lente con
una apertura numérica superior a la de la fibra. Esto genera un cono de luz con una zo-
na hueca en la parte central, correspondiente a la luz guiada por la fibra éptica. En el
centro del cono de luz se sitlla una especie de disco cuya finalidad es bloquear una pe-
quena parte de luz correspondiente fundamentalmente a modos de cubierta, ya que su
mediciéon es complicada. En la Figura 3.6 se muestra un esquema del proceso de medida.

Se puede observar que 6, se corres-
ponde con el angulo refractado incidente g
en la circunferencia del disco. Dicho angu-
lo se corresponde con el dngulo de entrada 91( “
0;. Entre dicho angulo 01 y (61)maz, la luz (01) \\
refractada no es bloqueada por el disco vy, e
por tanto, es capturada por el detector.

La relacién entre el angulo 65 y 6, puede
ser determinada aplicando la ley de Snell
a la celda de liquido, obteniendo: A

nz(r) — sin2(91) + n% - sin2(92). (3.1) Figura 3.6. Diagrama proceso de medida RNF [27]

indice de refraccién que experimenta un modo de propagacién respecto a su velocidad de grupo. Se
define neyy = k;% siendo 3 la constante de propagacién del modo, y kg = ?\—70‘ el nimero de onda en el vacio.
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Teniendo en cuenta que ny y 65 son fijados durante la medida, un cambio en n(r)
ocasiona una variacién en el angulo #,. Considerando que el detector situado tras el disco
mide la potencia del haz de salida para 6 > 0,, y que dicha cantidad equivale a P(6;)
(potencia del haz de entrada asociada al dngulo 6;), despreciando posibles pérdidas se tiene:

Dependencia de P(6;) con 6; se
reduce de tan?(;) a sin?(6).

P(6y) = P(0) (1 _ w) L po) (1 - w) | (3.2)

tan2 <01>max SiIl2 (Ql)max

Dado que la variacién del indice de refraccién en la fibra es muy reducida (~ 1%), se
puede realizar la siguiente aproximacion:

~ 0
n(r) = n(0) + 6(r) — n*(r) = n*(0) + 2n(0)5(r) +%§ 2n(0)n(r) — n*(0). (3.3)

Combinando las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, se obtiene que:
P(6;) ~ cte; — ctey - n(r),

por lo que, se deduce que la potencia del cono de luz refractado es proporcional al indice de
refraccion del punto enfocado del end-face. De esta forma, a partir de esta técnica, realizando
un barrido sobre el didmetro de la fibra, la potencia éptica detectada proporciona el perfil
del indice de refraccién de la fibra. En la Figura 3.7 se muestra el perfil resultante de aplicar
la técnica RNF sobre el end-face de una fibra monomodo SMF (Single-Mode Fiber) con
didmetros de nicleo y cubierta de 9 um y 125 um, respectivamente. Dicha medida, asi como
las restantes realizadas durante el proyecto, se han llevado a cabo con el perfilémetro RNF
Sira Electro-Optics.
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(a) Barrido realizado con el perfilémetro RNF (b) Perfil del indice de refraccién

Figura 3.7. Perfil del indice de refraccién del end-face de una fibra SMF medido con RNF

3.3.2. Quantitative Phase Microscopy (QPM)

QPM es una técnica microscopica que permite cuantificar el cambio de fase que ocurre
cuando la luz que ilumina la muestra pasa a través de un medio 6pticamente mas denso que
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el aire, como es la fibra dptica. Este método, que se empleard en la zona longitudinal de la
fibra (in-fiber), permite obtener un perfil transversal de la fase, siendo proporcional al indice
de refraccién a través de la siguiente relacion:

An = A

2z

Ag, (3.4)

donde A es la longitud de onda de la fuente que ilumina la muestra, y z hace referencia a la
profundidad de la inscripcién (regién con diferente RI).

Esta técnica se fundamenta en la ecuacion del transporte radiativo, conocida cominmente
como TIE (Transport-of-Intensity Equation) [28]:
D v o). (35)
2z
siendo I(7) la distribucién de intensidad de la imagen, ¢(7) la distribucién de fase de la
imagen, y z la posicién en dicho eje (profundidad en el enfoque). La ecuacién muestra que
la fase puede ser recuperada cuando la intensidad de la luz cambia respecto a su direccién
de propagacién (sin presencia de la muestra). Con ese objetivo, se toman tres imagenes
de intensidad, estando una enfocada' (§z = 0) y las otras dos desenfocadas® una cantidad
+§z [29]. Dichas iméagenes se han obtenido en transmisién mediante la cdmara CCD del setup
(con el aumento de 100x proporcionado por la lente objetivo) y una iluminacién blanca® de
la muestra. El defocusing, por su parte, se consigue mediante desplazamientos en el eje Z
con la plataforma 3D de Aerotech.

Con objeto de efectuar el mismo ejemplo que el realizado en la técnica RNF, se muestra
en la Figura 3.8 la medida del perfil de fase de una fibra SMF mediante el empleo de QPM.
Ademas de exponer una captura in-fiber y el perfil de fase resultante, se incorpora la imagen
de fase asociada (Figura 3.8b), con tonos oscuros para valores de fase altos, y tonos méas
claros para valores reducidos.

i i Nacleo

Ncleo
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—0.2

Fase (radianes)
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o
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—1 [ [ | [ [
—60 —40 —-20 0O 20 40 60
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(a) Seccién longitudinal captu- (b) Imagen de fase correspon-
rada con defocusing dz = 3 ppm diente a la Figura 3.8a (c) Perfil de fase

Figura 3.8. Perfil de fase del in-fiber de una fibra SMF medido mediante QPM

LEl correcto enfoque de la muestra es un factor clave para obtener un resultado valido.

2A lo largo del trabajo, se ha empleado un defocusing de +6z = 3 pm.

3Estrictamente, la Ecuacién 3.5 sélo es valida para fuentes coherentes, aunque fuentes de luz parcialmente
coherentes, como la empleada en el proyecto, ofrecen resultados correctos.
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3.4. Compensaciéon astigmatica con éptica adaptativa

Como se menciond en el apartado de inscripcién in-fiber correspondiente a la Subsec-
cion 3.2.1, la geometria cilindrica inherente a la fibra éptica ocasiona una distorsién astig-
matica en el haz laser que incide sobre el material. En consecuencia, como se expondra
seguidamente, se produce una pérdida de fluencia’, derivando en una disminucién de la ca-
pacidad de procesado del material. El estudio realizado sobre este problema y su solucién se
presenta en [PRR6], siendo la primera gran contribucién del trabajo.

La fabricaciéon de estructuras
opticas in-fiber con el laser de fem-
tosegundo tiene como principal di-
ficultad la forma cilindrica que pre-
senta la interfase aire-material en
el grabado. Este hecho, que induce
astigmatismo” en el volumen focal
(Figura 3.9), puede ser corregido de
forma sencilla a través del método /
propuesto por Zhou et al.® [30], en Haz laser
el cual, como se muestra en la Fi-
gura 3.10, sobre el setup inicial de
inscripciéon in-fiber mostrado en la
Figura 3.5¢ se ahade un cubreobjetos sobre la fibra, rellenando con liquido adaptador de indice
el espacio entre el portaobjetos y cubreobjetos”. De esta forma, el haz laser se encuentra con
una interfase plana, evitando asi las aberraciones esféricas propias de la exposicion directa.

Fibra ptica Multiples puntos focales

(astigmatismo)

Eje optico

Figura 3.9. Astigmatismo en fibra éptica (in-fiber)

Liquido adaptador
/ ; .
\—— Fibra 6ptica de indice

Figura 3.10. Empleo de 6ptica adaptativa (adaptador de indice) en el grabado laser

'Energia por unidad de superficie (J/m?).

2Aberracién éptica que hace que los rayos se propaguen en dos planos perpendiculares con dos focos
diferentes (Figura 3.9).

3Existen soluciones basadas en la inmersién del objetivo en liquidos adaptadores, pero requiere que dicho
objetivo disponga de unas especificaciones concretas.

4El método propuesto por Zhou et al. [30] incluye dos fibras situadas a ambos lados de la fibra a procesar,
Unicamente con el objetivo de contener el liquido en la zona de interés.
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Optica adaptativa - Haz estigmatico

Cuando un pulso laser, de longitud de onda A, es enfocado mediante un objetivo con
apertura numérica NA sobre una muestra plana con indice de refraccién n., como la modifi-
cacion propuesta con el cubreobjetos, la anchura del punto focal w, y la longitud de Rayleigh
zo, vienen dadas por las ecuaciones indicadas en la Seccion 2.2, que son la 2.2 y la 2.3,
respectivamente. Despreciando el factor de calidad del haz (M?), se tiene:

A nd)\

Wop = ———— 20
P NA’ P INA?’

donde el subindice , hace referencia al enfoque sobre un medio plano [31]. La dnica conside-
racion a tener en cuenta es que, como se derivé en la Seccion 2.2, el punto focal se encuentra
desplazado a 2/ = Z—ij -z (aprox. paraxial), siendo z la distancia de la interfase al punto focal
en un medio con Rl ng', esto es, sin la presencia de la muestra. De esta forma, se deduce que
existe un desenfoque dependiente de la profundidad de penetracién. Con todo, el volumen
focal es el representado en la Figura 3.11a, presentando un enfoque libre de aberraciones.

Exposicion directa - Haz astigmatico

Ahora bien, si no se emplea dicha modificacién en el setup, y se realiza un grabado
mediante exposicion directa, la fibra (con Rl = n,), dada su geometria, actiia como una
lente. En ese caso, wy y 2o toman el siguiente valor [31]:

1 A 1 A

chgi ) 20027 )
ne TNA N TNA?

donde el subindice . hace referencia al enfoque sobre la superficie cilindrica de la fibra. Cuando
un haz gaussiano, como el proporcionado por la fuente laser, es enfocado en un fibra, este
se comporta como un haz astigmatico [32], ya que la interfase exhibe diferentes propiedades
geométricas segln se trate del eje perpendicular o paralelo. La distribucién de intensidad de
un haz gaussiano astigmatico de potencia P es

I(z,y,2) = Weﬂ{(@)u(@) ]7

RN
wi(z) = woz\/l + (Z Zez) ,
204

donde z; hace referencia al punto z donde se realiza el enfoque (2., = 2, 2y = 2’ = Z—Olz)
Por ejemplo, en caso de enfocar el nicleo en una fibra SMF (didmetro de 125 um), se tiene
Zey = 62.5 pm, mientras que z., = ny - 62.5 pm. En la Figura 3.11b se muestra el enfoque
del haz gaussiano ante una exposicién directa sobre la fibra, sin emplear adaptador de indice.
Se puede observar que existe una distorsion astigmatica en el volumen focal, presentando dos
maximos, los cuales corresponden a las posiciones en que w,(z) es minimo (wp;), y wy(2)
es minimo (wy,). Las direcciones de dichos méaximos son perpendiculares entre si.

con

1T|’picamente, como sucede en el setup empleado, ng = 1, al tratarse del aire.
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Si se atiende a las intensidades mostradas en la leyenda de ambos haces (Figura 3.11ay
3.11b), estando ambas normalizadas al valor maximo del haz estigmatico, se puede concluir
que el empleo de 6ptica adaptativa ocasiona una concentracion de la intensidad en una region
espacialmente mas reducida. Este hecho se muestra de forma explicita en la Figura 3.11c,
en el que se muestra la intensidad del haz conforme aumenta la distancia de propagacién
(z) para = 0, y = 0. Se observa que el volumen focal del haz astigmatico no contiene
intensidades superiores al 10 % del valor estigméatico maximo, esto es, se encuentra un orden
de magnitud por debajo. De esta forma, el empleo de éptica adaptativa, ademas de ofrecer
una mayor exactitud en el procesado (volumen focal mas reducido), requiere energias de
pulso méas reducidas para ocasionar modificaciones en el material (reduccién de los threshold
asociados a los tipos de modificacién).
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(c) Intensidad del haz laser con y sin el empleo de 6ptica adaptativa (z =0, y = 0)

Figura 3.11. Propagacion del haz laser ante el empleo de éptica adaptativa y exposicion directa
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3.4.1. Resultados de fase

Con objeto de complementar el estudio realizado sobre la evolucién espacial del haz
gaussiano en el caso de emplear o no emplear éptica adaptativa, se caracterizan a continuacién
los cambios de fase (o< RI) que tienen lugar en el material ante diferentes energias de pulso
para ambas formas de grabado: exposicién directa y éptica adaptativa (adaptador de indice).
Se emplea el setup expuesto con anterioridad (Seccién 3.1), y como muestra se hace uso de
la fibra convencional SMF, sobre la cudl se realizan inscripciones en el nicleo manteniendo
fijo el PRR a 120 kHz (dnicamente varia E,). La velocidad de inscripcién (v) se mantiene
estable a 100 um/s, por lo que las inscripciones presentan 1200 pulsos/um. Los resultados,
obtenidos a partir de QPM?, se representan en la Figura 3.12.

—@- Exposicion directa - Optica adaptativa
2 T T T T
1 i
Agp >0
< 0 |
@© Ap <0
~ —1F
<
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3t
—4 L I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Energia de pulso (J)

Figura 3.12. Cambio de fase generado en el material en funcién de la energia de pulso

Analizando los resultados, se puede encontrar un nexo coherente con los datos que ofrece
la Figura 3.11b. Los primeros cambios de fase con 6ptica adaptativa se obtienen para E, =
0.06 pJ, mientras que la exposicién directa requiere £, = 0.67 p1J. Existe un factor 10 entre
ambos valores, que es aproximadamente el cociente existente entre las intensidades maximas
de los haces estigmatico y astigmatico. No obstante, la diferencia mas destacada viene dada
por el signo del cambio de fase. El haz astigmatico genera un cambio en la fase, y por tanto en
el indice de refraccion, negativo; mientras que el empleo de éptica adaptativa induce cambios
positivos.

En la curva correspondiente al uso de éptica adaptativa se pueden destacar tres regiones:
la primera (0 — 0.31 pJ) esté caracterizada por un cambio en el indice de refraccién (RIC,
Refractive Index Change) suave y positivo, asociado con el Tipo | detallado en el Capitulo 2.
Por su parte, la segunda (0.31—0.67 uJ) presenta un cambio de fase menor en la zona central
de la inscripciéon (mayor en la zona externa), mientras que en la tercera (0.67 — 1.09 uJ),
con I/, mas altas, se generan estructuras mas complejas, en las que el cambio positivo en el
volumen focal se incrementa, pero se crean también estructuras secundarias con un cambio
de indice negativo, existiendo evidencias en la literatura de que esto se deba a la filamentacién
que tiene lugar en este régimen de energias®.

1Se emplea un defocusing de 3 pm.
2Para E, > 1.09 puJ, los pulsos laser dafian el cubreobjetos, por lo que no se ha caracterizado el cambio
de fase existente. Al emplear QPM, el dafio en el cubreobjetos induciria errores en la medida.
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Por otra parte, en lo que respecta a la exposicién directa, existe una primera regién
(0—1.09 i) con un RIC suave pero de signo negativo. En ese punto, el volumen focal presenta
un cambio de fase negativo abrupto que se estabiliza en £, = 1.97 ;1J, descendiendo (en valor
absoluto) a partir de dicho valor. En esta regién, las lineas inscritas presentan filamentacién,
siendo la longitud de dichos filamentos fuertemente dependiente de la velocidad de inscripcién
(v). Un aspecto a destacar es que, dichos filamentos (no el volumen focal), pueden presentar
un RIC positivo, siendo validos, por tanto, para el guiado de luz'.

En resumen, la modificacién del setup introducida para corregir el astigmatismo inherente
a la exposiciéon directa, no sélo reduce el umbral de modificacién en el material, sino que
también permite realizar estructuras con cambios en el indice de refracciéon suaves (RIC de
Tipo ). Este tipo de cambios resulta adecuado para la fabricacién de gufas de onda® y
gratings, aspecto que se explotara en el Capitulo 5 para el desarrollo de diferentes sensores.

1La desventaja que presentan los filamentos generados es su geometria. La estructura asimétrica que
poseen ofrece grandes pérdidas en el guiado. Estos aspectos son discutidos en el siguiente capitulo.
2Especialmente para guias de onda basadas en la técnica multiscan, desarrollada en el préximo capitulo.
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ste capitulo tiene por objetivo presentar las estructuras épticas estandar sobre las que
E se fundamenta el capitulo posterior, relativo a la fabricacién de sensores. La exposicién
de dichas estructuras y el razonamiento asociado a posibles mejoras en el proceso de grabado
laser se realizan apoyandose en resultados experimentales y simulaciones.

En la Seccion 4.1, ademas de mostrar de forma sencilla los fundamentos teéricos que rigen
el comportamiento fisico de una red de Bragg en fibra (FBG), se presentan las principales
estructuras de acuerdo al cambio inducido en el indice de refracciéon (RIC), asi como las
configuraciones de grabado existentes en laseres de femtosegundo.

A continuacién, la Seccion 4.2 comprende lo referente a guias de onda en fibra, con
especial énfasis en parametros de inscripcién adecuados y técnicas para el perfeccionamiento
de la seccidon transversal de las mismas. Asimismo, se estudian las geometrias de guiado
Optimas desde el punto de vista de reduccién de pérdidas.

Por dltimo, en la Seccion 4.3 se presentan los interferometros Mach-Zehnder en fibra,
sus parametros de caracterizacion mas relevantes, y cémo influye la variacion de los mismos
sobre el patrén de interferencia generado.
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4.1. Redes de Bragg en fibra (FBGs)

La inscripcion de FBGs se ha venido empleando tradicionalmente para su aplicacién en
sensores de fibra éptica (OFS, Optical Fiber Sensor), como consecuencia de su elevada
sensibilidad en el sensado de miiltiples parametros (quimicos, biolégicos, mecénicos, etc), asi
como su simplicidad de fabricacién. Al mismo tiempo, la combinacién de estos mecanismos
de sensado Optico con tecnologia de fibra dptica permite disponer de dispositivos fotdnicos
de dimensiones micrométricas con capacidad para medir de forma remota en tiempo real.

Un FBG grabado en el nicleo de una fibra éptica consiste en una perturbacién peridédica
del indice de refracciéon de dicho nicleo. Dicha perturbacién actiia como un reflector de una
longitud de onda especifica, denominada longitud de onda de Bragg (Ag), transmitiendo
el resto de longitudes de onda [31]. La representaciéon esquematica se puede observar en la
Figura 4.2a. De forma genérica, la longitud de onda de Bragg se corresponde con:

2
Ap = A,
& mnff

siendo n.sy el indice de refraccién efectivo del grating, A el periodo de la estructura, y m el
orden (arménico) del grating’.

Tipicamente, considerando el indice de refraccién efectivo de una fibra?, y teniendo en
cuenta que existe un especial interés en generar A\g en el infrarrajo cercano, particularmente
en la 3% ventana de comunicaciones 6pticas (A ~ 1550 nm), el periodo de grating necesario
para conseguir que Ap se sitle en dicha zona espectral seria A ~ 0.5 um. Puesto que, con
el laser de fs, resulta inviable realizar FBGs con A < 1 um?, se hace necesario trabajar con
ordenes superiores (m > 2). En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo real en el que, a través
de FBGs de diferentes periodo, se obtienen longitudes de onda de Bragg en el rango espectral
anteriormente mencionado (operando con el arménico adecuado en cada caso).

4° arménico 3°" arménico 2° arménico
______________ " A =2.0785 um A =1.6109 um A =1.1086 um
ey ] T (AB)yey = 6 um (AB) ey =4.65 pm  (Ap),,_; = 3.2 um
A= 1.612&;“:: psesrensmmer (AB) ey = 1500 nm  (Ap),,_y = 1550 nm  (Ap),,_, = 1600 nm
________ s ] | A
~ 30t
[as]
2
,,,,,,,,,,, 20
c
©
S 10t
=
(4]
o
(a) Esquema de la estructura asociada de los 3 FBGs, cada
uno de ellos con el periodo (A) indicado, y PRR de grabado 10

1500 1550 1600

de 20 Hz. Asimismo, se adjunta una captura de la inscripcién Longitud de onda (nm)

resultante en cada FBG.
(b) Espectro en reflexién resultante

Figura 4.1. Demostracién del empleo de diferentes ordenes de FBG

'Los arménicos se generan como consecuencia de una modulacién no sinusoidal del indice de refraccién,
tal y como sucede en el grabado laser. En caso de que el perfil del indice de refraccién fuera quasi-sinusoidal
(FBGs grabados con méscara de fase), la presencia de arménicos es practicamente despreciable.

2E| cambio inducido en el indice de refraccién asociado a un FBG es del orden de 10~3 (Tipo I).

3Se produce un solapamiento de las modificaciones de material generadas por cada pulso laser.
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4.1.1. Tipos de estructuras

En la Figura 4.2 se muestra una representacién grafica de las estructuras de FBG mas
empleadas, desde el punto de vista de la modificacion generada en el indice de refraccion.
Adicionalmente al FBG de periodo uniforme (Figura 4.2a), ya detallado, destacan el CFBG
(Chirped FBG) [33] (Figura 4.2b) y el TFBG (Tilted FBG) [34] (Figura 4.2¢c).

En el CFBG, la periodicidad del grating no es constante (A(x)), lo cual implica que cada
seccién del grating refleja una \p diferente!. En consecuencia, el espectro resultante corres-
ponde a la combinacién de las A de cada seccién, originando una reflexién espectralmente
mas ancha. Por su parte, el TFBG se corresponde con un FBG cuyos patrones de modula-
cién se encuentran inclinados un angulo 6, lo cual ocasiona el acoplo de luz en modos de
cubierta® (ver espectro transmisién), reduciendo asi la propagacién backward en el nicleo
(menor reflexién). Los modos de cubierta se suelen emplear para sensar cambios externos,
como puede ser el indice de refraccién del entorno (SRI, Surrounding Refractive Index).
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(a) Fiber Bragg grating (FBG)
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(c) Tilted fiber Bragg grating (TFBG)

Figura 4.2. Tipos de FBG en relacién a la estructura del RIC inducido

1Un CFBG se puede entender como la concatenacién de i FBGs uniformes.
2Si bien idealmente el FBG y el CFBG no presentarian modos de cubierta, en una inscripcién real si,
dadas las imperfecciones de la estructura.
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4.1.2. Configuraciones de grabado laser

A continuacién se desarrollan las distintas formas de grabado de FBGs a través de laseres
de femtosegundo: PbP, LbL y PI-b-Pl. La eficiencia de las técnicas se incrementa desde
PbP (mas sencilla) hasta Pl-b-Pl (mas compleja). Cabe destacar que, como resultado de
la investigacion realizada en el proyecto, se han conseguido implementar FBGs mediante las
técnicas PbP y LbL, con resultados sobresalientes.

Point-by-point (PbP)

La técnica point-by-point (o direct-writing) es la forma mas sencilla de realizar redes de
Bragg en fibra. De acuerdo a la Figura 4.3a, consiste en trasladar la fibra a lo largo del eje
X (eje longitudinal), de forma que controlando la velocidad de traslacién (v) y el PRR del
laser, es posible fabricar FBGs con un periodo determinado (Figura 4.3b) [31]:

v
A= PRR’

Esta técnica, si bien presenta una sencillez inherente al proceso de grabado, asi como un
tiempo de inscripciéon reducido, presenta dos desventajas notables:

o La estabilidad del periodo (A) depende fuertemente de la precisién de la plataforma
sobre la que se encuentra la fibra’. Tipicamente, para la realizacién de un FBG de 5
mm en el ndcleo de una fibra SMF (deore > 8.3 um), se requiere una precisién en el
desplazamiento inferior a 1 um.

o Puesto que las modificaciones generadas en el patrén del FBG vienen dadas por pulsos
individuales, desde una perspectiva transversal del nicleo, la seccién del mismo modi-
ficada es reducida (ver Figura 4.3a), siendo dependiente del volumen focal (spot size)
definido por la apertura numérica del objetivo. Este hecho origina una reflexion mas
reducida que en las técnicas LbL y PI-b-Pl, y una contribuciéon notable de modos de
cubierta en transmisién?.

(a) Diagrama esquemitico del proceso de inscripcién  (b) Captura de un FBG inscrito mediante PbP

Figura 4.3. Empleo de la técnica point-by-point para el grabado de FBGs en fibra

1En caso de acometer la inscripcién de un LPG (Long Period Grating), este aspecto no resulta tan critico.
2E| patrén no es perfectamente simétrico, originado back-scattering en la fibra.
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Line-by-line (LbL)

La técnica de grabado LbL presenta diferencias notables en el proceso de grabado. En
este caso, como esquematiza la Figura 4.4a, el grabado laser se produce en el eje Y (eje
transversal), siendo el periodo (A) la separacién entre dos lineas consecutivas' [35, 36]. En
este método, el PRR y la velocidad de inscripcién (v) no definen el periodo, sino los pulsos/zm
que conforman cada linea:

pulsos/um = PRR [pulsos} ! [%] :

seg v [ pm

El tiempo de inscripcién es considerable con esta técnica. No obstante, la precisién nece-
saria no es trascendente desde el punto de vista de desplazamiento indeseado en el eje YV, ya
que se pueden realizar lineas de mayor longitud. Como se muestra en la Figura 4.4a, puesto
que se realizan lineas que atraviesan el ndcleo, se genera una modificacién (casi) completa
del mismo en su vista transversal. Esto genera una reduccién de los modos de cubierta y un
aumento en la potencia reflejada.

Adicionalmente, es posible realizar FBGs con inclinacién (tilt)z, lo cual permite disenar
dispositivos mas sensibles al medio externo, al excitar modos de cubierta. En la Figura 4.4b
y 4.4c se muestran sendas capturas de un FBG uniforme y un TFBG con 30° de tilt inscritos
mediante la técnica LbL>, observando el espectro resultante en reflexién en la Figura 4.4d.
Obviamente, la potencia reflejada por el TFBG es mas reducida, por el acoplo de modos de
cubierta favorecido por el back-scattering (reduccién de la reflexion backward en el nicleo).
El FWHM en ambos casos es ~ 2.2 nm.

= FBG e= TFBG (30°)

Reflexion (dB)
— — Do
o ot O

o

1460 1500 1540 1580 1620
Longitud de onda (nm)

(a) Esquema proceso de inscripcion oy TERG (30°) mediante LbL  (d) Espectro reflexién (FBG, TFBG)

Figura 4.4. Empleo de la técnica line-by-line para el grabado de FBGs en fibra

LA diferencia de PbP, en que es posible realizar FBGs con A > 1 um, en LbL (y Pl-b-Pl) resulta inviable
establecer un periodo inferior a ~ 2 um. Debido a ello, se trabaja de forma genérica con el 4° arménico, o
superiores.

2
2En este caso se tiene \g = —Nefy , siendo By en angulo de tilt.
m cos(Og1t)
3Los pardmetros de inscripcion de ambos son los siguientes: longitud del grating de 5 mm, E,, = 0.19 5%'

PRR = 30 kHz, lineas de 1000 %, longitud de las mismas de 15 um para el FBG y 20 um para el TFBG,
y periodo A =2.15 um y A = 1.86 pm, respectivamente.
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Plane-by-plane (PI-b-Pl)

Finalmente, el método plane-by-plane es una nueva técnica implementada por Theodosiou
et. al. en 2016 [37], mediante la cual es posible inducir cambios bidimensionales en el indice de
refraccion. De esta forma, a diferencia del PbP y LbL, es posible generar en el nicleo planos
transversales con capacidad para controlar su anchura y profundidad. Con ello, se consigue
una modificacién en el material que comprende la seccién completa del ndcleo, originando
asi una potencia de reflexién muy elevada, y un scattering muy reducido en cubierta.

Para generar dichos planos se precisa una modificacién en el setup, con la colocacién de
una lente cilindrica antes del objetivo [38]. En consecuencia, la forma elipsoidal o cilindrica
que presenta el volumen focal en ausencia de lente cilindrica, se transforma en un volumen
focal con forma de plano cuando se sitia dicha lente. Puesto que cada pulso genera el plano,
el proceso de inscripcidn se corresponde de forma exacta con el dado por el método PbP [39].

Finalmente, a modo de sintesis, la Tabla 4.1 muestra, para mdltiples parametros con-
cernientes a un FBG, una comparacién de las tres técnicas de grabado laser, junto con el
esquema tradicional que emplea una mascara de fase y un haz UV para el grabado.

Tabla 4.1. Comparacién métodos de grabado FBGs: méascara de fase y laser fs (PbP, LbL, Pl-b-PI)

Mascara  ppp LbL PI-b-PI
de fase
Tiempo inscripcion eeo0 eooO eee eeo0
: : Flexible Flexible Flexible
Periodo grating (A) Constante 1um) (=2 pum) (2 ym)
Repetibilidad Alta Media Baja Media
- Si (éptica Si , ’
Chirping adicional)  (limitado) S S
Tilt Si No Si Si
Seleccién del orden No Si Si Si
Presencia modos cubierta 000 XY ee0 eo0o0
Tiempo preparacién® 00 eeed cee ee0
P . Mascara L . Objetivo +
Optica necesaria de fase Objetivo  Objetivo lente cilindrica

2 Incluye el tiempo de preparacién de la fibra, su estirado y colocacién en la plataforma.
b En PbP es clave el alineamiento de la fibra (< 1 um de precisién requerida).

La utilizacién de laseres de femtosegundo para la inscripcién de FBGs en fibra tiene
extraordinarias propiedades, que se mencionan seguidamente:

o Pueden ser inscritos en fibras compuestas por diferentes materiales, sin necesidad de
que estos materiales sean fotosensibles.
o Pueden operar en temperaturas superiores a 1000°C (Seccién 5.2).

o Debido al perfil no sinusoidal del RIl, estan presentes érdenes de reflexion elevados
(incluso en espectro visible y ultravioleta).

o Permite el disefio flexible de estructuras: pueden grabarse gratings en el nicleo, o en
la cubierta (en combinacién con guias de onda) (Figura 4.5).
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4.2. Guias de onda

La fabricacién de guias de onda en materiales 6pticos en general, y mas especificamente en
fibras épticas, posibilita el desarrollo de dispositivos fotdnicos para miltiples aplicaciones. Te-
ner un control espacial preciso del guiado de la luz permite fabricar, por ejemplo, guias de onda
en la cubierta de la fibra (CWG, Cladding Waveguide) [40], que si bien no son apropiadas para
aplicaciones relacionadas con las comunicaciones, dada la extrema sensibilidad que presentan
con el medio externo, si que resultan perfec-
tas para el sensado de pardmetros externos
a la fibra, por ese mismo motivo. Igualmen-
te, pueden ser utilizadas conjuntamente con
los FBGs detallados anteriormente!, forman-
do lo que se conoce como WBG (Waveguide
Bragg Grating) [39] (Figura 4.5).

A diferencia de los FBGs, que requie-
ren en inscripcién energias de pulso altas . )
(> 400 nJ/pulso) y una PRR baja (~ kHz), Figura 4.5. FBG situado en un CWG (WBG)
la fabricacién de guias de onda precisa ener-
gias de pulso méas reducidas (~ 100 — 250 nJ/pulso) en combinacién con frecuencias de
repeticién de pulso elevadas (> 100 kHz), con objeto de que exista difusién térmica, y el
cambio de indice generado sea espacialmente mas suave (menos pérdidas).

El empleo de de dichos valores de E), en combinacién con 6ptica adaptativa ocasiona
un cambio en el material de Tipo I, que de acuerdo al estudio realizado en la Figura 3.12,
genera un cambio positivo en el indice de refraccién (Tipo | — guiado débil) (Figura 4.6a).
Ahora bien, ante una exposicién directa en combinacién con energias de pulso mas altas, tal
y como se menciond en dicho estudio, se generan estructuras cuyo volumen focal presenta un
cambio de indice negativo?, asi como un filamento con cambio positivo, con capacidad para
guiar luz (Figura 4.6b). No obstante, en ambos casos, las pérdidas pueden ser considerables,
debido a la ausencia de simetria en la estructura generada. A continuacién, se presenta una
técnica para subsanar dicho inconveniente.

Volumen
i ¥’ focal

<« Filamento

‘ Volumen
focal

’

(a) Optica adapt. (E, = 0.19 uJ, PRR = 60 kHz)  (b) Exp. directa (E, = 1.09 uJ, PRR = 120 kHz)

Figura 4.6. CWGs (end-face) basadas en propagacién por volumen focal (a) o filamentacién (b)

IEste tipo de estructuras, si se colocan periédicamente en la fibra, permiten determinar la forma tridi-
mensional de la misma (disposicién espacial de la fibra).

2Existen gufas de onda basadas fundamentadas en estructuras con cambios de indice negativo (deppresed-
CWG) [41]. Mediante dos inscripciones con cambio de indice negativo, la luz es guiada entre ambas.
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4.2.1. Técnica multiscan

Existen numerosas técnicas que permiten controlar la seccién transversal de guias de
onda inscritas mediantes laseres ultra-rapidos [26]. Muchas de ellas se fundamentan en la
modificacién del haz laser en si*, como pueden ser la técnica de enfoque espacio-temporal,
técnicas basadas en 6ptica activa®, técnica de conformacién del haz en slit, o incluso generar
astigmatismo en el enfoque de tal forma que el volumen focal tenga la forma requerida®.

Sin embargo, existen también métodos que, sin necesidad de alterar el haz laser, permiten
generar guias de onda con la seccién transversal deseada desde el punto de vista geométrico.
Uno de esos métodos es el que se conoce como técnica multiscan [39, 40], que es el que
se ha empleado para la realizacién de guias de onda en el trabajo experimental realizado
a lo largo del presente proyecto. Como se muestra en la Figura 4.7a, la guia de onda se
construye realizando miltiples inscripciones paralelas (separadas una distancia radial s) sobre
el sustrato, derivando en una estructura de anchura total R. De esta forma, a partir de
las lineas de material modificado inducidas por cada scan, es factible no sélo enmendar la
asimetria asociada a la guia formada por 1 scan, sino también controlar el indice de refraccién
de la misma, tal y como se ha demostrado en los resultados detallados en la Seccion 5.3.

En lo relativo al proceso de inscripcién, después de cada scan, la fibra se mueve ligeramente
(una distancia s) en la direccion perpendicular tanto al eje longitudinal de la fibra como al
eje de propagacion del haz laser. En la Figura 4.7b se puede observar la seccién transversal
de una CWG formada por 4 scans, observando que se obtiene una geometria mas adecuada
para el guiado de luz. Dicha inscripcién se ha realizado empleando 6ptica adaptativa con
E,=0.19 pJ, PRR =120 kHz y s = 0.2 um (4 scans).

Cubreobjetos \

| Haz laser
\‘“

‘\{:’;Cubierta de

fibra 6ptica

Liquido adaptador

de indice
—
i 1
4\\E\1VG forlma_da por
5 inscripciones
.......... ] r
— le—
S
(a) Esquema seccién transversal del proceso de grabado (b) Ejemplo de CWG formada por 4 scans

Figura 4.7. Aplicacion de la técnica multiscan para el grabado de CWGs con una seccién transversal
que presente la forma geométrica requerida (tipicamente circular para reducir pérdidas)

LEste tipo de técnicas suele ser 6ptimo para estructuras con una geometria especifica. Por ejemplo, una
guia de onda inscrita mediante técnicas de conformacién de haz no tendrad la misma seccién transversal en
un tramo recto que en una S-Bend.

2Se basan en un SLM (Spatial Light Modulator), que es un sistema formado por pequefios espejos
deformables, a través del cual se modifica la forma del haz laser antes de la lente objetivo.

3A diferencia del anterior capitulo, en que se estudiaba la correccién del astigmatismo producido, para
generar estructuras simétricas de guia puede ser (til.
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4.2.2. Geometrias de acoplo en CWGs

Tipicamente, centrando la atencién en fibra dptica, las guias de onda que se fabrican se
fundamentan en el acoplo de luz desde el nicleo a modos secundarios que se propagan por
estructuras opticas de guiado situadas en la cubierta (CWG), por los motivos ya mencionados
(sensado externo, generacién de interferencia, excitacién de particulas en cubierta, etc). Entre
las muchas estructuras existentes para el acoplo de la luz que se propaga por el nicleo hacia
el tramo recto de la guia situada en la cubierta, destacan dos en la literatura existente:
transiciéon en curva S (S-Bend) (Figura 4.8a) o transicién por tramo recto (Figura 4.9a).
Dicha transicion esta caracterizada por el angulo 6:

d
= — 4.1
0 = arctan (L) , (4.1)

donde d hace referencia a la separacion radial entre los dos tramos paralelos, y L a la distancia
longitudinal de la transicion.

Con objeto de evaluar el comportamiento de ambas estructuras se han realizado diversas
simulaciones empleando el método de los elementos finitos (FEM, Finite Element Method)
sobre la propagacién del haz de luz por la estructura (BPM, Beam Propagation Method) [42].
Los parametros que se han empleado en la simulacién se indican en la Tabla 4.2,

Tabla 4.2. Pardmetros utilizados en las simulaciones, con valores realistas

Nelad 1.4661 | d 40 pm Rcyg (anchura) 4 pm
(An) 5-1073 | L 1250, 5500] pm | Modo excitado LPo;

cwg

Realizando un barrido de la variable L (longitud de la transicién), es posible modificar el
angulo de transicién de la guia (), y evaluar la transmisién de potencia en funcién de dicho
valor para ambas estructuras. En la Figura 4.10 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 4.8. Representacién grafica de la distribucién espacial de potencia en una transiciéon S-Bend
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Figura 4.9. Representacion grafica de la distribucién espacial de potencia en una transicién recta

A partir de dichos resultados, se infiere una tendencia obvia, y es el hecho de que dismi-
nuyendo 6 (aumentando L), las pérdidas son menores y, por tanto, existe mayor transmision.
No obstante, la estructura éptima en términos de potencia transmitida depende de 6.

Para angulos superiores a ~ 3° la transicién en tramo recto presenta un mejor com-
portamiento (Figura 4.8b vs Figura 4.9b), ya que si bien los puntos de inicio y fin de la
transicion presentan mayores pérdidas (transicién en codo ocasiona mayores pérdidas), la
S-Bend practicamente pierde toda la potencia en el punto central de la misma, al tener una
mayor pendiente en dicho punto. Por tanto, si el dispositivo 6ptico a disenar presenta limi-
taciones en términos de tamario, y se han de efectuar guias con transiciones pronunciadas,
parece apropiado utilizar tramos rectos.

Al contrario, si no existen restricciones en las dimensiones de la estructura, y se pueden
disefiar transiciones con 6 < 3°, lo 6ptimo es emplear curvas en S (Figura 4.8c vs Figura 4.9¢),
ya que la transmision que proporcionan es significativamente mejor. Del mismo modo, si bien
la S-Bend tiende a la transmisién completa de potencia (% ~ 1) con 0 ~ 1°, el tramo
recto idealmente no logra la ausencia de pérdidas (suponiendolzondiciones de entorno ideales)
hasta una transicién practicamente con 6 ~ (°.

e S_Bend = @ Tramo recto
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Figura 4.10. Transmision (1])5’1_“5) de la guia de onda en funcién del angulo de transicién (6)
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4.3. Interferometro Mach-Zehnder

La fabricacién de interferémetros Mach-Zehnder (MZI) en fibra éptica se realiza frecuen-
temente como consecuencia de su simple disefio. Como dispositivos in-fiber, se pueden formar
a partir de cavidades de aire internas en la fibra, LPGs, micro-fibras, acoplo imperfecto del
nicleo (fusién desplazada) o, como es el caso del presente trabajo, mediante CWGs basadas
en el cambio de indice generado a partir de inscripciones con el laser de fs [21,39], tal y como
esquematiza la Figura 4.11.

En cualquier caso, un MZI| se fundamenta en la diferencia de camino 6ptico (OPD, Optical
Path Difference) que surge cuando un haz de luz se divide en dos caminos dpticos, en el que
uno es tomado como referencia, y el otro actiia como elemento sensor [43]. Cuando el MZI
se fabrica en una fibra 6ptica, se puede entender de la siguiente forma: el modo fundamental
que se propaga por el nicleo (referencia) se desacopla a un modo secundario que se propaga
por una CWG (elemento sensor) durante una distancia L ~ 2- L1 + Lo, tal y como se observa
en la figura, punto en el cual se acopla de nuevo al nicleo, derivado en una OPD que causa
el patron de interferencia definido por la conocida expresién

21 (An L
I = I+ Ly + 24/ Iy cOS <7T()\)cwg + (b(]) , (4.2)

donde I,y I.,, hacen referencia a las irradiancias del nicleo y la guia de onda, respectiva-
mente; L, como se ha especificado previamente, es la longitud de la guia de onda por donde
se propaga el modo secundario, (An).,,, = |[ne — Newg| se corresponde con la diferencia del
indice efectivo entre ambos modos, y ¢, es la fase inicial.

Transmision

Input

Figura 4.11. Esquema de un MZI basado en una CWG, con patrén de interferencia en transmisién

El espectro de transmisién tiene una forma sinusoidal (propia de un patrén de interferen-
cia), en el que el desplazamiento de los minimos locales', conocidos como dips:
27 (An),,. L

Ay = cug 4.
W T 2m 4 1) — ¢’ (43)

se utiliza para cuantificar el pardmetro a medir. Igualmente, el rango espectral libre” (FSR,
Free Spectral Range) se puede controlar durante la inscripcion de la guia de onda, ya que

| os minimos se producen cuando el cos(-) de la Ecuacién 4.2 es —1. Esto sucede cuando el argumento
del mismo toma valor (2m + 1)7, por lo que despejando se deduce la Ecuacion 4.3.

2E| FSR se define como la separacién en longitud de onda entre dos maximos (o minimos) locales en el
espectro de transmision.
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como se indicd en el desarrollo de la técnica multiscan, los cambios inducidos en el material

tras realizar varios scans modifican el indice de refraccién de la CWG. Para una longitud de
onda )\ se tiene

)\2
FSR~ ——. 4.4
SF (An), L (44)

cwg

A continuacidn, en base a simulaciones efectuadas mediante BPM, se evalia el com-
portamiento del MZ| ante la modificacién de alguno de los pardmetros que lo caracterizan.
En concreto se estableceran variaciones en Ly, d y (An)cwg. En la siguiente subseccién se
contempla una modificacion del disefio del MZI, con objeto de que el acoplo de potencia
sea indirecto (sin contacto de la CWG con el niicleo), mediante los campos evanescentes de
los modos. En la Tabla 4.3 se muestran los parametros establecidos en los cuatro tipos de
simulacién, mostrandose los resultados en la Figura 4.12 y 4.13.

Tabla 4.3. Parametros establecidos en los cuatro tipos de simulacién

Pardmetro Var.iacic')n Lo Va‘riacién d Variac‘ién N Varia.cic')n sz

(Fig. 4.12a) (Fig. 4.12b) (Fig. 4.12¢) (Fig. 4.14)
Netad 1.4661 1.4661 1.4661 1.4661
Ne 1.4711 1.4711 1.4711 1.4711
(AN) g 5-1073 5-107%  {0.001,0.01,0.02} 5-1073
Rjaq (didm. cubierta) 125 pm 125 pm 125 pum 125 pum
R, (didm. nicleo) 8.3 um 8.3 um 8.3 um 8.3 um
Rewg (anchura CWG) 4 pm 4 pm 4 pm 4 pm
Ly 1.25 mm 1.25 mm 1.25 mm 1.25 mm
Lo {0,1,4,10} mm 4 mm 4 mm 4 mm

-

Leoup® 20 um 20 um 20 um 5({)8 188()?2“1
d 40 pm {10,50} pm 40 pm 40 pm
deoup” 0 pm 0 pum 0 pum 7 pum

@ Estos pardmetros, asociados con el acoplo por campos evanescentes, se definen posteriormente.

- L, =0 mm = L, =1mm = (An),,, = 0.001 == (An),, =001

0n Ly =4 mm - [, =10 mm L — d =50 pm = =10 um (An) ., = 0.02
—0.5 -1.5
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Figura 4.12. Resultados correspondientes a las simulaciones para variaciones de Ly, d y (An)cwg

De acuerdo a la Ecuacion 4.4, es evidente que un incremento en la longitud de la CWG
(modo secundario) (Lz) o en la diferencia de indice efectivo entre modos ((An),,,,) ocasiona
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una reduccién en el rango espectral libre, como se puede observar en la Figura 4.12a (Ls)
y, de forma manifiesta, en la Figura 4.12c ((An),,,). De esta forma, durante la inscripcién
de la guia de onda mediante la técnica multiscan, ya que el nimero de scans determina el
cambio inducido en el indice de refraccién de la CWG, es posible controlar las propiedades
del MZI en lo que respecta al FSR. Por su parte, en la Figura 4.12b se varia la separacion
radial entre el nicleo y el tramo central de la CWG paralelo al nicleo (d), observando como
una mayor separacién ocasiona una reducciéon de las pérdidas. Esto puede deberse a que
distancias pequefias inducen acoplos mutuos entre nicleo y CWG (y viceversa), pudiendo
reducir la potencia transmitida.

4.3.1. Acoplo evanescente

Las simulaciones realizadas anteriormente, asi como la mayoria de disefios de M/Zls exis-
tentes en la literatura, se basan en un acoplo de luz directo, esto es, la guia de onda que
propaga el modo secundario esta fisicamente en contacto con el nicleo, que propaga el mo-
do fundamental. No obstante, el acoplo de luz puede ser realizado de forma indirecta, sin
contacto fisico entre la CWG y el nicleo [39, 44].

Dicho acoplo tiene lugar en base a los campos evanescentes de los modos presentes en
el nicleo. Debido a las discontinuidades de campo existentes (condiciones de contorno) en
la interfase nicleo — cubierta, el campo no es nulo en la cubierta. En definitiva, la potencia
dptica no estd totalmente confinada en el nicleo, sino que existe una parte (decaimiento
exponencial en cubierta) que se propaga en sus proximidades, pero ya en la cubierta, y que
se conoce como campo evanescente. Esto puede ser aprovechado para acoplar luz a la guia
de onda, tal y como se esquematiza en la Figura 4.13a, donde dc.,;, es la separacién radial
entre ndcleo y CWG, y Ly, la longitud del tramo de acoplo (paralelo al niicleo).

(JNeclad [ JNec [ MNecwg M
4000 10.9
10.8
Campo 3000 0.7
evanescente
= 0.6
c e Modo fundamental (nicleo)
3 0.5 = Modo secundario (CWG)
b 2000 Acoplo evanescente
A4 ) 0.4
y 0.3
LN
/ 1000 0.2
N
/™ 01
dH 075500 50 0 1 05 0
coup Y (um Potencia
(pm) .
(a) Esquema explicativo (b) Simulacién efectuada con deoyp =7 M y Leoyp = 250 pm

Figura 4.13. Acoplo 6ptico mediante campo evanescente

. . RetRew
1Para que no exista contacto, dcoup ha de ser superior a %

Figura 4.13a.

, definiendo dcoup como muestra la



53 | CAPITULO 4. Inscripciones estdndar

En la Figura 4.13b se muestran los resultados asociados a una simulacién con deoup = 7 #m
Y Leoup = 250 pum, siendo el resto de parametros los especificados en la Gltima columna de la
Tabla 4.3. Se puede observar de forma explicita cdmo durante el tramo de acoplo parte de la
potencia que se propaga por el niicleo (modo fundamental) pasa a la CWG (modo secundario),
generando el patrén de interferencia en la estructura. La gran ventaja de emplear este tipo
de acoplo éptico se cimenta en la disminuciéon drastica de las pérdidas en la estructura, al no
inducir ninglin cambio fisico con el laser sobre el nicleo.

Otro aspecto a destacar es que, como se muestra en la Figura 4.14, una mayor longitud
del tramo de acoplo (Leyp) no implica una mayor potencia dptica en la guia de onda, ya que,
de la misma forma que puede acoplarse potencia del nicleo a la CWG, puede darse el caso
de que L., presente un valor tal que la potencia acoplada a la CWG retorne nuevamente al
nucleo. Por consiguiente, si se precisa utilizar el acoplo evanescente se ha determinar el valor
de Lcoyp 6ptimo para acoplar a la CWG la potencia éptica requerida.

e .o, =0 pm e Loy = 100 pm Lecoup = 250 pim

e [ ,,;, =500 um e Lcoyp = 1000 pm

Transmision (dB)

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65
Longitud de onda (um)

Figura 4.14. Simulacién correspondiente a la variacién de Ly, (0, 100, 250, 500 y 1000 pm)

Finalmente, en la Figura 4.15 se muestran imagenes capturadas con un microscopio de
transmision de una inscripcién real con el laser de fs correspondiente a una S-Bend con
el tramo de acoplo sin estar en contacto fisico con el ndcleo, esto es, utilizando el campo
evanescente para el acoplar luz'. Se observa que la luz presente en la guia aumenta durante
el tramo de acoplo.

(a) Fibra no iluminada (b) Fibra iluminada con fuente LED roja (660 nm)

Figura 4.15. CWG inscrita basada en acoplo evanescente (captura con microscopio de transmision)

LCabe destacar que la luz que se observa en la imagen se debe a pérdidas en la guia de onda.
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ste capitulo contiene las principales contribuciones derivadas del trabajo realizado en

dispositivos sensores en fibra. A partir del contenido detallado en los anteriores capitulos
se acomete la fabricacién de micro-estructuras en diferentes tipos de fibras dpticas, con objeto
de poder detectar variaciones en diversos parametros fisicos o quimicos.

La Seccion 5.1 comprende, mas alld del disefio de un sensor de temperatura, el estudio
del comportamiento de FBGs en fibra cuando esta se somete a temperaturas muy elevadas.

Por su parte, la Seccién 5.2 comprende el diseno y fabricacién de una estructura optica
capaz de detectar la curvatura de la fibra, y la direccién en que se produce. En definitiva,
mediante la combinaciéon de FBGs y una fibra multintcleo, se consigue detectar cualquier
tipo de flexién bidimensional.

Finalmente, la Seccion 5.3 engloba la contribucién y el estudio mas sustancial de los
llevados a cabo durante el proyecto, ya que incluye la practica totalidad de conceptos desa-
rrollados anteriormente, tanto desde el punto de vista de técnicas de caracterizaciéon, como
de las estructuras inscritas en la fibra. Se fabrica un sensor de dimensiones reducidas capaz
de discriminar parametros fisico-quimicos como temperatura, curvatura, strain e indice de re-
fraccién ambiente, siendo incluso capaz de sensar simultaneamente dos de ellos con elevada
precision.
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5.1. FBGs en alta temperatura

Esta seccién tiene por objetivo presentar brevemente el comportamiento de FBGs inscritos
en fibra MMF (Multi-Mode Fiber) con alta temperatura, esto es, por encima de 700—800 °C.
Parte de los resultados expuestos se han incluido en el paper de conferencia nacional [RLP9].

Inicialmente se trabaja con una fibra MMF con re-
cubrimiento de cobre® (ademés de una fina capa de car-
bono” entre ambas), con la geometria mostrada en la
Figura 5.1. Para el grabado se emplea el proceso de ins-
cripcién in-fiber con éptica adaptativa (Figura 3.10),
y por medio del método PbP se inscribe un FBG de
longitud L, = 5 mm con una energia de pulso de
0.47 11J (RIC de Tipo 1), un PRR de 20 Hz, y un periodo
A = 1.065 um, generando el segundo arménico del FBG
en la 3% ventana de comunicaciones épticas, concreta-
mente A\p = 1562.8 nm (2° arménico). Los espectros
de reflexién (con cada incremento de 1 mm de L) y

transmisién resultantes se indican en la Figura 5.2. Figura 5.1. Diagrama de la secci6n
transversal de la fibra empleada

Cabe destacar que de forma previa al grabado laser,
resulta necesario eliminar el recubrimiento de cobre de la fibra®, para lo cual se sumerge la
misma (Gnicamente la zona donde se inscribe) en una disolucién de acido nitrico (HNO3) al
40 % durante ~ 5 min.
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(a) Espectro de reflexién conforme aumenta L,  (b) Espectro de transmisién sin y con el FBG grabado

Figura 5.2. Caracterizacion del FBG en el fibra MMF recubierta de cobre

1Con objeto de soportar temperaturas elevadas se emplean recubrimientos metalicos (el recubrimiento
plastico de las fibras se carboniza en ~ 300 °C), siendo los més tipicos Al, Cu y Au. No obstante, tienen
desventajas asociadas: el aluminio tiene el punto de fusién en 660 °C (ademas, reacciona con la fibra a partir
de ~ 400 °C); el cobre y el oro, si bien tienen el punto de fusién por encima de 1000 °C, presentan también
inconvenientes (Cu se oxida a partir de ~ 300 °C, y Au presenta atenuacién variable con la temperatura) [45].
2Esta capa actlia como una barrera protectora contra la inclusién de hidrégeno en el niicleo de la fibra.
3No se ha realizado un estudio del procesado laser en materiales metalicos.
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Tipicamente, los FBGs de Tipo I-UV se borran completamente a 600 — 800 °C [46],
por lo que no es adecuado para aplicaciones de alta temperatura. No obstante, como se
muestra a continuacién, mediante el laser de femtosegundo se pueden inducir modificaciones
permanentes en el material capaces de soportar temperaturas mas altas. En particular, las
modificaciones de Tipo | asociadas a grabados con laser de fs, como la efectuada, son muy
atractivas para la inscripciéon de FBGs, ya que pueden producir cambios suaves en el indice
de refraccién capaces de resistir temperaturas de hasta 1000 °C, o incluso superiores.

El ciclo de temperatura realizado a la fibra es el que se muestra en las graficas correspon-
dientes a la Figura 5.3 (color naranja), en el que se sube de forma directa a 550 °C, y a partir
de ahi en pasos de 50 °C hasta alcanzar los 850 °C. Se observa como el desplazamiento de
la longitud de onda de Bragg sigue una correlaciéon exacta con la temperatura. Asimismo,
la potencia de dicha \p decrece al aumentar la temperatura, con una fluctuacién relativa-
mente significativa en temperaturas elevadas (850 °C). Puesto que se ha realizado un ciclo
de temperatura en sentido ascendente, y en sentido descendente (para volver a temperatura
ambiente), se ha caracterizado la histéresis de ambos pardmetros, mostrandose los mismos
en la Figura 5.4, observando que presentan un comportamiento semejante tanto en el ciclo
de subida como en el de bajada, sobre todo el desplazamiento de Ap.
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Figura 5.3. Ciclo de temperatura realizado sobre el FBG inscrito en la fibra de cobre

No obstante, en las graficas presentadas se puede comprobar que, en el ciclo de bajada,
a partir de 275 °C, se produce una degradacién en el comportamiento de la fibra que deriva
en una disminucién drastica de la potencia reflejada, haciendo inviable operar nuevamente
con dicha estructura como sensor. Esto se debe a la diferencia existente entre los coeficientes
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de dilatacién del cobre y el silicio, mas bajo este altimo: cuando aumenta la temperatura,
el cobre se dilata mas que el silicio, por lo que el cobre deja de oprimir la fibra, reduciendo
asi las pérdidas. Sin embargo, al bajar la temperatura, el cobre comprime la fibra, por lo
que la importancia de las micro-curvaturas empieza a ser notable y las pérdidas se disparan.
Asimismo, la oxidacién del cobre produce un incremento en las pérdidas de la fibra.
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Figura 5.4. Evaluacién de la histéresis durante el ciclo de temperatura realizado
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Figura 5.5. Visién explicita de la degradacion de la fibra en el ciclo de bajada (desaparicién de Ap)



5.1. FBGs en alta temperatura | 58

Todo lo mencionado hace que la fibra pierda sus propiedades mecanicas y, pueda incluso
llegar a romperse. En la Figura 5.5 se muestra este efecto, observando cémo disminuye la
potencia correspondiente a A\p en el ciclo de bajada hasta enmascararse con el ruido. Esta
degradacién en el comportamiento de la fibra no tiene analogia con el estado del FBG tras
el ciclo de temperatura, ya que este, tal y como muestra la imagen de la Figura 5.6b, se
encuentra presente en la fibra (no se ha borrado).

Nucleo

(a) FBG tras la inscripcién laser (b) FBG tras situar la fibra a 850 °C

Figura 5.6. Estado del FBG antes y después del ciclo de temperatura de la Figura 5.3

Seguidamente, con objeto de evitar los problemas derivados de la oxidacién del cobre, se
acomete el estudio de FBGs en fibra MMF normal, sin ningtin tipo de recubrimiento, esto es,
sin la capa de carbono vy sin el recubrimiento metalico'. En un régimen normal de operacién,
seria inviable emplear fibras dpticas sin proteccién. No obstante, puesto que en este caso
tinicamente se pretende evaluar la resistencia de los FBGs de Tipo | fabricados con laser de
fs, y no se somete la fibra a miltiples ciclos de temperatura, se puede utilizar la misma sin
ningln tipo de proteccién.

Inicialmente, se realiza sobre la fibra un ciclo de curado (annealing) caracterizado por un
perfil de temperatura similar al dispuesto en la Figura 5.3. El annealing consiste en realizar
un tratamiento térmico” a la fibra, cuya finalidad es reestructurar la disposicién molecular,
eliminando por ejemplo el estrés interno y, de forma genérica, alterando las propiedades fisicas
de la fibra para mejorar su comportamiento desde el punto de vista térmico [46].

Una vez realizado, se acomete un segundo ciclo de temperatura en el que ya se sube la
fibra a 1100 °C. El perfil tiempo-temperatura es el que se muestra en la Figura 5.7: se sube
a 800 °C directamente, alcanzando dicho valor tras ~ 1 hora, posteriormente tras 10 min a
dicha temperatura®, se sube a 900 °C, manteniéndose 20 min a dicho valor. Seguidamente,
se mantiene la fibra 15 min a 1000 °C, y 20 min a 1050 °C, hasta alcanzar los 1100 °C,
permaneciendo estable en dicho valor durante 70 min.

LCabe destacar que, si bien no se recogen resultados en este documento, se esta evaluando el comporta-
miento de FBGs en fibra con recubrimiento de oro, con objeto de tener la capacidad de realizar un sensado
hibrido (distribuido y puntual).

2Tipicamente, los ciclos de annealing se realizan en cadmaras climaticas (con control de temperatura y
humedad), y pueden tener una duracién de dias.

3La fibra se mantiene un periodo de tiempo en puntos de temperatura intermedios con objeto de no
someter a la fibra a un choque (o colapso) térmico.
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Figura 5.7. Ciclo de temperatura realizado sobre el FBG inscrito en una fibra MMF (sin proteccién)

En la Figura 5.7 se representan las variaciones de Ap y su potencia asociada, durante el
ciclo térmico realizado. Se puede observar que, en contraposicién a la Figura 5.3, la potencia
presenta fluctuaciones mas notables durante el ciclo de subida®. No asi la longitud de onda
de Bragg, que exhibe una correlacién elevada.

No obstante, mientras la temperatura estad fija a 1100 °C, se puede observar que hay
un punto en que la potencia decae hasta situarse en niveles de ruido, para seguidamente
recobrar un nivel de potencia que, a partir de dicho punto, mantiene una correspondencia
notable con la temperatura®. lgualmente, en dicho punto se tiene una pequefia variacién en
la Ap asociada. Esto se corresponde con la regeneracién del FBG (RFBG, Regenerated Fiber
Bragg Grating).

La regeneracién del FBG se debe a modificaciones estructurales a nivel molecular del
material que, como se observa, son consecuencia del historial térmico del mismo. Sin embargo,
su explicacién téorica se fundamenta en conceptos relativamente complejos [47], por lo que
no se incluird en el presente documento. Unicamente se pretende mostrar la capacidad de
inducir la regeneracién de FBGs, y lo que es mas importante, que estos, a diferencia de
los fabricados mediante mascara de fase—UV, se ha demostrado que son capaces de resistir
temperaturas de hasta 1100 °C.

'Hay que subrayar nuevamente que la fibra ya ha sido sometida previamente a un ciclo de temperatura.
2Esto difiere con las fluctuaciones observadas durante el ciclo de subida.
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5.2. Sensor de curvatura 2D en fibra multintcleo

La presente seccion expone el contenido presente en el paper de conferencia internacional
[RPR4], asi como en el paper de conferencia nacional [RPR8]. Se presenta el uso del laser de
femtosegundo para el desarrollo de un sensor de curvatura bidimensional mediante la inscrip-
cién de FBGs en una fibra MCF! (Multicore Fiber) compuesta por 4 nicleos (Fibercore
SM-4C1500).

El sensor presentado en esta seccion puede ser considerado como un primer prototipo
sobre el que mejorar la eficiencia de cada uno de los cuatro nicleos desde el punto de vista
de aplicaciéon, de forma que pueda ser empleado en el dmbito médico, especificamente en
procedimientos de cateterismo. En el siguiente capitulo, relativo a lineas futuras, se aborda
esta mejora del sensor.

5.2.1. Diseiio y fabricaciéon del sensor

En primer lugar, es importante destacar que el uso de fibras multinticleo permite corregir
los problemas de sensibilidad cruzada asociados a la discriminacién de diferentes parametros
de forma simultanea. En este caso, no se pretende
sensar multiples parametros, sino detectar la curvatura
en dos ejes’, aprovechando las caracteristicas de la
fibra.

El sensado de curvatura se ve mejorado con una
fibra multintcleo que incorpora FBGs en sus niicleos,
ya que una flexiéon de la fibra ocasiona un estiramiento
en un nlcleo (aumento asociado en A) y un acorta-
miento en el opuesto (reduccién asociada en A). De
esta forma, con cuatro ntcleos dispuestos como indi-
ca el end-face de la Figura 5.8, es factible discriminar
cualquier tipo de flexién producida en el plano Y Z.

Figura 5.8. End-face (iluminado) de la

Fibercore SM-4C1500 (4 ndcleos)
La principal desventaja que presentan este tipo de

fibras esta relacionada con el acoplo éptico en sus nicleos. No obstante, y esta es la gran
novedad que presenta el diseno efectuado, no se pretende acoplar de forma éptima la luz en
los nicleos, ya que es la propia variacion de potencia acoplada (y posteriormente reflejada)
la que se aprovecha para determinar el pardametro a medir.

En lo que respecta al disefio del sensor, se tienen cuatro FBGs de longitud 4 mm, siendo
inscritos en cada uno de los nicleos de la MCF, los cuales presentan un didametro de 8 um, y
una separacion entre nicleos consecutivos de 36.25 um. Dicho tramo de MCF procesado, con
una longitud de ~ 4.1 mm, ha sido fusionado previamente a una fiora MMF con didmetros
de ndcleo y cubierta, 50 um y 125 pm, respectivamente (Figura 5.10). De esta forma, los
nucleos de la MCF no estan acoplados de forma completa al niicleo de la MMF. El esquema

1Una fibra MCF es aquella compuesta por miiltiples niicleos (2 o mas).
2|mplicitamente, consiste en detectar dos pardmetros (aunque se correspondan con la misma magnitud
fisica).
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correspondiente al sensor se muestra en la Figura 5.9.

125 um

Figura 5.9. Diagrama esquematico con dimensiones de la seccién del sensor

En cuanto al proceso de grabado, se ha empleado el setup correspondiente a la inscripcion
de tipo in-fiber empleando éptica adaptativa (Figura 3.10), y los FBGs se han fabricado
mediante el método de inscripcién PbP*, con una longitud de los gratings de L, = 4 mm,
una energia de pulso de 0.47 uJ, y un PRR de 20 Hz. Con objeto de distinguir la potencia
reflejada de cada nicleo, los FBGs se han inscrito con diferente periodo, todos ellos en la 32
ventana de telecomunicaciones (empleando el 2° orden). El periodo (A), la longitud de onda
de Bragg (A\p) de los FBGs de cada niicleo’, y la velocidad de inscripcién (v) se muestran
en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Periodo, velocidad de inscripcién
y longitud de onda de Bragg de cada FBG

#nlcleo A Y An
(pm) (pm/s) (2° orden)
1 1.063 21.26 1531.7 nm
2 1.076  21.52  1550.5 nm
3 1.069 21.38 1540.8 nm
4 1.083  21.66  1560.5 nm  Figura 5.10. Fusién entre MCF y MMF

(acoplo imperfecto de niicleos)

5.2.2. Caracterizacion de la estructura

La caracterizacién de la estructura de FBGs se ha llevado a cabo durante la inscripcién.
Para ello se utiliza un circulador éptico de banda ancha (1460 — 1620 nm). Al puerto 1
del mismo se conecta una fuente de luz de banda ancha® (HP 834374), al puerto 2 la fibra

LEl tiempo de inscripcién vy, por tanto, el tiempo de fabricacién del sensor, se reduce frente al empleo de
la técnica LbL.

2Se ha de tener en cuenta que los nticleos 1y 2, asi como los 3 y 4, son aquellos que se encuentran
enfrentados, como se muestra en la Figura 5.9. La separacién entre los mismos es de 51.2 pym.

3Est4 formada conjuntamente por 4 fuentes espectralmente méas estrechas, centradas en 1310, 1430,
1550 y 1650 nm.
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MMF con el tramo final de MCF (sensor), Fuente
mientas que en el puerto 3 se sitia un ana- de luz .
lizador de espectros (OSA, Optical Spec- C'g‘:ﬂzgor

trum Analyzer) (Anritsu MS97404). En [:. :':']
la Figura 5.11 se esquematiza el setup de
caracterizacién, con una configuracién en
reflexion.

Teniendo en cuenta que se han reco-
gido espectros cada mm de inscripcién
de los FBGs, en la Figura 512 y 5.13
se muestran respectivamente los espec-
tros de reflexién en funcién de la longitud Figura 5.11. Setup empleado durante la inscripcién

de los gratings asi como una captura de para caracterizar la estructura sensora

la inscripcion realizada con el laser de fs.
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Figura 5.12. Espectros de reflexién con las Ap indicadas en la Tabla 5.1. Se muestra la respuesta
del sensor para longitudes de los FBGs (L,) de 1, 2, 3y 4 mm.
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Figura 5.13. Resultado de la inscripcién laser en la fibra MCF. Se muestra la posicién de cada
nucleo, estando enfocado el FBG del niicleo 1.
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5.2.3. Sensado de curvatura en 2D

De forma genérica, para modelar la curvatura de una fibra se utiliza lo que se conoce como
“transformacién conforme” (conformal mapping), a través de la cual la accién de la flexién se
transforma en una inclinacién del perfil del indice de refraccion [48,49]. De esta forma, se pue-
de utilizar para tratar pérdidas en fibras curvadas. No obstante, y a diferencia de lo que se hace
de forma tradicional (medir desplazamientos de \g), se propone emplear la potencia reflejada
para dicho propdsito, en concreto el au-
mento o disminucién de las pérdidas de
potencia correspondientes a cada nicleo
MCF, como consecuencia del acoplamien-
to incompleto de los nicleos MCF al ndicleo
MMF.

En la Figura 5.14 se representa de for-
ma sencilla el fundamento de la idea que se
pretende desarrollar’: el nicleo situado en
la parte exterior del radio de curvatura no
se ve favorecido por la flexiéon y, como se
aprecia en la figura, gran parte de la potencia reflejada se pierde por la cubierta. En cambio,
el nicleo situado en el interior del radio de curvatura, debido a la misma consigue acoplar la
practica totalidad de la potencia reflejada en el niicleo de la fibra multimodo.

Figura 5.14. Representacion conceptual de la idea
en que se basa el sensor disefiado

La configuracion experimental para acometer la medida de curvatura se presenta en la Fi-
gura 5.15. Consiste en dos plataformas con capacidad de movimiento tridimensional (XY 7),
de las cuales una es fija y otra es mévil, y se encuentran separadas inicialmente una distancia
d. Sobre cada plataforma se encuentra un rotador de fibra, con objeto de poder inducir cur-
vatura sobre la fibra en cualquier direccién (&ngulo del rotador). Colocando el tramo sensor
en el punto medio entre las plataformas, la curvatura se logra moviendo la plataforma mévil
en el eje X (el angulo se obtiene mediante la rotacién sincronizada de la fibra).

Sensor

Q

Rotador
de hbra

A

Plataforma .~ “—Z 7" Plataforma jy
fija d movil 1

Figura 5.15. Esquema de la configuracion experimental del proceso de medida de flexién

!Los colores de la figura no tienen ninguna asociacién con la longitud de onda reflejada. Unicamente
tienen por objetivo diferenciar las contribuciones de potencia reflejada de cada FBG.
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Una estimacion de la curvatura se obtiene a través de la siguiente expresién [50]:
d-k
d—x =d-sinc <2>,

donde x hace referencia al desplazamiento de la plataforma mévil en el eje X,y k = % se
corresponde con la curvatura, el inverso del radio de curvatura (eje de flexién). Puesto que
R > d, la funcién sinc(-) se puede desarrollar en serie de potencias. Considerando los dos
primeros términos de dicha serie, se puede obtener una estima del valor de «:

2 24
sinc(i) ~ 1 — % — K~ ’/Tf (5.1)

Teniendo en cuenta que, en el setup dispuesto, d = 16 cm y x se ha incrementado hasta
5.5 mm, se tiene un valor maximo de x hasta 5.67 m~!. A continuacién se presentan los
resultados obtenidos.

En la Figura 5.16 se muestra la variacién de potencia reflejada (AP) en funcién de
la curvatura (k), tomando como referencia k = 0 m~ty 6 = 0° siendo 6 el dngulo de
rotacién de la fibra (define el eje de flexién en el plano). En dicha gréfica, en la que sélo
se representa la potencia reflejada correspondiente a los nicleos 1 y 2 (con 6 = 0°), se
percibe la gran linealidad existente, con pendientes de diferente signo, al tratarse de nicleos
enfrentados (separados 180°). El efecto que subyace de los resultados mostrados en la gréfica
se fundamenta en el concepto representado en la Figura 5.14.

® Nicleo 1 ® Ndcleo 2

T T T T T

1
N
T

Curvatura k (m™1)

Figura 5.16. Variacién de la potencia reflejada (FBGs 1y 2) en funcién de x (para 6§ = 0°)

Por otra parte, la Figura 5.17 contiene una representacién completa del rendimiento de
la estructura Optica fabricada, puesto que queda englobada la informacién correspondiente
a los cuatro niicleos, la curvatura (k), y la rotacién angular (0). En definitiva, demuestra
la capacidad del sensor para determinar la flexién producida en cualquier direccién (2D —
valor de la curvatura y direccién en que se ha producido). Observando la grafica se percibe
que, en ausencia de curvatura, la rotacién angular no origina variaciones en la potencia
(AP = 0 dB); mientras que, si se incrementa la flexién, también aumentan las pérdidas en

!Cabe destacar que, dado que # = 0°, no existe variacién de potencia en los FBGs de los niicleos 3 y 4
(no se ven afectados por la curvatura).
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la potencia reflejada por cada niicleo para la posicién angular en que se encuentra, tomando
como referencia la disposicién de los nicleos de la MCF indicada en la propia figura. De
forma légica, se incrementa la potencia reflejada (disminuyen las pérdidas) para la rotacién
angular proporcionada por la direccién opuesta.

90
120

AP =4dB 60

AP =2dB

'\Q

30 .

300

@ Nicleo 1
B Nicleo 2

Ndcleo 3

A Nicleo 4

a— k=121 n’]_1

330

eoe®® k=54l m!

240 S 300
270

Figura 5.17. Evolucién de la potencia reflejada por cada nicleo en funcién tanto de la curvatura
k como de la rotacién angular 6

De esta forma, basidndose en una fibra MMF comercial, y un pequefio sensor (~ 4.1
mm) ubicado en una fibra MCF de cuatro niicleos, es posible determinar cualquier flexién
bidimensional en la fibra. Aprovechando las propiedades geométricas de ambas fibras, es
igualmente factible efectuar la deteccidn a partir de variaciones en la potencia reflejada, dentro
de un rango relativamente elevado (AP = 46 dB), y no en el tradicional desplazamiento de
longitud de onda, que requeriria un equipamiento mas preciso, capaz de detectar variaciones
de décimas de nm.

5.3. MZI hibrido para sensado multi-parametro

Esta seccién, la dltima del capitulo y del trabajo en general (a excepcién de las con-
clusiones), contiene la contribucién mas notable, al integrar un MZl y un FBG en fibra
simultdneamente, pudiendo discriminar multitud de pardmetros (incluso simultdneamente).
Lo expuesto se incluye de forma parcial en el paper de conferencia internacional [RPR5],
y de forma completa en el articulo de revista [RPR1]. A continuacién se detalla el disefio
y fabricacién del sensor, una caracterizacion extensa del mismo, asi como su aplicacién al
sensado multi-parametro.
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5.3.1. Diseiio y fabricaciéon del sensor

En la Figura 5.18 se muestra un esquema ilustrativo de la estructura, efectuada sobre una
fibra estandar SMF. El componente in-fiber estad formado por un MZI cuyo acoplo se realiza
de forma directa’, esto es, la CWG estd en contacto fisico con el ndcleo (Leouwp = 20 pm,
d = 0 um); y con transiciones en S-Bend de longitud L; = 1 mm que se separan con un
angulo 6 del nicleo hacia un tramo en la cubierta paralelo al mismo de longitud Ly = 4 mm.
Puesto que la separacion radial entre el nicleo y el tramo de cubierta de la CWG se fija
a valor d = 40 um, de acuerdo a la Ecuacion 4.1 se obtiene un angulo 6 = 2.29°. Segln
la Figura 4.10, se percibe que en el acoplo éptico, para dicho valor de 6 la S-Bend ofrece
mejores prestaciones’.

Adicionalmente, es importante destacar que la guia de onda que conforma el MZI ha sido
fabricada a través de la técnica multiscan, mediante una serie de 5 inscripciones separadas
una distancia radial s = 0.2 um entre ellas®, dando lugar a una estructura de guia de onda
con una anchura R ~ 2.6 um.

Por dltimo, adicionalmente al MZI, se incorpora un FBG en el niicleo de longitud L, =
4 mm, situado paralelamente al tramo de cubierta de la CWG.

125 pm

Figura 5.18. Estructura geométrica del componente all-in-fiber integrado en 6 mm

En lo que respecta al proceso de grabado laser, al igual que en las secciones anteriores, se
emplea inscripcién in-fiber con éptica adaptativa (Figura 3.10). Los pardmetros de grabado
difieren en funcién de la estructura éptica: la guia de onda del MZI ha sido inscrita con una
energia de pulso £, = 0.19 1J, un PRR de 60 kHz y 800 pulsos/pm (v = 75 um/s); mientras
que el FBG se ha fabricado mediante el método PbP con E, = 0.47 uJ y PRR = 10 Hz.
Puesto que el periodo se ha fijado a valor A = 1.051 um, la velocidad de inscripcién es de
10.51 pum/s.

1Como linea futura, surge la opcién de realizar acoplos en gufa de onda mediante campos evanescentes.

2Se podria haber reducido el valor de @ con objeto de minimizar las pérdidas. No obstante, ocasionarfa
un aumento en las dimensiones del dispositivo realizado.

3En la inscripcién se sigue el proceso conocido como “inscribe-and-step”, esto es, se inscribe una linea y
se traslada perpendicularmente s, repitiéndose el proceso sucesivamente.
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5.3.2. Caracterizacion de la estructura

Guias de onda (CWG)

En la Figura 5.19 se muestra el end-face de la fibra tras el grabado de la guia de onda.
[luminando el extremo de la fibra mediante una fuente de luz blanca, se pueden observar
dos spots de luz, correspondientes al niicleo y la CWG (Figura 5.19a). Se puede inferir que,
debido al empleo de la técnica multiscan, la guia de onda presenta una simetria circular
remarcable. Por otra parte, la Figura 5.19b representa el perfil 3D del end-face. Sobre dicha
seccién transversal, con regiones de diferente indice de refraccion, se aprecian las zonas
correspondientes al nicleo, la CWG y el filamento generado durante el procesado laser. Para
realizar la caracterizacién del end-face desde el punto de vista de su indice de refraccién se
ha empleado la técnica RNF con el perfilémetro Sira Electro-Optics.

indice de refraccion
1463 1464 1465 1466 1467

Fig.5.19d ,Fig.5.19¢
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Figura 5.19. Caracterizacién del indice de refraccién de la guia de onda mediante RNF

La Figura 5.19c muestra el perfil de Rl en el nicleo y la CWG (eje V), presentando
esta (ltima un cambio respecto a la cubierta (An),,,, = 1.51- 1077 Si el perfil se efectia
sobre el eje Z en la zona de la CWG (Y = d = 40 um), se pueden distinguir las regiones
correspondientes al volumen focal (cambio positivo) y al filamento generado en la inscripcién
(cambio negativo — (An) . = —1.46-107%).
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Por otra parte, también se han caracterizado las guias de onda mediante QPM. Con objeto
de realizar un estudio exhaustivo de las guias de onda generadas mediante la técnica multiscan,
se ha cuantificado el cambio de fase existente en las mismas cuando estas estan formadas
por entre 1 y 10 scans. Para ello se ha empleado un defocusing de 3 um (dz = +3 pm), asi
como la lente objetivo utilizada en el setup para enfocar los pulsos laser (x 100, NA = 0.5).

. =] scan = == 5 scans 10 scans
' ' Nucleo ' CWG
0.5
g Oy
< —-0.5
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(a) Perfil de fase medido con QPM para CWGs formadas por 1, 5 y 10 scans
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(b) Cambio de fase CWG-cubierta en funcién del nimero de scans efectuados para fabricar la guia

Figura 5.20. Estudio de las guias de onda fabricadas mediante la técnica multiscan

Los resultados experimentales presentados en la Figura 5.20 indican que las lineas de
material modificado inducidas por cada scan causan un incremento en el cambio de fase
asociado a la gufa’, hasta alcanzar un punto en que dicho cambio se estabiliza (9 scans).
En promedio, con s = 0.2 um, el solapamiento entre scans consecutivos es del ~ 72.24 %,
esto es, se inducen cambios adicionales en el material modificado por inscripciones previas.
El incremento de fase se debe a la densificacién causada por el aumento en la temperatura
ficticia durante la inscripcion multiscan. De forma simplificada, en la curva correspondiente
a la Figura 5.20b se pueden establecer dos tramos con las pendientes que se indican a
continuacion:

mrad
4.71 1
_Aag) Tl gy Vscans €NN[LE
d
A (#scans) 0 2% V #scans € NN [9, 00)
scan

1Como se definié en la Ecuacién 3.4, un incremento en la fase constituye un aumento en el indice de
refraccion.
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Hay que mencionar que la inscripcién de guia de onda realizada en la Figura 5.19 tiene su
fin ~ 10 um antes de la seccién transversal del final de la fibra, correctamente cortada. Es
por eso que los resultados derivados de la aplicacién de RNF indican un cambio de Rl menor
en la CWG que en el nicleo, mientras que QPM indica un cambio de fase superior en la guia
que en el nicleo (para 5 scans).

Interferometro Mach-Zehnder

Una vez acometido el estudio de las guias de onda con técnica multiscan, se caracteriza
el Mach-Zehnder inscrito en la fibra, el cual, como se detall6 en el disefio del sensor, se
fundamenta en una gufa de onda (camino secundario) formada por 5 scans’. El MZI ha
sido caracterizado tras cada scan, empleando para ello una configuracién en transmisién (sin
circulador intermedio), con la fuente de luz HP 83437A y el OSA Anritsu MS9740A. Los
patrones de interferencia resultantes se muestran en la Figura 5.21a
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(a) Espectros de transmisién del MZ| para CWGs compuestas por 1 — 5 scans
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Figura 5.21. Caracterizacion espectral del MZI inscrito

LE| cambio en el indice de refraccién es similar al del ndcleo y, adicionalmente, se forma una simetria
transversal circular que favorece el guiado de la luz.
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A partir de los resultados, se tienen unas pérdidas de ~ 6 dB, que siendo relativamente
reducidas, podrian ser significativamente inferiores en caso de realizar acoplo evanescente. Por
otra parte, la Figura 5.21b muestra la evolucién del FSR con el niimero de scans. Se acentia
la idea de que la técnica multiscan es una potencial forma de controlar las propiedades del MZI
en inscripcion, especificamente el acoplo de luz y el FSR. Como se indicé graficamente en la
simulacién realizada en la Figura 4.12¢, un incremento en An tiene asociado implicitamente
una reduccién en el FSR, hecho que queda demostrado de forma empirica. Asimismo, para una
CWG formada por 5 scans, se obtiene un An cercano a 3-102, que equivale aproximadamente
al cambio de RI que presenta el nicleo, validando asi los resultados obtenidos con QPM.

Mach-Zehnder con FBG

A continuacién, una vez inscrito el FBG en el niicleo (A = 1.051 xzm) mediante el método
PbP, se muestra en la Figura 5.22 el espectro en transmision resultante de la estructura
completa. La longitud de onda reflejada (Ag) se sittia en 1516.9 nm, correspondiente al 2°
armonico, y presenta un FWHM de ~ 1.59 nm. En la Figura 5.23 se presentan dos imagenes
capturadas con la cdmara CCD del setup, en las cuales se pueden observar determinadas
partes de la estructura, como puede el tramo de acoplo (guia en S-Bend separandose del
nicleo) o la parte central, en la que esta ya presente el FBG en el nicleo.

- o \/7] emw \|Z| con FBG en nicleo

—4 : . : :

Transmision (dB)

A = 1516.9 nm

—2 1 1 I/ 1 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650

Longitud de onda (nm)

Figura 5.22. Espectro de transmision del MZ| completo sin y con el FBG en el niicleo

Nucleo

(a) Tramo correspondiente a la S-Bend del MZI| (b) Tramo de cubierta del MZI, y FBG en nicleo

Figura 5.23. Vista longitudinal de dos tramos del componente in-fiber fabricado
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5.3.3. Sensado multi-parametro

A continuacioén, se utiliza la estructura disenada para realizar el sensado de diferentes
parametros. Concretamente, se ha demostrada la capacidad del mismo para discriminar tem-
peratura (hasta 800°C), indice de refraccién exterior (SRI), curvatura y strain’.

Analisis en temperatura (MZIl multiscan y MZI filamentado)

Inicialmente, se acomete un estudio del rendimiento del sensor ante cambios en la tempe-
ratura. Del mismo modo, también se aborda un analisis comparativo con el MZI desarrollado
por Pallarés-Aldeiturriaga et al. [51], con objeto de poseer una caracterizacién completa del
comportamiento de la guia de onda inscrita. EI MZI citado presenta una propagacién fila-
mentosa (1 scan, Tipo I) y un RIC birrefringente (Tipo Il — An < 0), con una guia dptica
secundaria (brazo sensor) de longitud L = 300 um (frente a los 6 mm del MZI fabricado).

En ambos casos, se somete al sensor a un ciclo de temperatura idéntico: se sube en pasos
de 50°C hasta 800°C, permaneciendo 10 minutos en cada paso. Cabe destacar que el MZI
filamentado (Tipo Il) dnicamente es evaluado hasta 650°C, temperatura a la cual la guia de
onda se borra.

® MZI multiscan
e Ajuste clbico (R? = 0.9982)
®®® Escalado hasta 650°C (R? = 0.9914)

0 -

A MZI filamentado ® FBG
@ e Ajuste clibico (R? = 0.9982) e Ajuste lineal (R? = 0.9963)

—100

]ﬁ\jz[ (U — 3()()°C) = —208.77 pm/"C
karzr (300 — 650°C) = —878.10 pm/°C
=200 F 4 (650 — 800°C) = —480.89 pm/°C
kFBG = 12.87 pm/"C

*so  MZI filamentado 6
X borrado en 650°C

xy=1.5981 |4

AXgip (nm)
AXp (nm)

—-300

—400

Annéaling
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|
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Temperatura (°C)
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Figura 5.24. (Eje Y izdo.) Desplazamiento de Ay, del MZI fabricado en este trabajo para tempe-
raturas entre 23°C y 800°C (linea continua), y desplazamiento de Ay, del MZI desarrollado en [51]
para temperaturas entre 23°C y 650°C, con el ajuste y la traslacion, mediante un factor de escala v,
a las medidas del presente trabajo (lineas punteadas). (Eje Y dcho.) Desplazamiento de Ap para
temperaturas entre 23°C y 800°C. Se indican también las sensibilidades (k7), asi como el efecto
del annealing.

Los resultados experimentales, asi como los recogidos del estudio realizado en [51], se
muestran en la Figura 5.24. Se muestra el desplazamiento de los dips (A\g;,) para ambos

! Deformacién por unidad de longitud de la fibra (Strain(a) = %) Puede ser comprensién (strain —) o

tension (strain +).
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MZls, asi como el desplazamiento de la longitud de onda de Bragg para el FBG del presente
trabajo (AAp). Se observa el proceso de annealing en cada paso de temperatura, ya que
estando la temperatura estable durante 10 minutos, se produce un desplazamiento de Ag),.
Esto es consecuencia de la relajacién de estrés que tiene lugar en la guia de onda. Como
el estrés causa una distribucién inhomogénenea y anisotrépica del indice de refraccién en la
guia de onda, el annealing provoca un mejor comportamiento del MZI, ya que el indice de
refraccion es suavizado. Si bien el annealing se produce en ambos MZls, el fenémeno es mas
pronunciado en el fabricado en este trabajo, presentando por tanto una mayor sensibilidad.

El ajuste cubico de las medidas correspondientes al MZ| filamentado presenta una coinci-
dencia notable (R? = 0.9914) con el ajuste cibico de las medidas del MZ| multiscan cuando
se aplica un factor de escala v = 1.5981. Este hecho tienen una connotacién muy importante,
la cual se desarrolla a continuacién.

Con objeto de establecer un punto de partida comin, se considera (Agip)1(T") = (Agip)2(T)
a una temperatura 7', haciendo referencia el 1 al MZI| multiscan, y el 2 al MZI filamentado.
De acuerdo a la Ecuacion 4.3:

(An), (T) - 0q = (An)y (T) - g, (5.2)
onL(T) T orL; _ 6 mm, i=1
con o; = =~ , siendo L; = )
7(2m; +1) — ¢  w(2m; + 1) — ¢o 300 pm, i =2

Definiendo (AM\g;;), (I') como

(Adaip); (T) = Aaip); (T) = (aip); (23°C) = fi(T), (5.3)

{fl (T) =7+ f2(T) — Ajuste clibico MZI multiscan

5.4
fo(T') — Ajuste ctibico MZI filamentado (54)

Tomando incrementos sobre la Ecuacion 4.3, y aplicando la igualdad de la Ecuacion 5.3,
se tiene

(Adaip); (T) = [A (An)]; (T) - e = fi(T).

Finalmente, a consecuencia de la relacién indicada en (5.4), se obtiene la igualdad que se
indica seguidamente:

AAn)], (1) =a- [AA](T),  a=77"

Por consiguiente, se demuestra que las variaciones del indice de refraccién con la tempe-
ratura para las guias de onda de ambos MZlIs (filamentado Tipo I, y multiscan Tipo I) estan
relacionadas a partir de una constante de proporcionalidad «. Empleando los datos obtenidos
mediante el perfildmetro RNF, se han realizado simulaciones aplicando FEM con el objetivo
de obtener la diferencia del indice de refraccién efectivo entre ambos modos. Asi, es posible
estimar « a partir de la Ecuacion 5.2, tomando T' = 23°C, temperatura a la cudl se han
efectuado las medidas RNF del indice de refraccién de la CWG:
Q9 (An), (23°C) 0.0013

N e Rl U TS
Tar = T(An), (23°C) 0.0054

= 0.38(17)
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El resultado alcanzado es coherente, en tanto en cuanto la guia de onda del MZI fila-
mentado presenta un cambio de indice de refraccion muy superior (un orden de magnitud
mayor) al MZ| fabricado mediante la técnica multiscan, presentando por tanto una degra-
dacién a~! = 2.6129 veces mayor. De ahi que el MZI filamentado se borra en ~ 650°C,

mientras que el MZ| multiscan desarrollado en este trabajo todavia se mantiene a partir de
800°C.

Indice de refraccion

Las 40 um de separacion entre la CWG del MZI y el nicleo derivan en una sensibilidad
significativamente elevada al indice de refraccion del exterior (SRI). Debido a ello, el MZI ha
sido sumergido en seis liquidos diferentes, con variaciones del indice de refraccion del orden
de 1073. Especificamente, dichos liquidos son disoluciones con concentraciones de azlicar
(soluto) de 0, 20, 40, 60, 80 y 100 gramos por cada 100 gramos de agua (disolvente).

En la Figura 5.25 se presenta el desplazamiento de la longitud de onda dip (A4;) para
los diferentes liquidos, tomando el aire como punto de referencia (Rl = 1 — A\, = 0). El
MZ| fabricado presenta una sensibilidad de kr; = —86.52 nm/RIU (Refractive Index Unit),
siendo apto por tanto para detectar variaciones minimas en el medio que rodea la fibra.

® Medidas <%> emmm Ajuste lineal (R? = 0.9631)

(20)

o
(80)

5
1.33 1.332 1.334 1336 1.338 1.34 1.342 1.344 1.346 1.348 1.35
Indice de refraccién exterior (SRI)

Figura 5.25. Desplazamiento de \g;;, del MZI al sumergir la fibra en liquidos con diferente RI

Sensibilidad cruzada

Finalmente, una vez realizado el sensado de temperatura e indice de refraccion, se estudia
la sensibilidad cruzada de dos parametros diferentes. Con el fin de explotar las ventajas que
proporciona un componente con dos estructuras sensoras, como son el MZI y el FBG, se
realiza la discriminacién conjunta (cross-sensitivity) de strain (£) y curvatura (). Conociendo
la variacién de dichos parametros, asi como sus sensibilidades, los desplazamientos de A\, y
Ap vienen dados por la siguiente relacién:

Mg Tkey ke [Ak
|,A)\dip‘| B |]€Ndip kedip‘| [Agl ’ (55)

siendo k, y k. las sensibilidades de curvatura y strain, respectivamente, estando especificadas
ambas para el FBG (k_,) y el MZI (k

i)
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En lo que respecta a la curvatura, se han llevado a cabo dos sets de medida, tal y como
se presenta en la Figura 5.26. El proceso de medida es el detallado en la anterior seccién,
con el setup experimental esquematizado en la Figura 5.15, y considerando una estima de la
curvatura seg(in lo expuesto en la Ecuacion 5.1 (con d = 15.2 ¢cm). Un aspecto importante a
destacar es que, teniendo en cuenta que la plataforma mévil se desplaza sobre el eje X y que
la posicién del MZI es la dispuesta en la propia Figura 5.26, la curvatura ha de realizarse en
la direccion del eje Y, ya que es la que proporciona la sensibilidad maxima. Las sensibilidades
obtenidas para el FBG y el MZl son k,, = —0.0914 nm/m~" y k., = —30.2578 nm/m~",
respectivamente; presentando £, una variacién del 2.4 % entre ambos sets de medida.

@ Setl @ Ajuste lineal set 1 (R? = 0.9965)
M Set 2 e @ Ajuste lineal set 2 (R? = 0.9982)
20 T T T T T |T
"
—~ -20 _ T
S curvatura z
S —60f
a
’"<§ —100
< a0}
—180 :
0 1 2 3 4 ) 6
Kk (m~1)

Figura 5.26. Desplazamiento de Ay, al realizar dos sets de curvatura

En lo relativo al strain, el esquema experimental para su medida se representa en la
Figura 5.27 de forma esquemética. La fibra se fija entre dos sujeciones situadas sobre dos
plataformas, una fija y otra mévil, estando el tramo sensor idealmente en el punto medio.
Teniendo en cuenta que la distancia de |a fibra entre ambas sujeciones es d (fibra sin curvatura,
y sin tensién), si se separa la plataforma mévil de la fija en la direccién dada por el eje X' una
distancia z, se obtiene un strain (¢) de valor 3 en unidades de E En la practica, la magnitud
de medida de strain es muy pequeiia por lo que usualmente se expresa como microstrain
(u€), que se corresponde con ¢ - 107% (p. €j. 1 pe seriaz =1 um con d =1 m).

e Tl

Plataforma 7 ST Plataforma

fija d movil

Figura 5.27. Esquema de la configuracién experimental del proceso de medida de strain

LEn el setup de medida de curvatura, la plataforma mévil se desplaza sobre el eje X acercindose a la
plataforma fija.
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En la practica, fijando la fibra en las plataformas con una separacién inicial d = 15.2 cm?,
se estira la misma en pasos de = 0.03 mm hasta alcanzar x = 0.63 mm, lo cual resulta
en un strain aplicado maximo de ~ 4150 pe. Los resultados obtenidos se muestran en
la Figura 5.28, con unas sensibilidades para el FBG y el MZI de k., = 0.7683 pm/uc y
k., = 0.9839 pm/ue, respectivamente.

Edip
® FBG @ Ajuste lineal FBG (R? = 0.9992)
m MZI @ a» Ajuste lineal MZI (R? = 0.9599)
3.5 T T T —a— 5
E
=
<
<
—05 Y ! ! ! !
-0 1000 2000 3000 4000

Strain (pe)
Figura 5.28. Desplazamiento de Ag y Ay, al inducir strain sobre el tramo sensor de la fibra
En este punto, una vez determinadas las sensibilidades del FBG y el MZ| para ambos

parametros, partiendo de la Ecuacion 5.5 se puede calcular el valor de strain y curvatura
existentes a partir del desplazamiento que presentan Ap y Ag;p:

Ax| 1 |k, —ky| | AXs
2= plh, ) 0
donde D = ki k., — ki, ke, se corresponde con el determinante de la matriz.

En la Figura 5.29 se presentan los resultados obtenidos correspondientes a la sensibilidad
cruzada de strain y curvatura. El grafico se obtiene variando un parametro mientras el otro
permanece fijo. De esta forma, se representan tanto los barridos aplicados (strain y curvatura)
con lineas negras punteadas, como los valores estimados a partir de la Ecuacion 5.6, con
puntos de color.

Asimismo, se indica el ajuste lineal realizado (lineas de color) sobre los valores estimados,
con objeto de determinar el error cometido en la estima. Cuando se aplica un barrido en curva-
tura (azul), se comete un error del ~ 7.8 % entre el valor de & real y el estimado. Igualmente,

el strain estimado, que deberia ser nulo, varia con la curvatura a razén de —13.4 ue/m_l.

Por otra parte, cuando se realiza un barrido de strain sobre el sensor (naranja), el error
entre el valor real y el estimado es del ~ 1.1 %. En este caso, la curvatura estimada (deberia
ser nula) varfa con el strain de acuerdo a 0.00476 m~!/me.

Los resultados obtenidos son sobresalientes desde el punto de vista de precision en la
estima, con una desviacién practicamente nula respecto a los barridos aplicados.

YPara dicho valor de d, 1 e se corresponde con 2 = 0.152 pm.
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Figura 5.29. Sensibilidad cruzada de curvatura y strain

En consecuencia, a partir del estudio de caracterizaciéon y la capacidad de sensado de
multiples parametros del sensor realizado, se pone de manifiesto la gran aplicabilidad que dicho
sensor, de dimensiones reducidas (6 mm), presenta en multitud de aplicaciones. Contiene
novedades destacadas respecto al estado del arte existente en tecnologia in-fiber, asi como
una caracterizaciéon mas extensa respecto a la realizada en la literatura asociada a este tipo de
sensores. lgualmente, se ha demostrado que existe una relacién proporcional en las variaciones
del indice de refraccién con la temperatura para guias de onda fundamentadas en propagacion
filamentosa o en propagacién por el cambio generado en el volumen focal.
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E ste Trabajo de Fin de Master ha tratado de aunar, con éxito, diversas tematicas concer-
nientes al ambito foténico. De forma mas especifica, se aborda el desarrollo de sensores
en fibra 6ptica mediante el post-procesado con laseres de femtosegundo.

Inicialmente se han introducido los conceptos, nociones tedricas y fundamentos fisico-
quimicos relacionados con el estado del arte del micromecanizado de materiales 6pticos
transparentes, asi como dos técnicas utiles para caracterizar los cambios inducidos en las
estructuras dpticas inscritas. En consecuencia, se ha realizado el estudio sobre la modifica-
cién en el setup de grabado introducida: el empleo de 6ptico adaptativa, lo cual genera un haz
estigmatico que aumenta la fluencia en el volumen focal, ocasionando cambios mas precisos
y uniformes en el material.

Con ello, se han presentado las estructuras Opticas empleadas en los sensores desarro-
llados: FBGs, guias de onda e interferémetro Mach-Zehnder, detallando su comportamiento
desde el punto de vista de su implementacién en fibra éptica. Adicionalmente, se han pre-
sentado recomendaciones y usos practicos aplicables en el proceso de grabado laser, y se han
efectuado simulaciones con objeto de determinar tendencias derivadas de variar determinados
parametros o geometrias de disefo.

Finalmente, ademas de realizar un estudio acerca del comportamiento de FBGs en alta
temperatura, se ha acometido el disefio y fabricaciéon de dos sensores in-fiber capaces de
discriminar multiples pardmetros y que, teniendo en cuenta que se trata de prototipos con
una gran capacidad de mejora tanto en el disefio como en los pardmetros de grabado laser
aplicados, han ofrecido resultados realmente destacables y un rendimiento notable en lo que
respecta al estado del arte, hecho por el cual se ha contribuido con las publicaciones cientificas
detalladas en el primer capitulo del documento.
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6.1. Lineas de trabajo futuras

Seguidamente, se muestran algunas mejoras que se pueden introducir préximamente en
los dos sensores fabricados, asi como nuevas aplicaciones que surgen del uso de laseres de fs.

Sensor de curvatura 2D en fibra multinicleo

Como se ha mencionado, los sensores desarrollados son prototipos cuya capacidad de
mejora es apreciable. El hecho de emplear una fibra con cuatro ndcleos posibilita su empleo
para aplicaciones que van mas allad de un sensor de curvatura bidimensional. Si uno atiende a
la estructura disefiada para el sensor, se puede inferir que, idealmente, sélo son necesarios dos
nucleos para llevar a cabo el sensado de la flexion en ambos ejes. El hecho de emplear cuatro se
argumenta en poder tener una mayor precision en la medida, ya que debido a las limitaciones
que presentan los FBGs llevados a cabo
con PbP, dos FBGs pueden ofrecer una
medida fiable para un eje. Sin embargo,
inscribiendo FBGs con mejores presta-
ciones (mediante LbL o PI-b-Pl), (ni-
camente seria necesario un nicleo por \

Recubrimiento
Sensor de  Pizoeléctrico
curvatura

. . Vision
eje (dos en total) para lograr la funcio-
nalidad requerida.
-
De esta forma, los dos nucleos res- Tratamiento o N
biofoténico Y 4 ;

tantes podrian ser utilizados para otro
tipo de aplicaciones. Una primera ten-
tativa de aplicacion se puede enmar-
car dentro del ambito médico. Concre-
tamente, una aplicacién de utilidad ex-
traordinaria seria el empleo de esta fibra
como catéter'. Para ello, dos de los ni- y
cleos, como se ha comentado, incluirian !
sendos FBGs para la deteccion de la cur-
vatura bidimensional (valor de la flexién
y direccién en que se produce); otro de los niicleos seria el asociado al tratamiento con luz,
esto es, no se realizaria ningln tipo de post-procesado sobre él. Por dltimo, el nicleo restante
podria ser empleado como elemento de visién. De acuerdo al estudio realizado por Pléschner
et al. [52], mediante el empleo de matrices de transformacién (TM, Transformation Matrix)
en combinacién con SLMs, se puede obtener el patrén de salida ante la excitacién de modos
individuales de la fibra. De esta forma, una vez caracterizado el comportamiento del nicleo
en términos de propagacién de luz, se pueden obtener imagenes de alta calidad del interior
del organismo.

\

Figura 6.1. Esquema del sensor en MCF

1Se trataria de un dispositivo biofoténico de tratamiento médico, es decir, se utiliza la fibra como medio
para tratar con luz determinados tejidos. El uso de fibras microestructuradas, como una PCF (Photonic-
Crystal Fiber), posibilitaria otros usos propios de un catéter genérico, como puede ser la inyeccién de farmacos
mediante técnicas microfluidicas.

2Se podrian utilizar fuentes de cualquier longitud de onda, segiin sean los requerimientos del tejido.
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lgualmente, con el objetivo de confeccionar un producto totalmente funcional en entornos
clinicos, se podrian emplear recubrimientos o fibras pizoeléctricas, como las creadas en el MIT
por Egusa et al. afios atréas [53]. De esta forma, se podrian inducir pequefios movimientos en
el extremo de la fibra que, conjuntamente con el sensor de curvatura, permitirian situar el
extremo de la fibra en la zona requerida del interior del cuerpo. En la Figura 6.1 se esquematiza
el posible sensor a desarrollar en el futuro.

MZI hibrido para sensado multi-parametro

En lo que respecta al sensor hibrido MZI-FBG con capacidad para sensar miultiples para-
metros, las mejoras que se pueden establecer vienen dadas por inscripciones mas eficientes
de las estructuras, tanto en el FBG (emplear Pl-b-Pl), como en la guia de onda del MZI,
existiendo amplias expectativas de mejora en relacién a la disminucién de pérdidas de la mis-
ma y al acoplo éptico por campos evanescentes. Otra innovacién que se puede establecer en
el disefio reside en situar el FBG en la CWG (y no en el nicleo), estableciendo asi una WBG
como la indicada en la Figura 4.5 [39]. De esta forma, se consigue aumentar la sensibilidad
de los pardmetros medidos o, por ejemplo, emplear el FBG para dotar de mayor exactitud
la estima proporcionada por el MZI en curvatura®. También se puede utilizar el mismo para
medir otros parametros como la humedad, o inscri-
bir otra estructura (p. €j. una cavidad Fabry-Perot) Brazo sensor
para medir asi tres parametros de forma simultanea.

Nanoparticulas

Otras lineas de investigacion

Estableciendo una visién mas general, existen
muchas otras aplicaciones mas alla de la fibra 6p-
tica en las cuales el laser de fs puede ser de gran
utilidad. Por ejemplo, existe un amplio campo de
trabajo en relacién a los biosensores’. Enlazando
estructuras desarrolladas en este trabajo, es posible utilizar MZls inscritos sobre placas de
SiO, con objeto de detectar bajas concentraciones moleculares, como patégenos, hebras de
ADN o proteinas a nivel femtomolar (Figura 6.2) [54]. Por otra parte, de cara al futuro se
pueden presentar también contribuciones en tematicas relacionadas con LOC? (Lab-On-Chip)
y optofluidica®. A partir de guias de onda inscritas mediante el laser de fs, si se realiza etching
quimico sobre las mismas, es posible establecer canales 3D microfluidicos, con las posibili-
dades que se inician con ello [55]. Esta técnica, conocida como FLICE (Femtosecond Laser
Irradiation followed by Chemical Etching), puede ser aplicada no sélo in-fiber, sino también
sobre el end-face de fibra, con objeto de conseguir formas determinadas de la misma, o
simplemente de mejorar las estructuras creadas con el laser (p. €. redes de difraccién méas
eficientes). En definitiva, el micromecanizado con laser de fs en combinacién con aplicaciones
optofluidicas se presenta como uno de los grandes retos que resultan del trabajo realizado.

Brazo de
referencia

Figura 6.2. Biosensor basado en MZI

LEI FBG del niicleo es practicamente insensible a flexiones en la fibra.

2Sensor aplicado a un ser viviente para obtener informacién de un proceso.

3Dispositivo que integra una o varias funciones propias de un laboratorio en un tnico chip, permitiendo
el manejo de voldmenes de fluidos extremadamente pequefios (~ nL).

4Area de investigacién y tecnologia que combina las ventajas de la microfluidica y la 6ptica.
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Mejoras del setup experimental

Con objeto de mejorar los resultados obtenidos en este trabajo, o con la intencién de
iniciar nuevas lineas de investigacion en el marco del procesado de materiales 6pticos mediante
laseres de fs, se presentan a continuacion diversas mejoras que se pueden desplegar en el setup
experimental:

(0]

Los sensores realizados en el trabajo se fundamentan en FBGs inscritos mediante el
método PbP, por la rapidez de inscripcién y, fundamentalmente, por la sencillez de su
implementaciéon. Los resultados obtenidos pueden ser mejorados mediante el empleo
del método LbL y del PI-b-PI. Cabe destacar que a lo largo del dGltimo mes del proyecto
ya se ha conseguido la inscripcion de FBGs basados en la técnica LbL, aumentando
la potencia reflejada y disminuyendo la presencia de modos de cubierta. Ademas, y
también se han realizado pruebas al respecto, esta técnica permite la fabricacién de
FBGs tilteados. No obstante, el gran paso seria generar FBGs mediante P/-b-Pl, lo cual
mejoraria la eficiencia de dichas estructuras notablemente. Para ello, se hace necesaria
la presencia de una lente cilindrica antes del objetivo microscépico. De esta
forma, se generarian modificaciones planares en el material con cada pulso laser.

El laser, como se ha detallado en la exposicion del setup experimental, permite operar
con un PRR de 120 kHz y divisores de dicho valor. No obstante, también tiene capacidad
de operar a 4 MHz, aunque, eso si, sin poder modificar dicho valor. Tener la capacidad
de disponer de PRRs configurables en el orden de centenas de kHz, o incluso MHz,
resulta apropiado para la fabricaciéon de guias de onda con reducidas pérdidas. Por
consiguiente, un controlador de PRR que permita trabajar por encima de 120 kHz
seria adecuado en el setup.

Asimismo, aunque no se ha prestado atencién a la polarizacién en este trabajo, es un
parametro que influye sobre las modificaciones inducidas en el material (especialmente
en los nanogratings asociados al Tipo Il). De ahi que su estudio mediante la disposicién
de un controlador de polarizacion el setup puede ser un aspecto a valorar de cara
al futuro.

Si bien los resultados obtenidos con QPM son correctos, de acuerdo a la literatura
existente, la técnica de medida podria mejorarse significativamente simplemente per-
feccionando el sistema de iluminacion de la muestra. Actualmente, la iluminacién
se basa en fuentes LED de color blanco. Segtin indica la bibliografia consultada, fuen-
tes monocromaticas situadas en el rango espectral correspondiente al azul pueden ser
6ptimas para QPM.

Si bien este Ultimo punto no tiene una gran trascendencia, la presencia de distintos
objetivos en un cabezal rotatorio podria dotar al laser de una gran flexibilidad de cara
al desarrollo de nuevos dispositivos. Adicionalmente a la lente objetivo ya presente en
el setup, podria incluirse una con un aumento superior, Gtil para QPM o simplemente
para una mejor caracterizacion grafica de las inscripciones; o incluso una con una gran
apertura numérica (NA > 1) preparada para afrontar grabados mediante oil immer-
sion, esto es, la lente se sumerge en liquido adaptador de indice, evitando cualquier
tipo de aberracién en el haz laser incidente (no hay interfases en la propagacion).
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