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Resumen

Se presenta el desarrollo de un equipo electro-mecanico automatizado para la
fabricacién de fibras épticas adelgazadas (tapers), utilizando el método de fusién y
estiramiento [1]. El equipo estd compuesto de tres partes. La primera parte es para
el estiramiento de las fibras, aqui se implement6 un sistema constituido de dos bases
(carros) que se mueven en sentidos opuestos, estos carros soportan los extremos de
las fibras durante el proceso de estirado. La segunda parte es para la fusion de la
fibra, en este caso se implemento una base con movimiento oscilatorio de derecha a
izquierda a lo largo de la fibra, este carro soporta la flama producto de la combus-
tion de oxigeno y el gas doméstico, la zona éptima de la flama para ablandar la fibra
tiene un ancho de 2mm. La tercera parte corresponde a la electréonica y la automa-
tizacion del equipo. En la automatizacion del primer sistema se utilizo basicamente
un motor a pasos, un reductor planetario, un Arduino uno, un driver TB6560 y pro-
gramas de control que contienen la velocidad indicada anteriormente y parametros
a ingresar para estirar la fibra. Similarmente para el segundo sistema, en este caso
no fue necesario el uso del reductor, ya que el movimiento de la flama no tiene que
ser muy lenta. Experimentalmente se determinaron los rangos apropiados para la
velocidad de estirado de 4mm/min, para la oscilacién de la flama de 5,95mm/s y la

temperatura de aproximadamente 850°C.

Con el equipo electro-mecanico construido se elaboraron tapers, para lo cual se
ingresan al programa los valores de la longitud de la zona de calentamiento (Lg),
el pardmetro « quien controla el perfil del taper y diametro de la cintura de la fi-
bra (d.). En el capitulo 4 se presenta dos perfiles de tapers elaborados siguiendo
el protocolo, resultando que cuando « es igual a -0,5 o valores cercanos a este, el
perfil del taper es lineal, para « igual a 0 el perfil se muestra exponencial. Al hacer
la comparacion de estos perfiles con los perfiles obtenidos por simulaciéon bajo los
mismos parametros se observé que estos coinciden en el perfil del taper, longitud de

cintura y diametro de cintura.

La pérdida minima de la luz en el proceso de adelgazamiento fue de 30 %, un taper
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regularmente bueno para ser un equipo elaborado en un corto tiempo. Los resultados
obtenidos muestran que con el equipo electro-mecanico construido se puede elaborar
tapers con perfil exponencial, parabdlico o lineal, con diametro de cintura y longitud

de taper segiin nuestros requerimientos.



Abstract

The development of an automated electro-mechanical equipment for the manu-
facture of tapered optical fiber is presented, using the fusion and stretching method
[1]. The equipment is composed of three parts. The first part is for the stretching
of the fibers, here implemented a system Constituted by two bases (mobile) that
move in opposite directions, these movils support the ends of the fibers during the
stretching process. The second part is for the fusion of the fiber, in this case a base
with oscillatory movement from right to left along the fiber was implemented, this
mobile supports the flame, product of the combustion of oxygen and the domestic
gas, the zone optimum flame to soften the fiber has a width of 2mm. The third part
corresponds to the electronics and the automation of the system. In the automation
of the first system we basically used a stepper motor, a planetary reducer, an arduino
one, a TB6560 driver, and control programs that contain the speed indicated above
and parameters to enter to stretch the fiber. Similarly for the second system, in this
case the use of the reducer was not necessary, since the movement of the flame does
not have to be very slow. Experimentally, the appropriate ranges were determined
for the stretching speed of 4mm/min, for the oscillation of the flame of 5,95mm/s

and the temperature of approximately 850°C.

Tapers were prepared with the electro-mechanical equipment built, for which
the values of the heating length (Lg), the parameter a, which controls the taper
profile and the waist diameter of the fiber (dc). In chapter 4, two profiles of tapers
elaborated following the protocol are presented, resulting that when « is equal to
-0,5 and values near to it the taper profile is linear, for a equal to 0 the profile is
shown exponentially . When comparing these profiles with the profiles obtained by
simulation under the same parameters, it was observed that these coincide in the

profile of the taper, waist length and waist diameter.

The minimum loss of light in the thinning process was 30 %, a taper regularly
good for a equipment developed in a short time.The results obtained show that with

the electro-mechanical equipment built, tapers can be prepared with an exponential,
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parabolic or linear profile, with waist diameter and taper length according to our

requirements.
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Capitulo 1

1. Introduccidon

En la actualidad las fibras 6pticas constituyen el eje central de las telecomunica-
ciones en todo el mundo. Estos finos hilos de vidrio fueron disenados para transportar
gran cantidad de datos en forma de luz. Las aplicaciones, ademas de las telecomunica-
ciones, hoy en dia son miltiples, como en medicina, arqueologia, practicas militares,

iluminacion, sensores, etc.

A lo largo de los anios, se han desarrollado diferentes técnicas de fabricacién de
componentes pasivos de fibra éptica, que han dado lugar a la producciéon de una
familia de dispositivos usados cominmente en la actualidad, la clave de cada uno
de estos dispositivos radica en cémo se accede a los campos de la onda guiada para
interaccionar con ellos de forma controlada y eficiente [1]. Uno de los dispositivos
desarrollados son las fibras 6pticas adelgazadas (tapers), muchos fenémenos han sido
descubiertos y multiples aplicaciones se han desarrollado en este dispositivo. Una de
las aplicaciones que ha tomado gran interés son los sensores de fibra éptico adelgaza-
da, como por ejemplo sensores de indice de refraccién [2][3], sensores de absorbancia

[4], sensores de temperatura [5], o incluso sensores para detectar gases [6].

Un adelgazamiento para construir un taper consiste en reducir las dimensiones
de una pequena porcién de fibra éptica a dimensiones micrométricas e inclusive na-
nométricas. De esta manera la propagacion de la luz puede llegar a ser evanescente,
propagandose predominantemente fuera del nicleo de la fibra, por ende se puede
interactuar con el medio externo y con ello modificar la luz que viaja dentro de la

fibra [7] y volver a recuperar la luz en la fibra éptica sin adelgazar.

Existen diversos métodos de fabricacion de tapers, desde los que adelgazan por
calentamiento, como: arco eléctrico y filamento de fusién [8], hasta los que adelgazan

por ataque quimico [9]. El método para fabricar taper usado en esta tesis es el méto-



do fusién y estiramiento [10], que consiste en calentar una porcién de fibra éptica
hasta el punto que esta sea maleable para su posterior estirado. Con el propdsito de
obtener tapers se desarrollé un sistema automatizado, que consiste en un sistema de
estiramiento de fibras controlado por un motor a pasos y otro sistema que controla la
oscilacion horizontal de una pequena flama generada por la combustién de oxigeno y
gas doméstico, para el ablandamiento de la fibra, también controlado por un motor

a pasos.

Los tapers son la base para la manipulaciéon de la luz, por lo que es muy impor-
tante conocer su geometria, para ello deben ser disenados previamente, otro aspecto
importante es que la pérdida de la luz transmitida sea lo minimo posible. Con estos

aspectos se puede fabricar tapers para cualquier tipo de aplicacion.

Este trabajo cuenta con 5 capitulos y una seccién de anexo. En el primer capitulo
se presenta los objetivos y justificacion del proyecto. El segundo capitulo se describe
los fundamentos tedricos, la progapacién de la luz en una fibra, el modelamiento
geométrico de los tapers y los métodos para su fabricacién. Ademés se incluye los
conceptos fisicos relacionados con las ondas evanescentes, profundidad de penetra-
cion y el comportamiento de la luz cuando es guiada por un taper, es importante
describirlos ya que gran parte de la luz que ingresa a la fibra sin estirar y que es
guiada por su nucleo, al llegar al tramo adelgazado de esta fibra pasard a la zona del
revestimiento como onda evanescente para interactuar con el medio ambiente que
rodea a la fibra. En el capitulo 3 se presenta la simulacion de tres perfiles de tapers
dando los parametros necesarios al programa desarrollado con el software Scilab.
También en este capitulo se presenta paso a paso la construccion y automatizacion
del sistema electro-mecédnico con el cual se elaboraran los tapers. En el capitulo 4
se presenta la fabricacion y caracterizacion de los tapers elaborados con el equipo
electro-mecanico y comparacion con su respectiva simulacion. En el capitulo 5 se
presenta el andlisis de los resultados y las conclusiones respectivas. Finalmente se
muestra como anexo los programas realizados para la automatizacion del sistema

construido.



1.1. Objetivos

Construccion y automatizacién de un sistema electro-mecanico para la elabo-

racién de fibras épticas adelgazadas (tapers).

Modelamiento de tapers.

Elaboracion de tapers con diferentes perfiles.

Caracterizaciéon de tapers.

1.2. Justificacion

El campo de investigacién de tecnologias de sensores es una de las areas de mayor
crecimiento actualmente, como puede deducirse de la enorme cantidad de articulos
publicados sobre este tema durante las dos ultimas décadas. Entre la amplia va-
riedad de esquemas que actian como sensores, los sensores 6pticos estan ganando
una importancia considerable, especialmente las basadas en tapers de fibras opti-
cas. Estos sensores opticos son muy adecuados debido a que proporcionan una alta
sensibilidad y una respuesta practicamente inmediata, son inmunes a interferencias
electromagnéticas, robustos y versatiles y por estas razones han encontrado muchas
aplicaciones préacticas en monitorizaciéon medio ambiental, procesos de control y en
el campo biomédico [2], etc, ya que presentan importantes ventajas cuando se desea
determinar propiedades fisicas o quimicas. Por estas razones el diseno, la elaboracion
y la caracterizacion 6ptima de estos tapers son fundamentales para la fabricacion de

sensores Opticos.



Capitulo 2

2. Fundamentos Generales

2.1. Fibras opticas

Las fibras 6pticas son finos hilos de vidrio que permiten transportar informacion
en forma de luz, es simplemente definido como una guia de onda cilindrica. En las
fibras se definen tres partes: nticleo, revestimiento y cubierta. El niicleo generalmente
fabricado de SiO5 con dopante GeQOs tiene un indice de refraccion ligeramente mas
alto que el revestimiento [11] hecho solo de SiOs y la cubierta es hecha de plastico.
En la figura 2.1 se muestra el corte transversal de una fibra en el que se observan

las partes mencionadas.

. Cubierta
Revestimiento

Nucleo

Figura 2.1: Corte transversal de una fibra éptica en el que se indican las partes que lo conforman.

Las fibras pueden clasificarse en monomodo (un solo modo de propagacién) y
multimodo (varios modos de propagacién). Las dimensiones de los didmetros en la
banda de telecomunicaciones son: 242um para la cubierta, 125pum para el revesti-
miento, 62,5um para el nicleo en una multimodo y 6pm a 8m en una monomodo.
También se puede clasificar segin su indice de refraccién: fibras de indice gradual,
el indice de refraccién varia gradualmente desde el niicleo hasta el revestimiento;
fibras de indice escalén, el nicleo y el recubrimiento tienen su indice especifico [11].

La teoria en adelante se referird a la fibra de indice escalén con el que se trabajo.



2.2. Rayos confinados en guias de onda
2.2.1. Rayos confinados en guias de onda plana

El estudio de propagacion de la luz a través de una guia de onda se hace ini-
cialmente por medio de la teoria geométrica, es decir a través de rayos. Se define la
trayectoria de los rayos en términos de los angulos complementarios. Los rayos son
totalmente reflejados si 0 < 6; < 6, como se observa en la figura 2.2 a), otra parte
reflejada y otra refractada si 0 < 6; < /2, figura 2.2 b) donde 6; es el complemento
del angulo del rayo incidente y 6 es el complemento del dngulo critico [12]. La ley

de Snell para angulos complementarios es dada por:

Neo COS 0; = N cos b, (2.1)

0 = cos™! (”l) (2.2)

nCO

En las ecuaciones 6, es el complemento del angulo del rayo transmitido o refrac-
tado, ne, v ne son los indices de refraccién del nicleo y revestimiento de la guia de

onda respectivamente, ademas ng, > ng.



Ngy

Mg

Figura 2.2: a) Rayos reflejados totalmente si 0 < 6; < 7. b) Rayos con parte reflejada y parte

refractada si 0y < 6; < 7/2.

Se dijo que ¢ es el complemento del dngulo critico que representan el angulo con
el cual se refleja un rayo independientemente si su reflexion es total o parcial. Ahora
los rayos que son totalmente reflejados son llamados rayos confinados y estaran
enteramente en el nicleo. Los rayos que tiene una parte reflejada y otra refractada

son llamados rayos refractados:

Rayos confinados 0<6, <6 (2.3)

Rayos refractados O <0, <m/2 (2.4)

2.2.2. Rayos confinados en fibras

A diferencia de las guias planas, la forma cilindrica de las fibras épticas, hacen
que las trayectorias sean diferentes, como se puede ver en la figura 2.3. Los rayos
que cruzan el eje de la fibra entre reflexiones es llamado rayos meridionales y los

que nunca cruzan el eje son conocidos como rayos de inclinacién [11]



Figura 2.3: a) Trayectoria en zig-zag de un rayo meridional. b) Trayectoria helicoidal de un rayo

de inclinacién junto con sus proyecciones sobre la seccién transversal del ntcleo.

Los rayos de inclinacién necesitan otro angulo adicional para describir su tra-
yectoria, para eso se define el angulo de inclinacién ¢ como el angulo en la seccion
transversal del nicleo entre la tangente de la intercara y la proyecciéon de la trayec-

toria del rayo, por geometria ¢ tiene el mismo valor en cada reflexién.

Los angulos 6; y ¢ son angulos polares esféricos relacionados con la direccion
axial PQ, como se puede observar en la figura 2.4 que también muestra el angulo «

entre el rayo incidente, el reflejado y la normal.



Figura 2.4: Los 4gulos ¢ y 6; son lo 4ngulos polares esféricos relacionados por la direccién axial

PQ, w es el dngulo entre el rayo incidente y la normal QN.

Tomando en cuenta las proyecciones de los tres angulos, pondemos tener la rela-

cion:

cosw = sen f; sen ¢ (2.5)

La ley de Snell nos dice que la los rayos son refractados si w < w,, donde w,
es el angulo critico y que los rayos son reflejados si w > w., podemos creer que
todos los rayos que cumplen esta ultima condicién estan confinados en el ntcleo,
pero en una fibra éptica habran otros rayos que no cumplan esta condiciéon. Se dijo
que la condicién para los rayos confinados es 0 < ¢; < 0 independientes de ¢, sin
embargo para la fibra representa un cono de angulos en cada posicién de la seccién
transversal del nicleo que incluye ambos rayos meridional y de inclinacién, los rayos
de inclinacién restantes, los cuales no estan incluidos dentro de los confinados ni
refractados, pertenecen a una tercera clase llamada rayos tinel [11]. De acuerdo a

lo descrito podemos clasificar los rayos en fibras épticas de indice escalén como:

Rayos confinados 0<6, <6 (2.6)



Rayos refractados 0<w<w. (2.7)

Rayos tunel ;<0 <7/2 y w.<w<m7/2 (2.8)

Los angulos #; y ¢ son constantes a los largo de la trayectoria de un rayo parti-

cular.

2.3. Modos de propagacion
2.3.1. Modos en una guia plana

Se puede analizar los modos en una guia de onda plana como una superposicion
de ondas que se propagan con multiples reflexiones, como se hizo en el apartado
anterior, el andlisis tendra también resultados para una fibra 6ptica. En la figura 2.5
se muestra que pueden existir dos tipos de modos dependiendo de la orientacién del
campo eléctrico E y magnético H en el plano [12]. Con la polarizacién del campo
eléctrico en el plano x — z, el campo eléctrico estara completamente en la direccién
y , formando el modo llamado modo transversal eléctrico TE , con el mismo anélisis

se tiene el modo transversal magnético TM .

(a) TE mode | (b) TM mode

o 2
Y (into paper)

Figura 2.5: Tipos de modos en una gufa de onda plana. a) TE Modo transversal eléctrico. b) TM

Modo transversal magnético [12].



Usando la teoria electromagnética se puede hacer el analisis méas detallado. En la
figura 2.6 se observa la propagacion de la onda a lo largo de la guia en la direccion

z .

Cover

Figura 2.6: Propagacién de la onda a lo largo de gufa en la direccién z [12].

La constante de propagacion o vector de onda en un medio con indice de refrac-
cién ny es k = kony, donde |ko| = ko = 27/A. Las componentes del vector de onda

Son:

ky = kon; cosf = h (2.9)

k, = kony senf = 3 (2.10)

Un parametro importante definido es la constante de propagacion efectiva o sim-
plemente constante de propagacién [, que sera usado para caracterizar los modos

de propagacion.

La solucion general para los campos en un modo guiado son de la forma:

—

E(w,y,2,1) = E(x,y)d“%) (2.11)
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H(x,y, 2,t) = H(z, y)e ) (2.12)

Donde E y H son el campo eléctrico y el campo magnético respectivamente, la
frecuencia angular es w = 2mc/A, ¢ es la velocidad de la luz. La geometria planar
indica que no hay variacién del campo en la direccién y, es decir 9/0y = 0, susti-
tuyendo la ecuacion 2.11 y la ecuacién 2.12 en las ecuaciones de Maxwell para un

medio isotropico:

ﬁ OH
E=_—u— 2.1
V x Ha (2.13)
. JE
H=c— 2.14
V x € T ( )

Donde @ y € son la permeabilidad magnética y permitividad dieléctrica en un

medio respectivamente, los resultados son:

Wt oF ,
We 0H ,
TM : H, = —EEJ; axy = wek, (2.16)

Las dos ecuaciones corresponden a los modos con estados de polarizacién ortogo-
nales. TE (E, = 0) es el modo transversal eléctrico, que involucra las componentes
E,, H, y H,, el campo eléctrico esta polarizado en la direccién y. Del mismo modo
para TM (H, = 0), modo transversal magnético, que involucra las componentes H,,
E, y E. donde el campo magnético esta polarizado a lo largo de la direccién y [13].
Cualquier otra direccién del campo eléctrico (o magnético), siempre perpendicular a
la direccién de propagacion, podra descomponerse en funcion de dos componentes,

una paralela y otra perpendicular al plano de incidencia (plano de la hoja).
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2.3.2. Modos en una fibra optica

Para el caso de una fibra éptica los componentes no se separan en grupos des-
acoplados de ondas TE y TM como en las guias planas. La teoria nos dice que el

campo eléctrico y magnético satisfacen la ecuacién de la onda [14]:

. 1 82E(7, 1)
2 = )
VEF) - 5y =0 (2.17)

La velocidad de la luz en el vacio es definido por ¢ = 1/(y/f10€0). Aplicando la

transformada de Fourier, la ecuacion de onda estara en el dominio de las frecuencias

[3]:

V2E(w, t) + kE2n*E(w,t) = 0 (2.18)

Esta ecuacién es conocida como la ecuacién de Helmholtz, aqui kg = 27/ es
el nimero de onda en el vacio y n es el indice de refracciéon del medio. El conjunto
solucion de esta ecuacion representan los modos electromagnéticos propagados en
un guia de onda como la fibra éptica. Los modos en una fibra se pueden clasificar
como modos guiados o confinados y modos de radiacién, las fibras en los sistemas
de comunicacion utilizan solo los modos guiados, el analisis se hace exclusivamente

en fibras épticas de indice escalén

En un sistema de coordenadas cilindricas las componentes del campo se repre-
sentan como F,, Ey, E., H, H,y H.. Entonces la ecuaciéon de Helmholtz para la
componente z es:

O’E, 10K, 10*E., 0°FE,

a2 pop 2o | 02

+n?kiE, =0 (2.19)

De forma similar para las otras compononentes Fy, E,, H,, Hyy H.. La ecuacion.

2.19 es resuelta usando el método de separacion de variable:

E(p,¢,2) = F(p)®(¢)Z(2) (2.20)



Luego se obtienen tres ecuaciones diferenciales:

0*Z

5z +B3°Z=0 (2.21)
0*P
Er + 120 =0 (2.22)
O*F 10F R
a—p2+;8_p+(n ko_ﬁ _;)FZO (2'23)

La solucién de la ecuacién 2.21 tiene la forma Z = exp(iffz) donde § es la
constante de propagacién y la ecuacién 2.22 tiene como solucién a & = exp(ilg), [
solo puede tomar valores enteros ya que el campo es periddico en ¢ con un peridédo de
2m. La ecuacién 2.23 es la ecuacién diferencial de Bessel y las soluciones son conocidas
como funciones de Bessel de orden [ [15], la solucién general para una fibra éptica
de indice escalén tanto para el nicleo como para el revestimiento considerando las

condiciones de frontera es de la forma:

g, ] ehithr) explild) exp(ifz), sip <a (2.24)

co K (qr) exp(ilg) exp(ifz), sip>a

Y de la misma forma para H,

. caJy(hr) exp(il) exp(ifz), sip<a (2.25)

ca K (qr) exp(ilg) exp(ifz), sip>a

Aqui ¢q, o, c3 ¥ ¢4 son constantes reales. J; es funcion Bessel de primera clase y

K, es funcién de Bessel de segunda clase. Los parametros h y ¢ son definidos como:

h? =k* - 3° (2.26)

¢ =52 -k (2.27)
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Las otras componentes se pueden obtener en funcién de E, y H,. Se introduce
los parametros adimesionales para el nucleo y revestimiento U = rh y W = rq
respecetivamente. Para obtener los modos se establece la condicién de que las com-
ponentes E,, H,, E, y Hy deben ser continuas en la intercara nicleo/revestimiento,
es decir una relacién de proporcionalidad de las componentes, esto nos da un siste-
ma de ecuaciones que permite una condicion para determinar la constante modal de

propagacién (3, es decir una ecuacién de eigenvalores. Asi tenemos [15].

n2J(U)  n2K, (W) 1\? /1)?
v " véleW)] =r [(W) ()

L) - KW)
ULU) WEK(W)

Ecuacion conocida como ecuacion caracteristica. Para cada indice [/, la ecuacion
tiene multiples soluciones que producen constantes de propagacién discretas [y, con
m = 1, 2...; cada solucion representa un modo. Por lo tanto, un modo se describe por
los indices [ y m caracterizando su distribucion azimutal y radial, respectivamente.

Resolviendo la ecuacion 2.28 para J/(U)/UJ;(U) tenemos:

1/2

iy = (o) i | () () o (0) (v e) | o

Tenemos dos soluciones, estas son nombradas convencionalmente como modos
EH y HE , dependiendo si H, 6 E, predomina. Estos modos son conocidos como

modos hibridos. Usando las relaciones de recurrencia para las funciones de Bessel

[16].

Ji1(U) n?—n3\ K|/(W) 1
FH: — = — — R 2.30
U0 oz ) WKW T2 (2:30)

HE :

L(U)__(nfjtng) KW) 1

= — — R 2.31
U(0) ) W) 02 (2:31)
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Donde R es:
2 2\ 2 / 2 2
ny +nj K| (W) g 1 1
= _ —_— 4 — 2.32

Para [ = 0 son analogos al modo transversal eléctrico TE y transversal magnético

TM en las guias planas:

. JL(U)  K(W)
TE: T Wk (2.33)
v AW m KV) (2.34)

UL(U)  n?WKo(W)

Seran denotados por T Ey,, y T My,,, donde el primer subindice corresponde a
[ = 0, el segundo corresponde a m = 1,2, 3... que indica la raiz de orden m al resolver

la ecuacién 2.33 y la ecuacién 2.34.

Para una fibra monomodo de indice escalon, la luz se propaga en el modo fun-

damental H E7;. También se debe indicar que U y W estén relacionados por

Vi=W?4U? (2.35)

El pardametro V es llamado frecuencia normalizada o simplemente pardmetro V

y se define como [17]:

2ma

V = koa(n? —nd)Y? = TNA (2.36)

Este pardmetro es un ntimero adimensional y siempre que se cumpla la condi-

cién V' < 2,405, la fibra éptica serd considerada monomodo (propagacién en un solo
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modo). Se propagaran més de un modo cuando se supere este valor y se llamard mul-

timodo

Resumiendo podemos denotar los modos de la siguiente forma:

Modos transversal eléctrico T Ey,,

Modos transversal magnético T' My,,

Modos hibrido magneto-electrico H E,,

Modos hibrido electro-magnético F Hy,,

En la practica se suele aplicar la aproximacion de modos guiados débilmente.
Esto se basa en que el indice de refracciéon del nicleo es ligeramente mayor que el
del revestimiento n., — ng << 1 (las fibras comerciales lo cumplen). Los modos en-
contrados son llamados modos linealmente polarizados (LP), que tienen la siguiente

regla [18]:
= LP,, para los modos HFj,,.

= LPy, para los modos T Fy,,, T My, vy HFE5,,.

» LFPy, para los modos HEq 1y, vy EHq_1)m.

La notacion indica que un modo L P, tiene 2] maximos de intensidad a lo largo
del perimetro y m maximos a lo largo del radio. En la tabla 1 se muestra la corres-
pondencia de algunos modos y en la figura 2.7 se muestran algunas distribuciones

de intensidad en el nicleo con esta notacion:

16



Tabla 1: Representacién de los modos linealmente polarizados con su equivalencia en

modos exactos

Modos linealmente polarizados Modos exactos
LPy HE;
LPp HEy, TEy, T Mgy
LPy, HEs, EHyy
LPy HE,
LP5 HEy, EHy
LPy, HEs, TEgz, T My
LP, LP LP,, LP,,
3 . Max
T g
30 . . ... . i
% 0 3 3 0 3 3 0 3 3 0 3 M

x [pm] x [pm] X [pm] x [pm]

Figura 2.7: Designacién LP;,, de los modos de propagacién en fibras épticas [19]
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2.4. Modelamiento geométrico de un taper

Se estudia el perfil de los tapers mediante un modelo geométrico propuesto por
Birks y Li [20] donde el taper es fabricado con la técnica de fusién y estiramiento.
En el modelo supone que el taper se forma simétricamente y no considera la varia-
cién de la viscosidad del material en el proceso de fabricacién. Se debe indicar que
el modelo es valido para cualquier tipo de fibra. En la figura 2.8 se muestran las
regiones principales, las regiones de transicion y la region de cintura, que se forman

en el proceso de estirado.

| Regionde | E Regidnde
Cintura del taper |

ansin | e Regidn sin estirar

Regidn sin estirar

Zy i c ) Zy

Figura 2.8: Esquema de un taper de fibra éptica en el que se indentifican las regiones principales

que se forman en el proceso de adelgazamiento: las regiones de transicién y la regién de cintura

En el esquema 1y es el radio de la fibra sin adelgazar (radio del revestimiento),
la funcién r(z) representa el perfil cénico del taper a lo largo del eje z (eje a lo largo
de la fibra) llamada regién de transicién (cono) cuya longitud final es representado
por zy. Cabe senalar que este perfil podra tener una forma lineal, parabdlica o ex-
ponencial como se explicara mas adelante. La longitud final de la cintura del taper

es representado por 1. cuyo radio es r..

Otro parametro importante es la extension del taper x que es la longitud de esti-
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ramiento de la fibra para formar el taper y el cual varia con el tiempo. La extension
final es simbolizado por xg. Se designara por ey el parametro que sera la longitud

final del taper (ep = 2z + 1.).

En la figura 2.9 se muestra la manera en que la fibra cambia su forma durante
un proceso de adelgazamiento, aqui L es llamado zona de calentamiento el cual se

puede hacer variar de acuerdo al tipo taper que se quiere fabricar.

a) L
< >
1-
A B
b)
L+0x
< >
e + EI'CT
A B’
A < > B
L+6L

Figura 2.9: (a) Cintura de un taper cilindrico, AB es la zona de calentamiento en un tiempo t.
(b) En un tiempo posterior ¢ 4+ dt se ha estirado una distancia dx para formar una cintura més

estrecha.

El analisis de este modelo se basa en dos ecuaciones fundamentales. El primero
surge de la conservacién de la masa, es decir la conservacion del volumen del cilindro

en la zona de calentamiento.
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7(re 4+ 61)*(L + 6x) = 7r’L (2.37)

2L 4 (67)2L + 2r 61 L + r26x + (07.)*6x + 2r.dr.dx = r2 L (2.38)

Como Jr. es muy pequeno, al elevarlo a la potencia 2, el resultado es muy cercano
a 0, de esta manera se puede simplificar estos términos y de forma similar con el

producto dr. x dx, obteniendo:

2r.6r.L = —r20x (2.39)
or T
C—__° 24
ox 2L (2.40)

En el limite 6t — 0, se puede obtener la primera ecuacién fundamental en este
modelo el cual es denominado ley de volumen, ecuacién 2.41, que gobierna la varia-

cién del radio de la cintura r. en una extensién x .

dr, Te
= Tof (2.41)

La segunda ecuacién fundamental de este modelo relaciona la longitud de la re-
gién de transicion cénica instantanea z , con la extension del taper x y ademas con
la zona de calentamiento variable, esta ecuacion es llamada la ley de la distancia, en
la figura 2.10 se puede observar la descripcion para la obtencién de esta ecuaciéon. Se
describe que en t=0 empieza el estiramiento, Lg es la zona de calentamiento inicial
que va desde el punto P al punto Q, después en un tiempo t estos puntos estaran
separados una cierta distancia, esta distancia viene a ser la extensién x, también en

este instante se formard una nueva zona de calentamiento L y se formaran los conos
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con longitud z.

) |
P Q

b) Zz i L i rd i

P Q

Figura 2.10: (a) La fibra en t=0 empieza el estiramiento, PQ serd la longitud L que es calentada.

(b) En un tiempo t, durante el estiramiento, P y Q se separan una distancia x.

Entonces para cualquier tiempo t por conicidad simétrica se tendra la relacion:

224+ L=x+ L (2.42)

Donde L claramente puede ser una funcién de x y L es su valor inicial en x=0 ya
mencionado, la ecuacién 2.42 es conocida como ley de la distancia. Segin el modelo,
el perfil cénico r(z) en un punto general z a lo largo de regién de transicién es igual
al radio de cintura r.(x) cuando ese punto se salié de la zona de calentamiento. La

extension x(z) correspondiente a este evento viene dada por:

2z =x(2)+ Lo — L(x) (2.43)
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En la ecuacién x(z) es especificamente la extensién en la que el punto z fue sa-
cado de la zona caliente (ley de la distancia generalizada). La solucién x(z) de esta

ecuacion depende de como L varia con x .

El perfil cénico r(z) se puede determinar, primero obteniendo x(z) de la ecuacién

2.43, luego reemplazandola en la ley de volumen, asi mismo sustituyendo r.(x) por

r(z) .

El modelo predice que la forma cénica no dependera de la velocidad de alarga-
miento. También que la longitud final de la cintura sera la longitud final de la zona
de calentamiento es decir 1.(t) = L(t), ademds esta puede depender de la extension,

es decir:

L{t) = L(z) (2.44)

Por otro lado si se integra la ecuacién 2.41,

Te dy! 1 (% do
e - 2.4
/m =3 1 (2:45)

ro() = 1o €Xp <—% /0 ' LCZ,)) (2.46)

De la ecuacién. 2.43,

z(x) = %(m + Ly — L(x)) (2.47)

Para encontrar r(z) se invierte la ecuacié 2.47 para tener x(z) , se puede lograr

analiticamente o numericamente, dependiendo de la forma de L(x). La funcién del
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perfil conico sera:
r(z) = re(z(2)) (2.48)

Ahora por ejemplo si L(x) = Lg es decir la zona de calentamiento es una constan-
te, por lo que al final del proceso Ly = 1., de esta forma tenemos que el radio final de
la cintura puede depender la extension del taper, luego reemplazando e integrando
en la ecuacién 2.46 y ademés de la ecuacién. 2.47 z(x)=x/2 se puede obtener las

ecuaciones 2.49 y 2.50 que seran fundamentales para la caracterizacion de los tapers.

ro(z) = 1o exp (_2%0) (2.49)

r(2) = ro exp (-i) (2.50)

Para relacionar el radio de la cintura final con el radio inicial de la fibra, se define

el pardmetro R llamado relacién de conicidad [21].

R=-=< (2.51)

Ahora la ecuacién 2.49 es:

R(z) = exp (-%0) (2.52)

Si la longitud de la zona caliente varia linealmente de la siguiente forma:

L(x) = Lo+ ax (2.53)
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En esta ecuacién « es la constante que determina el perfil y la longitud del taper,

la longitud final de la cintura del taper sera:

lc = LO + axg (254)

Integrando la ecuacion 2.46 con la zona de calentamiento variable se obtiene la

ecuacion 2.55 y la ecuacion 2.47 se convierte en la ecuaciéon 2.56,

ar —1/2a
re(z) =ro [1 + L—O] (2.55)
1
z(x) = ) (1—a)x (2.56)

De la ecuacion 2.56 se puede concluir que —1 < a < 1 para que se garantice la
existencia del cono del taper. Ademas la ecuacion 2.50 se covierte en la ecuacién 2.57
con dependencia de z, que sera la ecuacién que nos dara los diferentes perfiles del
taper. Se puede indicar que con @ = —0,5 el perfil tomara la forma de una funcién
lineal y también para valores cercanos a este, los valores experimentales se ajustan
bien a una funcion lineal, como se vera en el capitulo 4. Para —1 < o < —0,5 una
forma parabdlica y para el resto de valores de o se puede ajustar a una funcion

exponencial [22].

200z —1/2a
2.57
. o

r(z) = 1o [1+W
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La relacion de conicidad para este caso con relacién a la longitud de estirado es:

R(z) = [1 + %} o (2.58)

2.5. Ondas evanescentes

La ondas evanescentes en una fibra 6ptica se forma cuando una onda es reflejada
al incidir en la intercara nicleo/revestimiento con un angulo mayor que el angulo
critico, de manera que se produce reflexién total interna, pero la onda evanescente es
la que, alin asi, se propaga al otro lado de la intercara, es decir la onda es compartida
entre estre en el nicleo y el revestimiento. Si la fibra es muy delgada (taper) se puede
decir que las ondas evanescentes estan siendo propagadas por el revestimiento y el
medio exterior, de manera que estas ondas evanescentes puedan interactuar con el
medio que rodea el taper [7]. La figura 2.11 muestra la propiedad de reflexién de dos
medios de indices n; y ny que genera el perfil de una onda evanescente, en el que se
observa la distancia d,, que es la profundidad de penetracién que se explicard en un

posterior apartado.

/ Evanescent
wave

Figura 2.11: Perfil de una onda evanescente [23].
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Cuando la luz se propaga por la fibra, las ondas son guiadas principalmente por
el nicleo pero hay una pérdida de luz en forma de onda evanescente que decae expo-
necialmente en el recubrimiento. A una cierta distancia la onda evanescente decae en
1/e de su valor en la intercara nicleo-revestimiento, esta distancia es definida como
profundidad de penetracion. La profundidad de penetracién de la onda evanescente
puede ser una fraccion de la longitud de onda si la luz incidente es perpendicular a
la interfase nicleo-revestimiento y puede ser extendida a varias longitudes de onda
si el angulo incidente es el angulo critico. La profundidad de penetracién es dada

por [24]:

A

- 2 con2f — 12
2my/n2, sen? § — n?,

d, (2.59)

Donde 6 es angulo de incidencia, medida de la normal en la intercara nicleo-
revestimiento. En un taper esta profundidad varia de acuerdo a como varia el angulo
de incidencia, para ello se hace uso de la geometria del taper y la éptica geométrica.
Se define el angulo inicial v como el dngulo del rayo propagandose dentro de la fibra
y el eje de la fibra. En la figura 2.12 se muestra el diagrama del trazado de rayos en
el cono del nicleo de la fibra adelgazada (zona de transicién del taper), en el que se

analiza esta profundidad.
La longitud del cono crece de 0 a zg, el radio decrece de Ry a R, y por ende

tambien varia. Se puede encontrar tres tipos de geometrias en el perfil del taper:

lineal, parabdlica y exponencial.
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Figura 2.12: Trazo de rayos de un taper de perfil lineal.

Los rayos guiados hacen un angulo inicial 7 luego el dngulo cambia de acuerdo

a la incidencia en el taper 7, [25]. Esta variacién esta relacionada por:

Ry sen(vyy) = R(z) sen(,)

(2.60)

Los perfiles lineal, parabdlico y exponencial del taper estan dadas por las ecua-

ciones 2.61, 2.62 y 2.63 respectivamente [26]:

z
R(Z) = (Rc — RO)Z_O + Ro
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El d4ngulo inicial dentro del taper es dado por la combinacién de estas ecuaciones.

Los resultados de acuerdo al perfil son:

o sen(10)
= [<RC/R0 ")) 1] (2.64)

— sen ! Sen(%)
%= [u () (R R~ 1)11/2} (2.65)

(2.66)

Y, = sen

1 [ sen (o) }
(1= (Re/Ro)) [exp(—2/20) — (2/z0)exp(—1)] + R/ Ro

En la region del taper el dngulo de incidencia varia de acuerdo a z , este angulo
6(z) esta relacionado con el dngulo del taper By, = tan™'[(Ry — R.)/20] y el dngulo

inicial, este angulo es dado por:

™

B(2) = 5 == = Bup (2.67)

La variacién del dangulo inicial es dada por el dangulo de aceptacién (6,.) de la

fibra y esta depende de la apertura numérica de la siguiente forma:

B = sen ' (AN) (2.68)

La combinacién de todas estas expreciones se tendra la profundidad de penetra-

cién, como por ejemplo para un perfil lineal la profundidad de penetracién es:
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A

2 —1/2 . 9 91/2
27TAN (1 — @) |:COSQ |:M + tan_l (RO Rc>:| . n_;l:|
Ne 20 n2

—sen! o '
e (((Rc/Ro) —1)%(2/20) + 1) (2.70)

2.6. Propiedades de absorcion de la onda evanescente

La transmision de la luz a través de una fibra éptica y a través del taper se
describe por medio de la teoria de rayos geométricos. Cada rayo en una fibra es
descrita por dos dngulos, dngulo meridional 6; (dngulo entre el rayo y la direccién z
de la fibra) y el dngulo de inclinacién ¢ (dngulo en la seccién transversal del nicleo
entre la tangente a la intercara y la proyeccién de la trayectoria del rayo) vistos en

la seccién 2.2 [16].

De la ley de Snell podemos considerar dos angulos:

0 = cos™! (nd) (2.71)

nCO

0. = cos (nex) (2.72)

Aqui el primero es el complemento del angulo critico entre la intercara revesti-
miento/nucleo, el segundo corresponde al complemento del angulo critico entre la

intercara medio externo/nucleo.

El modelamiento del taper se basa en el cambio del radio del a fibra a lo largo

de z el cual es lento en comparacion a la longitud de la trayectoria del rayo, puede
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usarse la invariancia [26].

r(z)senb;(z) = r(0)send;(0), ¢(z) = ¢(0) (2.73)

Donde 6;(0) es el dangulo 6; en la entrada del taper. Otro aspecto a considerar es
que la fibra fuera del taper es lo suficientemente larga como para deshacerse de los
efectos transitorios en la fibra, los rayos de tinel y rayos refractados provenientes de
estas zonas no pasaran a través del taper , la luz que entra en el taper estara en el
rango 0 < 6; <0y y 0 < ¢ < /2. Ademas de estos dos aspectos también debemos
mencionar que los rayos refractados en la zona del taper se pierden como radiacion y
no seran considerados, y que todos los rayos tinel excitados por el taper son guiados
y contados [14]. La figura 2.13 muestra la incidencia de los rayos dentro de una fibra
antes de ingresar en la zona del taper, la zona 1 indica que los rayos hasta un ; = 6,
y ¢ = m/2 seran los rayos confinados es decir que se propagan dentro del ntcleo, en
la zona 2 estan los rayos tinel del nticleo, en la zona 3 estan los rayos confinados en
el revestimiento, en la zona 4 estan los rayos tiunel del revestimiento y en la zona 5

los rayos refractados.
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Figura 2.13: Luz indicidente antes de ingresar en la zona del taper es divido en 5 partes: parte
1, rayos confinados en el nicleo; parte 2, rayos tinel en el nticleo; parte 3, rayos confinados en el

revestimiento; parte 4, rayos tunel en el revestimiento y parte 5, rayos refractados [14].

La potencia de una onda evanescente para un rayo en un taper con radio r(z)
e indice de revestimiento n. se expresa en la ecuacién 2.74 [27], Los rayos en las
zonas 3 y 4 son las que contribuyen a intensificar la onda evanescente en la intercara

revestimiento/medio exterior:

Ang tan 0; sen ;

2mn2 r(z) sen? 0. /sen? 6. — sen? §; sen? ¢

n(0;, ¢, z) = (2.74)

Se debe considerar la distribucién angular de la intensidad. Entonces la fraccion
de potencia que se propaga por el revestimiento/medio exterior a través de la onda

evanescente a lo largo de un taper es dada la ecuacién (2.75), donde 6; = 0(z):

95(2) [2(60:2) 77(627 ¢7 Z) sen 92 COS 92 Sen2 ¢d¢dez

01(2) J¢1(0i,2)
n(z) = ; — (2.75)
fogf ) A 2(002) gen 0; cos 0; sen? ¢pdpdb);
También hay que indicar [14]:
i (rosenb
01(z) = sen <—T(z) ) (2.76)
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0y(2) = sen™! <%) (2.77)
1(2) = sen™ (%) (2.78)
() = sen”! (é;ﬁe—%> (2.79)

Si el taper se encuentra en un medio absorbente y de acuerdo a la ley de Lambert
y Beer, la absorbancia es dada por A = a,eqn [28], donde « es el coeficiente de
absorcién de la solucidn, ey es la longitud final del taper (2zy +1.) y 1 es la fraccién
de potencia propagada en el revestimiento del taper. El taper se puede considerar
como una secuencia de regiones con diferentes radios y longitud infinitesimal por
ende podemos obtener la absorbancia integrando la ecuacion 2.75 a lo largo de todo

el taper [27].

A=aq, /060 n(z)dz (2.80)

2.7. La luz a través de un taper

Cuando se fabrica un taper, con un cono suave es decir lo suficientemete largo
para que la luz transmitida tenga pocas pérdidas, cuando esto ocurre se dice que
el taper es adiabatico. Ahora el comportamiento de la luz a través de cada region
de un taper, se puede estudiar a través del modelo de acoplamiento de los primeros
modos [10], para este modelo se considera una fibra monomodo de indice escalén y

los modos utilizados son los modos linealmete polarizados, son los méas adecuados
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como se explicé en el apartado modos de propagacion.

Regidn sin I Region de | Cintura | REghfu_n_c]e |
estirar | transicign I I transician I
I I I I

1 | |

[ |

L::b [ |

Figura 2.14: Propagacién de la luz dentro de un taper [29].

La luz es guiada por la fibra a través del nticleo en la regién sin estirar y el modo
fundamental LFy; es el inico que se propaga, figura 2.14. En la region de transicion
(cono) en el que cambian el didmetro tanto del nticleo como en el revestimiento,
inicialemente se considera que también el modo fundamental es guiado por el nicleo
si es que el dngulo de conicidad es muy pequeno como para que la propagacioon sea
adiabatica, como se explicard mas adelante. Ahora la disminucién del diamétro del
nicleo hace que el perfil de intensidad del modo fundamental se ensanche, de tal
manera si el didmetro es muy pequeno el campo modal se extiende hasta la intercara
revestimiento - medio exterior y se considera que la gran parte de la potencia del
modo fundamental se propaga por el revestimiento, ademas podemos decir que la
luz se propaga solamente por el revestimiento cuando el pardmetro V' = 1 aproxima-
damente [10]. Ahora en la regién de la cintura hablaremos de una guia de onda en
el que el revestimiento pasé a ser nicleo y el medio exterior el revestimiento, como
la diferencia de indices de refraccion de estos es grande, el paramétro V,;, denotada
de esta manera, es muy grande y por esta razon la fibra ahora es multimodo. El
acoplamiento de modos se produce en este tipo de fibra, entre el modo fundamen-

tal y modos superiores, pero principalmente entre el modo fundamental LPg; y el

33



modo LPgy, ambos tienen la misma simetria azimutal, como se observo en la figura
2.7, y por ello que transferencia de energia es principalmente entre estos modos.
En la segunda region de transicién, el nicleo recupera el modo fundamental LPgq,
la potencia transferida de energia de este modo al modo LPgs, en este proceso de

recuperacion, se pierde y se ve reflejado en la disminucion en la transmision del taper.

Con este modelo podemos decir que un taper perfectamente adiabatico cuando
no hay acople del modo fundamental LPy; a un modo superior, es decir no hay
transferencia de energia. Un taper ligeramente no adiabatico se puede decir que existe
acople entre los modos LPy; v LPgys y para un taper completamente no adiabético

el acople es entre el modo LPy; y modos LPy,, superiores.

2.8. Criterio de adiabaticidad

Se habia dicho que un taper es aproximadamente adiabatico si el angulo de
conicidad es lo suficientemente pequeno en todas partes para garantizar que haya
una pérdida insignificante de energia desde el modo fundamental LPy; a medida que
se propaga a lo largo del taper. El acople y transferencias de energia entre los modos
dependera de la forma de los conos para indicar si son o no adiabéticas. Se puede
decir que si un dngulo del taper Q (dngulo de inclinacién) es muy pequeno la trans-

mision es casi completa porque toda la energia se mantiene en el modo fundamental.

La forma del cono es descrito por el dngulo del taper €(z) en cada punto a lo

largo del eje de la fibra, este dngulo es definido por [19]:

dreo(2)

Qz) = 7

(2.81)

En la ecuacién 2.81 r.,(z) es el radio del niicleo. Para encontrar un dangulo limite
se compara la longitud del cono en cada punto de z de la fibra, representado por z;
y de finido a través de Q(z) = tan™'(r.,(2)/z) & 7eo(2)/2:, como se muestra en la

figura 2.15, la aproximacion es correcta ya que en la practica 2(z) < 1. También se
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define la longitud de batido como [29]:

2
C B— B

2% (2.82)

Donde (31 y f2 son las constantes de propagacion del modo fundamental y del
segundo modo respectivamente. El angulo del cono debe variar lentamente dentro
de la longitud de de batido, de esta manera minimizar el acople de los modos, esto
quiere decir z; > 7, en otro caso si z; < 7z, ocurre el acople y por tanto pérdida de
luz [16]. En un taper se quiere el minimo acoplamiento, entonces se puede establecer
que z; = 73, de esta manera se tiene el criterio de adiabaticidad que relaciona z; y

zp de la siguiente manera [19]:

Q(z) < reo(2) (51 = B) (2.83)

2

Figura 2.15: Perfil del cono del taper, donde () es el &ngulo del taper en el punto z, la longitud

del cono en ese punto es indicado como z; y re, es el radio del cono a lo largo del taper [19].

La figura 2.16 muestra de forma esquematica como es la propagacion de la luz
a través de las regiones del taper, considerando el criterio de adiabaticidad, los
tapers considerados tienen longitudes de cintura diferentes pero longitudes de conos
iguales si los modos experimentan un ntiimero no entero de longitudes de batido, la
distribucién del campo es diferente de lo que era al inicio y solo una fraccién de la

energia puede volver al nicleo.

35



|

\

Figura 2.16: Esquema de la evolucién modal en la regién del cono, la potencia inicial contenida
en el modo fundamental LPy; (linea azul), cuando el nicleo se hace muy pequeiio la luz se escapa
al revestimiento (linea verde), modos de orden superior son excitados (linea roja). La longitud del
taper es un numero entero de la longitud de batido en (a) y no es un nimero entero de la longitud

de batido en (b) [29].

2.9. Meétodos de fabricacion

Existen diversos métodos para el adelgazamiento de fibras, estas se pueden cla-

sificar en dos grupos por calentamiento y por desbaste.

2.9.1. Adelgazamiento por calentamiento

Para el adelgazamiento de fibras épticas es necesario conocer su temperatura
de maleabilidad, este dependera de la composicién del material, por otro lado la
zona en el que se aplica el calor debe estar bien controlada, tanto en temperatura
y estabilidad asi como su area geométrica, la ubicacion de la fibra a la fuente y el

ambiente libre de polvo. Los métodos son los siguientes.
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= Arco eléctrico: Esta técnica es utilizada para empalmar fibra, donde se aplica
un alto voltaje a dos electrodos separados por un espacio de aire, la corriente
que fluye calienta el aire. La técnica esta optimizada en equipos de venta co-
mercial (empalmadoras de fusién). Se puede obtener buenos resultados cuando

se requiere adelgazamientos menores a 1 mm de extensién.

Figura 2.17: Fabricacién de un taper una empalmadora Fujikura FSM-40 [7].

= Filamento de fusién: Basado en un elemento que se calienta por resistencia
eléctrica, el tungsteno el mas utilizado, el cual tiene punto de fusién mas alto
de los metales, 3 410 °C, pero este se oxida rapidamente, un gas inerte rodea el
filamento (normalmente argén) ofrece ventajas en el control de la temperatura
y la estabilidad. Debido al gas que fluye constantemente, el método no se
aplica para la fabricacién de acopladores y empalmes. Pero este método ofrece
ventajas en temperatura y estabilidad con respecto al método de arco eléctrico,

asi se puede utilizar para adelgazar fibras de mayor didmetro.
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Figura 2.18: Filamento en forma de Q invertido [8]

= Micro horno: El micro horno de grafito consiste en hacer circular una co-
rriente a través de un cilindro de grafito con un orificio al centro, punto de
fusién 3 527 °C, pero altamente inflamable con el oxigeno, como en el método

anterior se debe aislar con un gas inerte como el argén.

= Fusién y estiramiento: Se utiliza una fuente de calor producida por combus-
tién de gases como el hidrégeno, propano o butano [30] y oxigeno, de manera
que se pueda obtener una llama con la temperatura adecuada. La técnica se
puede utilizar de dos maneras, uno: el estiramiento se puede hacer de un ex-
tremo de la fibra y dos: el estiramiento se puede hacer por ambos extremos de
la fibra, ademas la fuente de calor puede estar fija o puede oscilar, por ejemplo
en la figura 2.19, se utiliza tres etapas de traslacién. Aunque la técnica no
se utiliza en equipos comerciales, se utiliza comunmente en la fabricacion de
acopladores de telecomunicaciones o en la fabricacién de micro o nano fibras

épticas [1].
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Figura 2.19: Sistema para fabricacién de tapers usando la técnica de fusién y estiramiento [7]

2.9.2. Adelgazamiento por desbaste

En este tipo de técnicas la fibra no es calentada ni estirada, la técnica consiste

en remover el revestimiento de manera que el nicleo quede expuesto.

= Ataque quimico: En la técnica se elimina el revestimiento de la fibra con una
solucién acida de alta concentracién por un determiando tiempo y luego se di-
luye la solucion para controlar el didmetro de la cintura que también depende
de la temperatura, humedad y el dopaje de fibra de vidrio. De esta manera la
fibra adelgazada tendra la intercara nicleo-aire por el cual las caracteristicas

épticas en este procedimiento varian.[9)

» Litografia por haz de electrones: Técnica en el cual se elmimina de forma
selectiva una regién de una superficie cubierta con una pelicula de electrones
sensibles que cambia la propiedad de solubilidad al exponerse a un haz de
electrones. Mediante la inmersion en un disolvente se eliminan de las zonas

expuestas [9].
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Capitulo 3

3. Parte experimental

3.1. Simulacion del perfil de un taper

Usando el software Scilab de acceso libre, se hizo un programa para modelar el
perfil de los tapers. En el capitulo 2 se habia indicado que el perfil del cono (regién de
transicién) y la longitud final de un taper dependeria del valor de a (ecuacion 2.53)
es decir de la variacién lineal de la longitud de la zona de calentamiento durante el
proceso de estirado. Se hizo uso las ecuaciones 2.49 y 2.50 para el modelamiento con
una zona de calentamiento inicial constante L(x) = Ly (aw = 0) y las ecuaciones 2.53,
2.56 y 2.57 para una zona de calentamiento variable (o # 0). El modelamiento se
hizo de manera que solo se pueda variar el parametro L(x) y el didmetro de la cintura
d. = 2r. del taper que se desea fabricar. En el anexo I-Al se muestra el programa

para un perfil de un taper con a = 0 y en el anexo I-A2 para un perfil con « variable.

Como comprobaciéon del programa a continuacién se muestra la simulacion de 4
tapers con diferentes valores de o y considerando como datos ingresados al progra-

ma, los parametros Ly = 15mm y d. = 20um.

Para obetener un perfil exponencial se ingresa el valor de & = 0, dando como
resultado un taper con longitud de estirado xqg = 54,9mm y en este caso particular
la longitud de cintura coincide con la longitud de la zona de calentamiento, como se

muestra en la figura 3.1 , 1. = Ly = 15mm.
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Figura 3.1: Perfil de un taper con a = 0 a lo largo del eje z de la fibra en el que se puede apreciar

con claridad el perfil exponencial del cono.

También se hizo el modelamiento para diferentes valores de « con los mismos
parametros de Ly y d. ingresados en el anterior modelamiento y ademas del valor
a que se desea. En la figura 3.2 se observa que para o = 0,7 el perfil de la zona de
transicion empieza a ser curvo, este perfil podemos ajustar a una funcién exponen-
cial, la longitud de estirado resultante es xo = 257mm y la longitud de la cintura es

de 1. = 195,1mm.
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Figura 3.2: Perfil de un taper a lo largo del eje z de la fibra para a = 0,7 con perfil del cono

exponencial.

Cuando a = —0,5, el perfil del cono se hace lineal como se habia mencionado
en el capitulo 2 y que claramente se puede observar en la figura 3.3, la longitud de

estirado resultante es xo = 25,2mm y la longitud de la cintura es de 1. = 2,4mm.

En la figura 3.4 el valor tomado es a = -1 y se puede observar que el perfil va to-
mando la forma de una pardbola, la longitud de estirado resultante es xg = 14,6mm
y la longitud de la cintura es de 1. = 384um. En un caso limite en que a = 1, la

zona de transicidén sera cero.

Este programa es utilizado para realizar la simulacion de los tapers que se desea

elaborar con el equipo electro-mecénico que se construyo.
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Figura 3.3: Perfil de un taper a lo largo del eje z de la fibra para a = —0,5 con perfil del cono

lineal.

r (um)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 3.4: Perfil de un taper a lo largo del eje z de la fibra para a = —1 con perfil del cono

parabdlico.
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3.2. Construccion del equipo electro-mecanico

Los métodos de fabricacion de tapers son diversos como se mencioné en el capitulo
2, la técnica escogida en esta tesis es la técnica de fusién y estiramiento. Esta técnica
que utiliza el estirado horizontal [31] y el movimiento oscilante de la flama, se esco-
gi6 por su gran flexibilidad respecto al control de movimiento de la flama, longitud
de estirado de la fibra y velocidad de la fuente de calor [7]. El equipo desarrollado

esta dividido en 3 partes.

La primera parte se le denoming sistema de estirado, en este sistema iran sujetas
las fibras y como indica su nombre hara la funcion de estirar la fibra. La segunda
parte es llamado sistema de la fuente de calentamiento, que se encargara del mo-
vimiento oscilante de la fuente de calentamiento (soplete). Ambos sistemas utilizan
motores a pasos. La tercera parte se le nombré circuito de control, que es todo el
sistema electrénico que se necesité para el control de los motores a través de la

computadora [32].

Figura 3.5: Primer equipo desarrollado para fabricar tapers, basado cuatro poleas y una cuerda

enrollada por un motor a pasos.
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Inicialmente se construyé un prototipo (figura 3.5), este equipo de estirado con-
taba con cuatro poleas y una cuerda, el sistema era muy intestable y los tapers
fabricados no resultaron con la simetria que indica el modelamiento tedrico, ademas
de este problema los tapers resultaron muy fragiles, por el motivo de que se usé aire
y gas doméstico (30 % de butano y 70 % de propano) el cual produce mucho hollin y
por ende pérdidas en la transmisién. Por tal motivo se opt6 en desarrollar un equipo
de mayor estabilidad y con diferente mezcla de gases (oxigeno y gas doméstico), la

figura 3.6 muestra la vista superior de equipo electro-mecanico final.

Sistema de estirado

Sistema fuente
de calentamiento

Figura 3.6: Equipo electro-mecanico final para la fabricacién de tapers. Se indica el sistema de

estirado y el sistema de la fuente de calentamiento.

3.2.1. Circuito de control

Como se habia mencionado el equipo necesita de motores tanto en el movimiento
de estirado como en la oscilacion de la fuente de calentamiento. Para ello se necesita

que los motores puedan ser controlados con precision.

= Motores a pasos y reductor planetario

El movimiento en el proceso de estirado debe ser lento por ello se escogio el
motor a pasos nema 17. El nema 17 es un motor bipolar (dos bobinas) con 4
cables de control, pequeno y potente que permite tener una extrema precision,
el angulo de paso es de 1,8 grados (200 pasos por revolucién), la alimentacién

méxima es de 12V consumo aproximado de 1,2A; torque de 2,4kg/cm. El
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motor a pasos no es suficiente si es que se requiere movimientos muy lentos sin
brusquedad, para estos movimientos se incluyé un reductor planetario 42XG25-
ZYC, una caja de engranajes que sera conectada al eje del motor a pasos, la
relacién de transmision es de 25:1 (figura 3.7), esto quiere decir que si el motor
a pasos da 25 revoluciones en un tiempo determinado, en ese tiempo el eje del

reductor dard una revolucién, de esa forma el giro serd mas lento.

s{durg SuTeR
010vOL
RIVATE) €

Figura 3.7: Motor a pasos nema 17 y reductor planetario 42XG25-ZYC con relacién de transmi-

sién 25:1 (de izquierda a derecha).

= Driver TB6560 y Arduino Uno

Se eligio el Driver con el integrado TB6560, un médulo que permite controlar
el sentido de giro y velocidad del motor a pasos, mediante senales digitales que
se pueden obtener de un microcontrolador. El voltaje de alimentaciéon méximo
es 12 V y corriente maxima de 3A, contiene dos terminales de 6 entradas y 6
salidas, en la tabla 2 se puede apreciar las especificaciones de estos terminales.
Aparte de estos terminales, el driver cuenta con 6 interruptores de los cuales
4 ( swl, sw2, sw3, sl) permiten controlar la corriente de trabajo segin el tipo
de motor, la corriente que permite el driver va desde 0.3A a 3A. En tabla
3 se muestra las especificaciones de las combinaciones en los interruptores
(impresas en el driver) para encontrar la corriente que necesita el motor a
pasos , la combinacién utilizada para el control de los motores (nema 17) se

encuentran indicadas de color anaranjado en la misma tabla. También hay que
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senalar que el driver ofrece como precaucion la interrumpciéon de la corriente
si esta aumenta mas de lo indicado en la combinacion, el driver permite dos
opciones de interrupcién, cuando corriente aumenta 20 % y cuando aumenta

50 %, tabla 4.

Tabla 2: Especificaciones del driver TB6560

Simbolo del terminal | Descripcién

A+ A- Fase A del motor a pasos
B+ B- Fase B del motor a pasos
GND  +24V Alimentacion

EN+ EN- Activacién

CW+  CW- Direccién

CLK+  CLK- Pulso de trabajo

Tabla 3: Combinacién de interruptores para la salida de corriente en amperios (A).

(a) 103 105 |08 | 1.0 | 1.1 14 |15 |16 |19 |20 |22 |26 |30
swl | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF [ON |ON |ON |ON | ON | ON | ON
sw2 | OFF | OFF | ON | ON | ON ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON
sw3 | ON | ON | OFF | OFF | ON ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
sl | ON | OFF | ON | OFF | ON ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF

Una gran ventaja de usar el driver TB6560 es que nos permite el control de
pasos que dara el motor, es decir podemos controlar desde la placa la velocidad
con el que girard el motor, los pasos son: paso completo, 1/2, 1/8 y 1/16 de
paso, en la tabla 5 se puede observar la combinacién de los interuptores para

estos pasos, ademas se senala el usado en el sistema de adelgazamiento.

Tabla 4: Interrupcién de la corriente

52
50% | OFF
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Tabla 5: Pasos que ofrece el driver TB6560
Pasos S3 S4

Completo | OFF | OFF
Medio ON | OFF

1/16 OFF | ON

El microcontrolador escogido es el integrando en Arduino Uno, es una placa
de open hardware por lo que su diseno es de libre distribucién y utilizacion, es
facil de manejar, sencillo y de bajo costo. El Arduino Uno consiste en una placa
de circuito impreso con un microcontrolador, puertos digitales y analégicos de
entrada y salida, los cuales pueden conectarse a placas de expansion, posee un
puerto de conexion USB desde donde se puede alimentar la placa y establecer
comunicacion con la computadora. El esquema de conexiéon que se hizo para

los dos motores usados se muestra en la figura 3.8.
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Alimentacion
(20V - 24V)

Figura 3.8: Esquema de conexiones entre a) motor a pasos, b) Arduino uno y ¢) driver TB6560.

La programaciéon para el movimiento de los motores se realizé en el entorno
arduino. Como cada motor realiza un movimiento independiente en el proceso
de fabricacién de tapers, la programacion también es independiente. En total
se hizo tres programas, el primer programa es para el motor del sistema de
estirado, donde se requiere que el giro sea lento, para ello el parametro tiempo
ingresado entre pulso y pulso es decir entre paso y paso debe ser muy pequeno
(900 microsegundos), otro parametro ingresado es la cantidad de pulsos en una
revolucion que con el reductor fue de 5000 y lo que hace luego el programa es
ir de pulso en pulso con el tiempo asignado hasta llegar los 5000, luego vuelve
a repetir el ciclo. El segundo programa es para la amplitud del movimiento
oscilante de la fuente de calentamiento (soplete), para ello se debe anadir el
sentido de giro ya que el motor debe cambiar de sentido cada cierta cantidad
de pulsos que necesita la amplitud ingresada. Y el tercer programa necesita que
la amplitud de oscilacién sea variable, para ello se toma en cuenta el modelo
tedrico visto en el capitulo 1, la amplitud de oscilacién puede aumentar o

disminuir linealmente para obtener diferentes perfiles en el taper, por eso se
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incluye el nimero de pulsos que hara variar la amplitud en cada ciclo de
oscilacién. En la figura 3.9, 3.10 y 3.11 se muestra el diagrama de flujo del
programa para el estirado, para la amplitud de oscilacién constante y para
amplitud de oscilacion variable respectivamente. La codificacién en el entorno
arduino para el sistema de estirado y de la amplitud de oscilacion de la fuente
de calentamiento se incluye en el anexo II-B1 y II-B2 respectivamente y en el

anexo II-B3 se incluye la codificacién para la amplitud de oscilacién variable.

Inicio

Ingresar

|

t1 - tiempo de espera del ciclo
t2 - tiempo entre pasos
Giro - cantidad de pulsos por revolucion

Setup

|

Salida de pines
Sentido de giro

v

l

For -- 0 hasta Giro pulsos
Delay -- t,
Delay -- t1

Figura 3.9: Diagrama de flujo para el movimiento del motor en el sistema de estirado.
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Inicio

Ingresar

]
t1 - tiempo del cambio de sentido
t2 - tiempo entre pasos
Girol - cantidad de pulsos horario
Giro2 - cantidad de pulsos antihorario

|
Setup

|

Salida de pines

Inicio loop

Sentido de Girol
For -- 0 hasta Giro/2
Delay -- t2

Delay -- t1

|

Sentido de Giro2
For -- 0 hasta Giro2
Delay -- t2

Delay -- t1

I

Sentido de Girol
For -- 0 hasta Giro/2
Delay -- t2

Delay -- t1

Figura 3.10: Diagrama de flujo para el movimiento de la amplitud de oscilacién constante.
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|

Ingresar
]

11 - tiempo del cambio de sentido

2 - tiempo entre pasos

Girol - cantidad de pulsos horario

Giro2 - cantidad de pulsos antihorario
Pulso - pulsos de la pendiente de oscilacion

!
Setup

|

Salida de pines

Inicio loop

Sentido de Giro1l
For -- 0 hasta Giro/2
Delay -- t2
Delay -- t1

|

Sentido de Giro2
For -- 0 hasta Giro2
Delay -- t2

Delay -- t1

I

Sentido de Giro1l
For -- 0 hasta Giro/2
Delay -- t2

Delay -- t1

I

|| Girol =Girol + Pulso/2

Figura 3.11: Diagrama de flujo para el movimiento de la amplitud de oscilacién variable.
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3.2.2. Sistema de estirado

En la construccién del sistema de estirado se utilizé dos soportes (carros) que
sujetan la fibra durante el proceso, esta se desplaza sobre dos guias deslizantes, una
varilla roscada de 16mm de didmetro y 50cm de largo con didmetro reducido a Smm
en 4cm de los extremos, dos chumaceras de pie de 8mm de diametro interno, dos
poleas dentadas Gt2 de 20 dientes de 8mm de didmetro interno, una correa dentada

y el motor a pasos con reductor 25:1 con su respectiva base de apoyo.

= Mecanismo del sistema

Para formar este sistema la varilla roscada estd apoyada en la superficie con las
chumaceras en los extremos, los carros que sujetan la fibra se conectan con la
varilla a través de tuercas de manera que al rotar estas puedan moverse, para
estirar las fibras, se necesita que los carros vayan en sentidos opuestos, para
ello la varilla esta divido en dos partes, una parte con rosca derecha y la otra
con rosca izquierda, de esta forma los carros se mueven en sentidos opuestos
con solo un sentido de rotacion en la varilla. También muy importante que los
carros esten sujetos a las guias deslizantes que sirven de apoyo sobre la base

del sistema, figura 3.12.

Varilla roscada Carros Chumacera

Guias

Figura 3.12: Sistema de estirado, se indica los materiales utilizados, la varilla roscada, las chu-

maceras, la polea, las guias y los carros en que se sujetan las fibras.
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Reductor Motor

Correa

a0 SRR A AN
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Figura 3.13: Acople del motor al reductor y a la varilla roscada.

La velocidad de estirado tiene que ser muy pequena para eso se usa un motor
a pasos con un reductor planetario para reducir la velocidad en la rotacion.
La conexién con la varilla es a través de las poleas dentadas y la correa de
tal manera que la vibracion del motor y la del movimiento del varilla sea lo

minimo posible y no afecte al estirado, figura 3.13.

Velocidad de estirado

Como se ha mencionado, se necesita que la velocidad de estirado sea muy
pequena, por ello gracias al reductor planetario 25:1 se logré este proposito,
La figura 3.14 muestra un esquema del acople y el mecanismo que genera la
velocidad que necesita el carro para desplazarse. Para medir esta velocidad
necesitamos saber el tiempo en que la varilla roscada da un revolucion, ya que
se conoce que el desplazamiento (d) del carro es 1,5 mm cuando esto ocurre. El
mecanismo es el siguiente, se mide el tiempo en que el motor hace 25 revolucio-
nes (5000 pasos), esto es obtenido de la programacién que se hizo en el entorno
arduino el cual es de 0.9 milisegundos por paso, con esto, el eje del reductor

logra dar una revolucion en el mismo tiempo y como este esta unido a la varilla
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mediante la correa y las poleas idénticas, la varilla también realiza una revolu-
cién en ese tiempo. Con esto se logra la velocidad en un carro. Se ensay6 con
velocidades halladas en la bibliografia: 3mm/min [10] y 3,6 mm/min [7], pero
cada uno con las condiciones respectivas en su sistema de adelgazamiento de

fibras, en nuestro sistema se vié adecuado trabajar con velocidad de 4mm /min.

Figura 3.14: Esquema de acople y velocidad entre el motor, el reductor y la varilla roscada.

3.2.3. Sistema fuente de calentamiento

En el adelgazamiento necesitamos que la fibra este en un estado en el que se
pueda moldear sin que esta llegue a la cristalizacién, de manera que la fibra no
pierda sus propiedades mecanicas ni épticas, para ello se construyé un sistema para
este propdsito, que consta de un soplete con entrada de dos gases, un carro en el que
se acondiciona el soplete, una varilla roscada de 8mm de diametro y 30cm de largo,
dos poleas dentadas Gt2 de 20 dientes una de 8mm de didmetro interno y la otra de
5mm, dos chumaceras de pie de 8mm de didmetro interno, una correa dentada y un

motor a pasos.
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» Mecanismo de la fuente de calentamiento

El mecanismo para este sistema es similar al del estirado. La varilla roscada es
apoyada en la mesa por medio de las chumaceras, a su vez la varilla esta fijada
al carro a través de una tuerca. El motor es conectado a la varilla por medio de
las poleas y la correa dentada, este motor a pasos es usado para el movimiento
oscilante de la fuente de calentamiento, figura 3.15. El carro se disené de tal

manera que se pueda deslizar al soplete manualmente al comienzo del proceso

de estirado.

Figura 3.15: Sistema de la fuente de calentamiento, se indican las componentes que lo conforman:

guia, chumaceras, poleas, motor y el carro que sujeta el soplete .

s Fuente de calor

El combustible utilizado fue gas doméstico (70 % de propano y 30 % de butano)
y oxigeno, la relacion de estos gases es de 1 para el gas doméstico y 4 para
oxigeno [7], la llama formada por la combustién tiene un ancho de 4mm y
8mm de largo aproximadamente, en esta llama se puede observar tres zonas,
la primera zona (parte central de la flama) es de un color azul intenso, la
segunda color celeste mas claro y la 1ltima zona es casi incolora, esta zona
es la que se utilizo para la fabricacion de tapers, la temperatura de esta zona
llega a los 850°C, figura 3.16 (a). La temperatura de la flama fue medida con
el termoémetro digital LUTRON TM-914C.
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b)

‘. Gas
! ‘ doméstico

Figura 3.16: a) Llama azul producida por la mezcla del gas doméstico y el oxigeno, b) valvulas

de control de los gases, la maguera roja para el gas doméstico y la verde para el oxigeno

En la fabricacion de los tapers se debe considerar el ancho de la flama y la
longitud de zona de calentamiento que esta produce cuando estd en contacto con la
fibra, en las pruebas previas que se hizo con el soplete se encontré una zona 6ptima
de calentamiento en la parte casi incolora de la flama, donde la temperatura llega a
850°C la cual hace a la fibra maleable para poder estirarla. Esta zona se denomina

zona de contacto y tiene un ancho de 2mm.

» Velocidad de la fuente de calentamiento

Siguiendo el mismo procedimiento realizado en la determinacién de la velo-
cidad de estirado; pero sin considerar al reductor, se determiné la velocidad
de oscilacién de la fuente de calor, aqui no se busca reducir la velocidad, se
requiere que la velocidad sea adecuada de forma que se pueda calentar uni-
formemente la zona que se necesita. Se hizo las pruebas y se establecié que la

velocidad adecuada de la fuente de calentamiento es 5,95mm/s.
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3.3. Monitoreo
3.3.1. Fuente de luz

Para que los tapers fabricados sean buenos, se necesita que la luz al incidir por un
extremo de la fibra, se propague dentro de ella pasando por la parte adelgazada hacia
el otro extremo de la fibra para finalmente ser detectada con una minima pérdida
de luz. Para este proposito se utilizo un laser helio neén de la empresa Hughes de
longitud de onda 633nm (rojo) y 5mW de potencia para monitoriar la pérdida de
luz durante el proceso de adelgazamiento. En la figura 3.17 se observa el montaje
para la incidencia de la luz en la fibra, para ello el haz fue focalizado con un lente

de 50mm de foco.

a)‘

Figura 3.17: a) Léaser helio neén de longitud de onda 633nm y 5mW de potencia .b) Montaje

para la incidencia de la luz en la fibra, lente con foco 50mm.

3.3.2. Deteccidén de la luz

La deteccion de la luz se hizo a través del Fotodetector-Si con amplificador de la
marca Phywe, con rango espectral de 390nm a 1150nm, captamos la senal por medio
de un multimetro Prasek PR-61C en el que medimos el voltaje en la transmisién
durante el proceso de adelgazamiento, figura 3.18. En la figura 3.19 se muestra el

esquema completo del equipo de adelgazamiento.
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Amplificador

Detector

Fibra éptica

Figura 3.18: Montaje de deteccién en la transmisién de la luz

Motor

E Fibra descubierta
l \/ |
Fuente v Detector

<=|=> Motor
o 0 |

Circuito de
= | contra
Figura 3.19: Esquema completo del equipo de adelgazamiento de fibras y su monitoreo

3.4. Preparacién y proceso de adelgazamiento

Despues de varias pruebas se obtuvieron los parametros adecuados para el co-
rrecto funcionamiento del sistema de fabricacion de tapers, el control de todos los

parametros es fundamental para tener resultados 6ptimos.
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Para obtener un buen resultado en la fabricacion, poca atenuacion, es muy impor-
tante preparar la fibra adecuadamente, especialmente en su limpieza, esto se logra
primero quitando la cubierta de plastico de la zona que se adelgazara dependiendo
de la zona de calentamiento inicial, una forma sencilla es sumergir esta zona unos
segundos en acetona, con esto es facil desprender la cubierta con los dedos. Una vez
hecho este proceso, se limpia la zona descubierta también con acetona por medio de
unas pinzas con los extremos de algodon de manera que se pueda retirar todos los
residuos de la cubierta que hayan quedado, este proceso se hace un par de minutos
hasta escuchar un sonido producido por el roce del vidrio y el algodén, de esta ma-

nera la fibra esta lista para ser adelgazada.

Previamente se calculé el tiempo total del proceso por medio de la simulacion
realizada, segtin los paramétros de velocidad, didmetro de cintura y longitud inicial

de la zona calentamiento. Los pasos luego de la limpieza de la fibra son:

» La fibra éptica es sujetada sobre las bases mdviles (carros).

= Luego el sistema de estirado es encendido unos segundos para poder darle

tension a la fibra.
= Después se procede a abrir los balones de los gases y estabilizar la llama.
= Enceder el sistema de la fuente de calor.
= Enceder el sistema de estirado.
= Acercar el soplete hacia la zona a calentar.

= Controlar el tiempo del proceso de adelgazamiento

Después que el tiempo se haya cumplido se apaga el sistema y retira el soplete,
luego se retira el taper cuidasamente y es llevado al microscopio éptico o electrénico
para su medicion. El proceso descrito de la preparacién de la fibra se observa en la

figura 3.20.
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Figura 3.20: a) La fibra es sumergida en acetona. b) Limpieza de la zona descubierta. ¢) Ubicacién

de la fibra en el sistema de estirado

3.5. Fabricacion de tapers

Los parametros de velocidad y de temperatura en el sistema se han establecido

como se ha descrito en el capitulo 3, en resumen se tiene:

Temperatura de la flama: 850°C.

Ancho de la flama 2mm.

Velocidad de la fuente de calentamiento: 5,95mm/s.

Velocidad de estirado: 4mm/min

Didmetro completo de la fibra 125um.

Didmetro del ntcleo de la fibra 8um.
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En la fabricacion de los tapers se utilizé una fibra éptica de la empresa SIECOR,
de didmetro de revestimiento 125um con n.,, = 1,4681 y didmetro de nicleo 8um
con ng = 1,4675. Como prueba inicial del sistema, se fabricaron tapers con zona de
calentamiento constante Lj. Como se explicé, el ancho de la flama genera una zona
de calentamiento de longintud 2 mm que se determiné en las pruebas hechas con el
soplete sin movimiento. También se fabricaron tapers con zona de calentamiento de
10mm, 20mm y 30mm, la tabla 6 muestra los datos referidos para la elaboracién de

estos tapers.
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Tabla 6: Tabla de datos referidos para la fabricacién de tapers.

N° de | Tiempo | Longitud de la zona de Didmetro de
taper (s) calentamiento Ly (mm) | cintura d. (um)
1 68 2 40
2 86 2 30
3 110 2 20
4 127 2 15
5) 220 10 60
6 274 10 20
7 342 10 40
8 428 10 30
9 249 10 20
10 636 10 15
11 703 10 12
12 758 10 10
13 825 10 7
14 772 10 D
15 764 20 35
16 966 20 25
17 1272 20 15
18 1025 30 40
19 1284 30 30
20 1649 30 20
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Capitulo 4

4. Resultados y analisis

En el modelamiento, los ensayos realizados para o = 0, = 0,7, = —0,5 y
a = —1, con los parametros ingresados Ly = 15mm, d. = 20um, el programa nos
muestras perfiles de tapers exponencial, lineal y parabdlico respectivamente, los cua-

les concuerdan con la teoria.

Con respecto a la construccion del equipo, en el sistema de estiramiento se consi-
guié velocidades bajas, encontrando la velocidad de estiramiento de 4mm /min, para
ello el tiempo ingresado entre paso y paso, debe ser muy pequeno (900 microsegun-
dos). En el sistema de la fuente de calentamiento, el carro que soporta el soplete
tiene un movimiento oscilatorio con una velocidad de 5,95mm/s, y la zona contacto
es de 2mm donde se llega a una temperatura de 850°C producto de la combustion
de oxigeno y gas doméstico en una razén de 4 a 1. En la figura 4.1 se muestra el
montaje completo del equipo de adelgazamiento y ademéds se incluye el monitoreo

durante el proceso.

Figura 4.1: Montaje completo del equipo de adelgazamiento de fibras 6pticas y su respectivo

monitoreo.
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4.1. Tapers con zona de calentamiento constante

La tabla 6 muestra los resultados geométricos respecto a los tapers fabricados de

la tabla 5 con longitud de zona de calentamiento constante.

Tabla 7: Tapers fabricados con longitud de la zona de calentamiento constante.

N° de taper | Lo (mm) | xo (mm) | de (um) | R | dn, (jm)
1 2 5.8 293 023 | 18
2 2 7.3 20,3 | 0,16 | 1,3
3 2 8,2 159 [013| 1,0
4 10 149 | 592 |047| 38
5 10 190 | 484 |039| 3,1
6 10 214 | 429 |034| 27
7 10 272 | 321 1026 21
8 10 359 | 208 |017| 14
9 10 409 | 162 [013| 1,0
10 10 470 | 11,9 [009| 0,7
11 10 49,7 | 104 [008| 0,6
12 10 57,4 71 (006 05
13 10 62,5 55 1004 03
14 20 504 | 355 |028| 272
15 20 622 | 264 |021| 17
16 20 82,5 | 159 [013| 1,0
17 30 66,6 | 412 [033| 2,6
18 30 82,5 | 316 [025| 2,0
19 30 103,2 | 224 |018| 14

Los tapers N° 1, 2 y 3 son algunos de los tapers fabricados con zona de calenta-
miento 2mm, donde se pudo obtener un taper con un didmetro de cintura de hasta
d. = 15,9 pum y estirado final xy = 8,2mm aproximadamente y una relaciéon de
conicidad R = 0,13, esto significa que el diametro de la fibra se ha reducido hasta

el 13% de la fibra sin adelgazar y como se ha considerado que el revestimiento y
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el nucleo se reducen proporcionalmente, el diametro del nicleo en este taper es de
1,0pm; se debe indicar que al comparar con los datos ingresados en la tabla 5 se

obtiene un error maximo relativo al valor deseado de 4% en el taper N° 1.

La longitud de la zona de calentamiento generada por el ancho de la flama es to-
mada en cuenta al momento que oscila el solplete. Se fabricaron tapers con Ly=10mm
los cuales se presentan en la tabla 6, donde se observa que se pudo hacer un taper
muy pequeno con d. = 5,5um. Un error maximo de 7,25% se presenta en el taper
N° 7. También se ensay6 con Ly = 20mm y como méaximo Ly = 30mm, obteniéndose

tapers largos, como es el tapers N° 20 con longitud de estirado de 103,2mm.

4.2. Caracterizacion de tapers con zona de calentamiento

constante

Después de fabricar tapers guidndose de la teoria y de la programacion, lo que se
hizo fue verificar si los resultados previstos eran los correctos, para esto se recurrio a
un microscopio éptico. Luego de obtener las imédgenes se uso el software ImagenJ
para medir el diametro de la cintura de cada taper, se escogio los tapers con zona de
calentamiento Ly = 10mm y didmetros de cintura 5,5um, 32,1pym y 59.2um resul-
tantes y compararlos con una fibra sin adelgazar, las imagenes se pueden observar

en la figura 4.2.
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(a) (b)
(c) (d)

Figura 4.2: Imégenes de la cintura de los tapers observadas en el microscopio 6ptico. (a) Corres-

ponde a la fibra sin estirar de didmetro de cintura de 125 pm. (b), (c¢), (d) Corresponden a los

tapers N° 4, 7, 13 indicadas en la tabla 6.

Para observar todo el perfil del taper y medir el didametro de la cintura, se hizo
el registro cuadro a cuadro a lo largo de todo el taper fabricado, como se muestra

en la figura 4.3, en este caso se utilizo el taper N° 2.

-

Figura 4.3: Composicién de imagenes obtenidas en el microscopio éptico del taper N° 2.

Luego de obtener la imagen de todo el perfil de taper, se midi6 el didmetro por
cada 250um a lo largo del taper, obteniendo un conjunto de 46 puntos que son gra-
ficados en la figura 4.4, con el fin de observar el perfil del taper fabricado, asi mismo
se superpone el perfil del taper simulado para este caso (perfil exponencial); compro-
bando que el perfil del taper fabricado se ajusta al modelo hecho en la simulacién,
ademds se indentifica las regiones de transicién y de cintura con mas claridad. El

cono del taper fabricado resulté con longitud final zg = 3,7mm.
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Figura 4.4: a) Comparacién del perfil del taper elaborado (experimental) con el perfil teérico

simulado del taper N° 2 con longitud final zg = 3,7mm

Uno de los aspectos importantes a considerar es la razén de conicidad del taper
R ya que da la idea del porcentaje de reduccién de la fibra en el adelgazamiento,
este parametro se puede obtener como se indica en la ecuacion. 2.52 y ecuacion. 2.58
para una zona caliente constante y una zona variable respectivamente, de acuerdo
a la longitud de estirado y la longitud de la zona a calentar. En la figura 4.5 se
muestra el grafico de R con respecto a la longitud de estirado x para una zona de
calentamiento constante Ly = 10mm y didmetros de cintura indicados en la tabla 6,
la linea roja indica la funcién tedrica y los puntos verdes indican los diferentes R de

los tapers fabricados.
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Figura 4.5: Relacién de conicidad R respecto a la longitud de estirado.

Otro aspecto importante para determinar si el taper es bueno o no, es monitorear
la transmision de la luz a través de la fibra durante el proceso de adelgazamiento.
Para esto hacemos incidir luz laser de 633 nm (luz roja), luego con el fotodetector
medimos la transmisién y por medio del multimetro se obtiene la transmision en
milivoltios, para tener el registro completo de pérdida se adelgazd una fibra hasta
el punto de ruptura en un tiempo de 635 segundos (figura 4.6). La ruptura se pro-
dujo hasta llegar a un taper de d. = 5um. Se trabajé con la zona de calentamiento
constante Ly = 10mm. La pérdida fue alrededor de 30 % para tapers de d. = 20um,
estos tapers son relativamente buenos para ser fabricados con un sistema elaborado

en un corto tiempo.
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Figura 4.6: Pérdida de voltaje durante el proceso de estirado con la zona de calentamiento

constante Ly = 10mm.

4.3. Caracterizacion geométrica de tapers con zona de

calentamiento variable

Lo siguiente fue fabricar los tapers pero con perfiles diferentes a la exponencial,
como son el perfil lineal y el perfil parabdlico, para esto se necesito que la longitud de
la zona de calentamiento sea variable que de acuerdo a la ecuacién 2.53 esta longitud
fue variando de forma lineal con respecto a la longitud de estirado. Como se vi6 en
el capitulo 2 para a = -0,5 el perfil es lineal y para -1 < a < -0,5 el perfil tiende a

ser parabdlico.

El perfil de un taper para a = -0,6 es mostrado en la figura 4.7, con longitud de
la zona de calentamiento inicial Ly = 7mm, obteniendo como resultado un diametro
d. = 7T0pm, I, = 3,5mm, xg = 5,8mm y zy = 4,7mm, se puede observar que el perfil
experimental se ajusta al simulado con perfil aproximadamente lineal, como se habia

senalado en el capitulo 2.
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Figura 4.7: Comparacién de un perfil lineal expermiental y tedrico simulado de un taper con «

=-0,6, Ly = 7Tmm, xg = 5,8mm, 1. = 3,5mm y d. = 70pm. y zg = 4,7mm.

Los perfiles de los tapers mostradas como una secuencia de puntos en las figuras
4.8 v 4.9, fueron realizadas en la Universidad de Valencia-Departamento de Fisica
Aplicada y Electromagnetismo, donde cuentan con un equipo al cual se pudo tener
acceso. Asi mismo se presentan en estas figuras los tapers simulados para cada caso

(rojo y azul respectivamente).
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Figura 4.8: Comparacién del perfil lineal del taper elaborado (experimental) y del perfil tedrico

simulado con « = 0, didmetro de cintura d. = 40pum y 1. = 5mm fabricados en Valencia, Espana.
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Figura 4.9: Comparacién del perfil lineal del taper elaborado (experimental) y del perfil teérico
simulado con o« = —0,3, didmetro de cintura d. = 40um, 1, = b5mm y zy = 10,7mm fabricados en

Valencia, Espana.
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Las caracteristicas para cada taper son: en la figura 4.8, a = 0, xg = 11,4mm
aproximadamente, l. = bmm y d. = 40um, como se observa el perfil de los datos se
ajusta muy bien al tedrico simulado; en la figura 4.9, o = -0,3 y didmetro de cintura
d. = 40pum, la longitud de la zona de calentamiento inicial ingresado fue Ly = 10mm,
los resultados obtenidos fueron . = bmm, x¢g = 16,5mm y zy = 10,7mm. Los datos
se pueden ajustar muy bien al perfil teérico simulado y se puede decir que el perfil

es aproximadamente lineal.

Los tapers hechos con el equipo de Valencia muestra buena aproximaciéon con los
simulados. Los tapers hechos con el equipo desarrollado en la Universidad Nacional

de Ingenieria también tienen buena aproximacion con los simulados.

También se muestra un tercer taper fabricado con el sistema desarrollado en esta
tesis, figura 4.10 donde « fue de -0,8, mostrando un perfil parabdlico. Al hacer la
comparacion de este perfil con el perfil obtenidos por simulacién bajo los mismos
parametros se observo que si bien se aproxima al perfil parabdlico, no coincide con
la longitud del cintura, se pudo observar que esta falla ocurrié porque en medio del
proceso la proporcion del flujo de gases se altero y la flama a partir de ese instante

disminuyé de temperatura.
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Figura 4.10: Comparacién del perfil del taper elaborado (expermiental) y con el perfil teérico

con o = —0,8, x = 18,3mm, 1. = 54mm y d. = 55um .
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5.

Capitulo 5

Conclusiones

La velocidad adecuada para el estiramiento en el proceso de fabricacion de
fibras adelgazadas (tapers) fue de 4mm/min y en la oscilacién de la flama fue

de 5,95mm/s.

En la fabricacion de tapers se probd con diferentes temperaturas y se vioé ade-

cuado trabajar con 850°C en una zona mas clara de la flama.

Se observo también la importancia del control de la razén entre los flujos de
los gases involucrados en la produccién de la flama, ya que este conlleva a la

varacién de la temperatura en la zona de calentamiento de la fibra.

La técnica fusion y estiramiento utilizando una llama oscilante es adecuado
para la fabricacién de tapers de longitudes de cintura pequenos de hasta 4,5mm
y longitudes de estirado largos de hasta 103mm, para fabricados con zona de

calentamiento constante.

Con el modelamiento de los perfiles de los tapers se probd que estos pueden
ser lineales para a = —0,5, parabdlicos —1 < a < —0,5 o exponencial para

a = 0 con el soplete sin movimiento y para cualquier otro a.

Los datos obtenidos del perfil de los tapers fabricados se ajustan muy bien a

los simulados en el modelamiento.

Se demostré que el equipo construido es automatizado y preciso para construir

fibras adelgazadas con zona de calentamiento maximo de 30mm (tapers).
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A. Anexo 1l

A.1. Programacién en Scilab para el modelamiento de un

taper a cero

// Simulacién del perfil de un taper con « variable

// -

// Definimos valores en pm

Df = 125; // Didmetro de la fibra sin estirar

Dc = 20; // Diametro de la cintura del taper

v = 66.67; // Velocidad de estirado en (um/s)

L0 = 15000; // Zona de calentamieto inicial

alfa = 0; // Valor sin unidad

// -
r0 = Df/2;

rc = Dec/2;

// Tiempo del proceso de estirado
tt=-2*(L0/v)*log(rc/10);
t=0:0.1:tt;

// Longitud de estirado
function x=f1(t)

xX=v"t;

endfunction

// Longitud la cintura del taper
function le=f2(t)
le=L0+alfa*v*t;

endfunction

// Longitud del cono

function z0=£3(t)
z0=(v*t*(1-alfa))/2;

endfunction
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// Pardmetros finales del taper

X = fl(tt)
lw = £2(tt)
7 = £3(tt)
E = Z+lw

F = E+Z+450000
z=-50000:10:F

//

// Funcién del perfil del taper a lo largo de eje z de la fibra

function rr=f4(z)

if (z <= 0) then

rr=r(

elseif (0 < z & z <= Z) then
rr=r0*exp(-z/L0)

elseif (Z < z & z <= E) then
IT=rC

elseif (E < z & z <= E+47Z) then
rr=r0*exp((z-E-Z)/1L0)

else

rr=r()

end

endfunction

function RR=£5(z)
RR=-f4(z)

endfunction
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A.2. Programacién en Scilab para el modelamiento de un

taper a variable

// Simulacién del perfil de un taper con a variable

// -

// Definimos valores en pm

Df = 125; // Didmetro de la fibra sin estirar

Dc = 20; // Didmetro de la cintura del taper

v = 66.67; // Velocidad de estirado en (um/s)

L0 = 15000; // Zona de calentamieto inicial

alfa = -0.8; // Valor sin unidad

// -
10 = Df/2;

rc = Dc/2;

// Tiempo del proceso de estirado
tt=((r0/rc)"(2*alfa)-1)*L0/(v*alfa);
t=0:0.1:tt;

// Longitud de estirado

function x=f1(t)

Xx=v*t;

endfunction

// Longitud la cintura del taper
function le=f2(t)

le=L0+alfa*v*t;

endfunction

// Longitud del cono

function z0=£3(t)
z0=(v*t*(1-alfa))/2;

endfunction

// Parametros finales del taper

X = fl(tt)
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lw = 2(tt)

Z = f3(tt)

E=7Z+lw

F = E+Z+50000

z=-50000:10:F

//

// Funcién del perfil del taper a lo largo de eje z de la fibra
function rr=f4(z)

if (z <= 0) then

rr=r(

elseif (0 < z & z <= Z) then
rr=r0*(1+(2*alfa*z/((1-alfa)*L0)))"(-1/(2*alfa))
elseif (Z < z & z <= E) then

IT=TC

elseif (E < z & z <= E+47Z) then
rr=r0*(1+(2*alfa*(-z+Z+E)/(1-alfa)*L0))" (-1 /(2*alfa))
else

rr=r0

end

endfunction

function RR=f5(z)

RR=-4(z)

endfunction
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B. Anexo II

B.1. Programacion para el sistema de estiramiento

int t1 = 900; // Tiempo de espera entre revolucién en microsegundos

int t2 = 900; // Tiempo entre paso y paso en microsengundos

int count = 0;

int giro = 5000; // Cantidad de pulsos que se requiere para dar una revolucién del

motor con reductor en 1/8 de paso. giro=5000

void setup()

{
pinMode (8,0UTPUT);

pinMode (9,0UTPUT);
digitalWrite (8, LOW);// LOW: Indica giro horario. HIGH: Indica giro antihorario

}

void loop()

{

for (count = 0; count < giro; count+-+)
{

digitalWrite (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);

digitalWrite (9,HIGH);

}

delayMicroseconds (t1);

}
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B.2. Programacién para el sistema del soplete

int t1 = 500000; // Tiempo de espera entre revolucién en microsegundos

int t2 = 1400; // Tiempo entre paso y paso en microsengundos

int count = 0;

int giro = 960; // Cantidad de pulsos que se requiere para dar una revolucién del
motor en un 1/8 de paso

int girol = giro/2;

int giro2 = 960;

void setup()

{
pinMode (8,0UTPUT);

pinMode (9,0UTPUT);
}

void loop()

{

for (count = 0; count < giro; count-++)

{

digitalWrite (8, HIGH);
digitalWrite (9,LOW);

delayMicroseconds (t2);
digitalWrite (9,HIGH);
}

delayMicroseconds (t1);
for (count = 0; count < giro; count+-+)

{
digital Write (8, LOW);

81



digitalWrite (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);
digitalWrite (9,HIGH);
}

delayMicroseconds (t2);

for (count = 0; count < giro; count+-+)
{

digitalWrite (8, HIGH);

digital Write (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);

digitalWrite (9,HIGH);

}

delayMicroseconds (t1);

}
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B.3. Programacion para el sistema del soplete con « variable

int t1 = 500000; // Tiempo de espera entre revolucién en microsegundos

int t2 = 1400; // Tiempo entre paso y paso en microsengundos

int count = 0;

int giro = 960; // Cantidad de pulsos que se requiere para dar una revolucién del
motor en un 1/8 de paso

int girol = giro/2;

int pulso = 40; // Cantidad de pulsos que se aumenta o disminuye en cada ciclo

segun el o dado

void setup()

{
pinMode (8,0UTPUT);

pinMode (9,0UTPUT);
}

void loop()

{

for (count = 0; count < giro; count+-+)

{

digitalWrite (8, HIGH);
digital Write (9,LOW);

delayMicroseconds (t2);

digitalWrite (9,HIGH);
¥

delayMicroseconds (t1);

for (count = 0; count < giro; count-++)
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{

digitalWrite (8, LOW);
digital Write (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);
digitalWrite (9,HIGH);
}

for (count = 0; count < giro; count+-+)
{

digital Write (8, LOW);

digitalWrite (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);

digitalWrite (9,HIGH);

}

delayMicroseconds (t1);

for (count = 0; count < giro; count-++)
{

digitalWrite (8, HIGH);

digital Write (9,LOW);
delayMicroseconds (t2);

digitalWrite (9,HIGH);

}

delayMicroseconds (t2);

girol=girol+pulso/2;

84



Referencias

1]

CARDENAS G., Caracterizacion de rejillas de periodo largo inducidas mecdnica-
mente en fibras opticas adelgazadas. Tesis de maestria, Centro de Investigaciones

en ()ptica A.C. Guanajuato, Mexico, 2008.

TiAN Y., WANG W., WU N., Zou X. AND WANG X., Tapered optical fiber
sensor for label.free detection of biomolecules. Sensors 11, 3780-3790 (2011).

DinG J.F., ZHANG A. P., SHAO L. Y., YAN J. H. AND HE S., Fiber-taper
seeded long-period grating pair as a highly sensitive refractive-index sensor, IEEE

Photonics Technology Letters July 2005.

KHIJWANIAANDB S. K., GUPTA D., Fiber optic evanescent field absorption sen-
sor: Effect of fiber parameters and geometry of the probe, Optical and Quantum
Electronics 31: 625636, 1999.

LumuaoLT O., BJARKLEV A., LARSEN C. C., POVLSEN J. H., RASMUSSEN

T., RortwiTtT K., Simple fiber-optic low-temperature sensor that uses micro-

bending loss,Optics Letters 16(17), 1355- 1357 (1991).

SINGH C.D., SHIBATA Y. AND OGITA M., A theoretical study of tapered, porous

clad optical fibers for detection of gases, Sensors and Actuators B 92 (2003) 4448.

MARRUJO S., Adelgazamiento de fibra monomodo de silice y su caracterizacion
espectral. Tesis de maestria, Centro de investigacin e innovacion tecnolégica (CII-

TEC), México DF, 2015.

MELO R., Microwire Sensors based on Optical Fiber Tapers. Tesis de maestria,

Departamento de Fsica e Astronomia, Universidad Do Porto, Portugal, 2012.

KBasHI H.J., Fabrication of Submicron-Diameter and Taper Fibers Using Che-

mical Etching. J. Mater. Sci. Technol. 28, 308-312, (2012).

[10] Diaz N., Desarrollo de sensores de fibra dptica para el control INTI-SITI de

pardametros fisicos del medio acudtico, Tesis doctoral, Universidad Complutense

de Madrid, (2005).

85



[11] SENIOR J., Optical fiber comunications, Prentice Hall, (2009).
[12] Buck J.A., Fundamentals of optical fibers, Jhon Wiley & Sons, (2004).

[13] SNYDER A.W. AND LOVE J.D., Optical waveguide theory. Chapman and Hall,
New York, (1983).

[14] Guo S. AND ALBIN S., Trasmission property and evanescent wave absorption

of cladded multimode fiber tapers. Optics Express 11, 215-223 (2003).

[15] Luis A., MARTI E. Yy RaMmIREZ H., Cdlculo de los modos electromagnéticos

en una fibra optica mediante soporte computacional analitico, Revista Mexicana

de Fisica 47 (4) 386-391, (2011).

[16] SNYDER A.W. AND LOVE J.D., Optical waveguide theory. Chapman and Hall,
New York, (1983).

[17] LuNDGAARD H., Controlling the shape of subwavelength-diameter tapered op-

tical fibers, Master thesis, Faculty of Sciencie, University of Copenhagen (2013).
[18] HECHT E., Optica. Addisson Wesley Iberoamericana, Madrid, (2000).

[19] KNUDSEN S. AND THILDE F., Producing adiabatic fiber tapers. Bachelor Pro-

ject, Faculty of Sciencie, University of Copenhagen (2014).

[20] Birks T.A. AND L1, Y.W., The shape of fiber tapers.Journal of Lightwave
Technol 10, 432438 (1992).

[21] GRAVINA R., TESTA G. AND BERNINI R., Perfluorinated Plastic Optical Fiber
Tapers for Evanescent Wave Sensing. Sensors 9, 10423-10433 (2009).

[22] XUE S., EIJKELENBORG M., BARTON G. AND HAMBLEY P., Theoretical,
Numerical, and Experimental Analysis of Optical Fiber Tapering, Journal of

Lightwave Technology, vol. 25, may 2007.

[23] XIN Y., PURNIAWAN A., PAKULA L. AND FRENCH, P. J., Simulation of Bio-
medical Waveguide in Mechanical and Optical Fieldss. Conference paper, Delft
University of Technology, Delft, Netherlands, 2014.

86



[24] LEUNG A., SHANKAR P. M., RAJ MUTHARASAN R., A review of fiber-optic

biosensors, Sensors and Actuators B 125 (2007) 688703.

[25] YANG H. Z., Qrao X. G., ALt M., Istam R. anp Lim K. S., Optimized
Tapered Optical Fiber for Ethanol (CoH;OH) Concentration Sensing, Journal
of lightwave technology, vol. 32, No. 9, May 1, 2014.

[26) MoHAMMAD A. AND HENCH L., Effect of taper geometries and launch angle

on evanescent wave penetration depth in optical fibers. Biosensors and Bioelec-

tronics 20, 1312-1319, (2005).

[27] GrAZIA MIGNANI A., FALCIAI R. AND CIACCHERI L., Fvanescent wave ab-

sorption spectroscopy by means of bi-tapered multimode optical fibers. Appl. Spec.
52, 546-550 (1998).

[28] GIREI S.H., SHABANEH] A.A., ArRasu P.T., PaiNaM S., M.H. YAACOB
M.H., Tapered Multimode Fiber Sensor for Ethanol Sensing Application, IEEE,
978-1-4673-6075-3, 2013.

[29] RAVETS S., HOFFMAN J. E., KOrDELL P. R., WoNG-Campos J. D.,; RoLs-
TON S. L. AND OROzCO L. A., Intermodal energy transfer in a tapered optical

fiber: optimizing transmission. Optical Society of America, (2013).

[30] CASCANTE J., Generacion de supercontinuo en fibras microestructuradas con
bombeos cuasicontinuos. Tesis doctoral, Departamento de fisica aplicada y elec-

tromagnetismo, Valencia, Espana, 2010.

[31] VILLATORO J., MONZON-HERNANDEZ, D. AND MEJ{A-BELTRAN E., Fabri-

cation and modeling of uniform-waist single-mode tapered optical fiber sensors.

Applied Optics, 42 (13), pp. 2278-2283.

[32] Vukovic N., BRODERICK N., PETROVICH M. AND BRrRAMBILLA G., No-
vel Method for the Fabrication of Long Optical Fiber Tapers, IEEE Photonics
Technology Letters , Vol. 20, No. 14, July 15, 2008.

87



