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ABSTRACT

Polarization interference in-line wavelength filters that employ optical fibers possessing high linear
birefringence have been designed and simulated. The use of the 4x4 matrix method of analisys is an exact
approach and it gives the precise optical spectral response.

1. INTRODUCCION

En esta comunicacion, se presenta el disefio de filtros Opticos birrefringentes mediante fibras
opticas de alta birrefringencia lineal. empleando un método matricial exacto, denominado 4x4 o de la
matriz de transferencia. Estos dispositivos son compatibles con los sistemas de fibra dptica monomodo, y al
no requerir componentes de dptica de volumen. presentan bajas perdidas de insercion.

Otros dos tipos de filtros Opticos. poseen caracteristicas similares a los que aqui se pretende
describir, y serd por lo tanto interesante su comparacion. Unos basados en gratings de Bragg en fibra [1] con
anchuras espectrales en torno a 1 nm . como caracteristica principal: y otros fabricados mediante el
revestimiento de guias de onda de fibra pulida [2], con anchuras espectrales de alrededor de 5 nm. Ambos
tipos de dispositivos estan en fase avanzada de desarrollo, pero requieren un equipamiento sofisticado para
su implementacion. La técnica de fabricacion de los filtros que aqui se describen es sencilla y barata [3],
permite disefiar filtros para aplicaciones particulares. y posibilita la sintonia de la posicién de la banda de
paso mediante el control de la temperatura.

Los filtros que a continuacion se analizan emplean fibras dpticas de alta birrefringencia lineal. Una
seflal con una determinada anchura espectral. y un Estado de Polarizacion (EdP) lineal, se hace pasar a
través de varias secciones de dichas fibras orientadas de forma adecuada. El EdP evoluciona diferentemente
para las diversas longitudes de onda componentes del espectro de la sefial, y un polarizador colocado en su
extremo de salida. absorbe selectivamente potencia Optica de las diferentes componentes espectrales,
dependiendo del EdP en la salida del conjunto de fibras dpticas que constituyen el filtro.

El articulo comienza con una revision genérica del método matricial 4x4. Método que a
continuacion. se aplica al calculo de las reflectancias y transmitancias de los filtros Lyot-Ohman, Solc
folded. y Solc fan. basados en las ya referidas fibras opticas. Por altimo. y a partir de sus reflectancias y
transmitancias, se presentan disefios de los tres tipos de filtros. con el fin de conseguir la anchura espectral y
la longitud de onda central de la banda de paso. necesarias para una aplicacion.

2. FORMULACION MATRICIAL 4X4

El calculo de Jones no considera las reflexiones en las interfases dieléctricas. Su consideracion
implica la necesidad de recurrir a modelos mas complejos que, en general, deberan tener en cuenta la
anisotropia de los medios ¢pticos (acoplo entre dos modos ortogonales de polarizacion), y la propagacién
de la radiacion dptica en dos direcciones opuestas, z* y z, en el caso concreto que a continuacién se trata
de incidencia normal.
Si As'y Bs son la amplitudes del campo eléctrico Optico incidente y reflejado, de uno de los modos de
polarizacion considerados, y Ap y Bp son amplitudes del campo eléctrico 6ptico incidente y reflejado del
modo ortogonal, segiin [4], en un medio dptico multicapa, se pueden relacionar los campos en las medios
Opticos isotropos de entrada y salida, que limitan el medio multicapa birrefringente, de la siguiente manera:
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donde D es la matriz dindmica que depende de la direccion de propagacion de las 4 ondas parciales y P, es
la matriz de propagacion que sélo depende del cambio de fase en cada medio. Ademads, se ha supuesto que
solo existe radiacion optica incidente segtin +z, luego Cs y Cp, son las amplitudes de los modos ortogonales
transmitidos al medio de salida

Debido a la anisotropia de los referidos medios, el acoplamiento de modos que tiene lugar en las
interfases, hace imprescindible definir 4 coeficientes de reflexion y otros 4 de transmision, para su analisis.
Coeficientes que se obtienen a partir de la ec.(1). y que estan dados por las siguientes expresiones :
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Coeficientes de gran utilidad para el calculo de la respuesta espectral de las estructuras multicapas

birrefringentes y, en particular ,para el disefio de filtros dpticos mediante fibras opticas birrefringentes, ya
que a partir de los mismos se pueden calcular las reflectancias y transmitancias de dichos dispositivos.

3. ESTUDIO Y DISENO DE FILTROS MEDIANTE FIBRAS OPTICAS BIRREFRIGENTES.

A continuacion, se describe brevemente el disefio de los 3 tipos de filtros Opticos basados en la
interferencia de sus modos de polarizacion y que emplean fibras opticas birrefrigentes. En todos los casos
se aplica el método matricial 4 x 4 para su andlisis, se supone incidencia normal, se emplean fibras opticas
de alta birrefringencia lineal tipo PANDA ( con una birrefringencia lineal de An=n p —ns=10“), se

disefian filtros para la 3" ventana. 1550-nm, y los polarizadores son de la clase LAMIPOL, y se representan
tnicamente las transmitancias . El disefio del filtro para una determinada longitud de onda )om, y con una

determinada anchura espectral A/ll,:. depende de 3 parametros : la longitud de los tramos de fibra, su

birrefringencia y numero de tramos que componen el dispositivo. Ambos conjuntos de pardmetros estin
relacionados por expresiones especificas para cada tipo de filtro, que se deducen a partir sus reflectancias y
transmitancias.

3.1. FILTROS LYOT- OHMAN
Emplean tramos de fibra PANDA, cuya longitud sigue una progresion geométrica, rotadas entre si
45°  Tabla de Fig.1, separados por polarizadores. obteniéndose como relaciones de disefio
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donde m puede tomar cualquier valor entero. Para la 3" ventana, y A4, =Inm., el namero de

tramos de fibra necesarios es de N=5, y la longitud mixima del tramo de fibra de t=0,775 m. Para los
valores citados se han representado sus transmitancias Tss y Tpp en la Fig. 1.

Elemento Azimut | Longitud

1 1 Polarizador 0°

1* fibra 45% t
Polarizador 0°

Bos5 _ &os 2* fibra 45° 2t
Polarizador 0°

3* fibra 45° 4t

P54 155 156 P52 155 156 N* fibra 45° 2N

x 10 x10° Polarizador 0°

Fig 1. Transmitancias Tss y Tpp.

3.2. FILTROS SOLC- FOLDED
Esta formado por un numero par de tramos de fibra de igual longitud , rotados alternativamente un
determinado dngulo y situados entre dos polarizadores cruzados. Tabla en Fig.2. Deducidas, sus ecuaciones
de disefio son .
2-An-1 08 A’
"= Ady, = ——
(2m +1) - N-t-Anm
donde m puede tomar cualquier valor entero. Para la 3* ventana, y A4, =lnm., el nimero de

tramos de fibra necesarios es de N=25, y la longitud maxima del tramo de fibra de t=0,776 m. Para los
valores citados se han representado sus transmitancias Tps y Tsp en la Fig. 2.

A ®)

805 &05
; A . AL,
1549 1:55 1.551 1549 1.55 1.551
x10° x10°
Elemento Longitud [  Indices de Azimut
refraccion

Polarizador frontal 0°
1° fibra t N, Nf T

P= /4N
2° fibra t ng, Ng 3p
3" fibra t s, Nf Sp
4* fibra t g, Ny Tp

N fibra t ns, Nif (2N-1)p
Polarizador final 0°

Fig. 2. Transmitancias Tps y Tsp.
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3.3. FILTROS SOLC FAN

Se implementa mediante tramos de FOHB de igual longitud , rotados un cierto angulo , que es
funcién de la posicion, y del mismo total de tramos , que a su vez estan situados entre dos polarizadores
paralelos, Tabla en Fig.3. Deducidas, sus ecuaciones de disefio son .
An -t A 08 Am”
m Alq_N—t-An
donde m puede tomar cualquier valor entero. Para la 3* ventana, yAﬂ1 ,, =1nm., el nimero de

tramos de fibra necesarios es de N=25, y la longitud maxima del tramo de fibra de t=0,775 m. Para los
valores citados se han representado sus transmitancias Tss y Tpp en la Fig. 3.

Am = 9

Elemento | Lengitud | fndices de| Azimut
1 1 refraccion
Pol. frontal 0°
1° fibra t I, Dif _T
w a P=/4
2 05 205 2" fibra t ns, 0t -p
3* fibra t ns, Df p
. " . A 4 ﬁbra t ns,- ng -P
d 15 1551 1.549 155 1.651 - . - :
=4 = 3 o N* fibra t n,ne | (-1)"p
x 10 x 10
Pol. final 90°

Fig. 3. Transmitancias Tss y Tpp.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion del método matricial 4x4 al calculo de la respuesta espectral de filtros opticos Lyot-
Ohman. Solc folded. y Solc fan. basados en fibras dpticas de alta birrefringencia lineal, permite la obtencion
de sus expresiones exactas, lo que hace posible la simulacion y el posterior disefio adecuado de los mismos.
El empleo de fibras dpticas tipo PANDA. cuya birrefringencia es dependiente de la temperatura, les afiade
la capacidad de sintonia modificando dicho pardmetro de forma controlada.

5. RECONOCIMIENTO

Este trabajo ha sido soportado en parte gracias a la aportacion del proyecto CICYT TIC’95-0631-
C04-01. .
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