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RESUMEN.

Se presenta la fabricacion y caracterizacion de fibras Opticas (FO) adelgazadas (tapers), la
aplicacion de las mismas como acopladores biconicos y la implementacion de un
interferometro de Mach-Zehnder utilizando los acopladores, mediante un equipo electro-

mecénico optimizado utilizando la técnica de traccion.

Los pardmetros necesarios para la fabricacion tanto de los tapers como de los acopladores
se determinaron experimentalmente después de una serie de intentos en obtener los mas
Optimos resultados; estos pardmetros se introdujeron en un programa de simulacion
utilizando el programa Mathcad 14. Con el equipo electro-mecéanico optimizado se
elaboraron los acopladores, ingresando al programa de calentamiento los valores de la
longitud de calentamiento (L), el didmetro de cintura de la FO (d,) y el parametro a quien

controla el perfil del taper.

En el apartado 4 se presenta los resultados tanto de los tapers como de los acopladores
biconicos obteniendo Optimos resultados los cuales se analizaron detalladamente para
seguidamente realizar las comparaciones con la literatura obteniendo acopladores con
razones de acoplamiento (52-48, 50-50, 51-49, 60-40, 80-20), y con pérdidas de insercion
menores a los 3 dB. Los resultados obtenidos muestran que con el equipo electro-mecénico
optimizado se pueden elaborar tapers con perfiles exponenciales, y con los diametros de
cintura que se ajustan a nuestros requerimientos al igual que los acopladores biconicos que

se lograron alcanzar con pérdidas por insercion de hasta los 2.9 dB.

El interferometro de Mach-Zehnder modificado se implement6 utilizando uno de los
acopladores el cual presenta una razén de acoplamiento de 50/50, con el propésito de
observar los patrones que son capturados mediante una cdmara de video conectado a un
monitor. Después de una serie de intentos se logrd obtener imagenes de interferencias con

un buen namero de franjas brillantes y oscuras bien resueltas.



ABSTRACT.

The manufacture and characterization of thinned optical fibers (FO) (tapers), their
application as biconical couplers and the implementation of a Mach-Zehnder
interferometer using the couplers, by means of an optimized electro-mechanical equipment

using the technique of traction.

The parameters necessary for the manufacture of both the tapers and the couplers were
determined experimentally after a series of attempts to obtain the best results; These
parameters were entered in a simulation program using the Mathcad 14 program. With the
optimized electro-mechanical equipment, the couplers were elaborated, entering the
heating length values (L), the waist diameter of the FO (d.) and the parameter o who

controls the profile of the taper.

In section 4 the results of both the tapers and the biconical couplers are presented,
obtaining optimal results, which were analyzed in detail to then make comparisons with the
literature, obtaining couplers with coupling ratios (52-48, 50-50, 51- 49, 60-40, 80-20), and
with insertion losses less than 3 dB. The results obtained show that with the optimized
electro-mechanical equipment, tapers with exponential profiles can be elaborated, and with
the waist diameters that adjust to our requirements, as well as the biconical couplers that
were achieved with insertion losses of up to 2.9 dB.

The modified Mach-Zehnder interferometer was built using one of the couplers which has
a coupling ratio of 50/50, in order to observe the patterns that are captured by a video
camera connected to a monitor. After a series of attempts, it was possible to obtain images
with a suitable number of optical interference fringes, also presenting a suitable number of

pixels for each fringe.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia las FO constituyen uno de los instrumentos centrales en el mundo de las
telecomunicaciones. Las FO son finos hilos que han sido disefiados para el transporte de
una gran cantidad de datos en forma de luz y cuyas aplicaciones son diversas aparte de las
telecomunicaciones; ya que hoy en dia se puede aplicar en medicina, sensores, etc.

Al pasar de los afios, las técnicas de fabricacion de las fibras han originado la existencia de
una familia de dispositivos usados en la actualidad y cuya clave radica en cOmo estos
interaccionan con los campos de las ondas guiadas. De esta gran familia destaca las FO

adelgazadas el cual mayormente tiene su aplicacion principal en sensores pticos.

Las FO adelgazadas comunmente conocidas como tapers presentan dimensiones
micrométricas y el principal modo de propagacion de un haz de luz esta confinado dentro
de ellas. Existen otros tapers donde sus dimensiones son manométricas y donde el modo
de propagacion es evanescente entendiendo que se propaga predominantemente fuera,
interactuando con el medio circundante logrando una modificacion en la propagacion del

haz de luz dentro de los tapers.

Para la fabricacién de los tapers existen varios métodos de los cuales en este trabajo se
eligio la técnica de traccion de fibra. Se colaboré con la fabricacion del sistema
automatizado el cual consistia en una flama pequefia que se genera producto de la
combustion del oxigeno y butano. Existen parametros importantes que se toman en
consideracién para la fabricacion de los tapers tal como la temperatura de la flama que
oscila entre 847°C — 850°C, la velocidad del estirado, etc.

La fabricacién de los tapers son la base para la manipulacién de haces de luz, y para tal
estas deben de ser caracterizadas con el fin de conocer su comportamiento antes durante y
después de ser adelgazadas. Solo asi teniendo tapers adecuados y precisos se puede dar

inicio a la fabricacion y caracterizacion de los acopladores biconicos.



1.1. Objetivos.
Objetivo General.

e Estudio y fabricacion de FO adelgazadas (tapers), su aplicacion como acopladores

biconicos.
Objetivos Especificos.

e Optimizacion del sistema electro-mecanico de adelgazamiento de FO.

e Fabricacion de los tapers con el sistema electro-mecanico optimizado.

e Caracterizacion de los tapers.

e Fabricacion y caracterizacion de los acopladores biconicos.

e Implementacion de un interferémetro de Mach-Zehnder modificado mediante acoplador

biconico.

1.2. Justificacion.

En la actualidad el campo de la investigaciéon en el area de tecnologias basadas en los
tapers se encuentra en crecimiento debido a sus diversas aplicaciones en distintas areas. Al
pasar de los afios se han ido encontrando diversos métodos de fabricacion de los tapers, y
algunos de ellos pueden ser implementados con bajo costo, ademas de permitir la
manipulacion de ciertos parametros que estan involucrados en la elaboracion de los tapers
segln nuestro requerimiento. Sus diversas aplicaciones tales como los sensores Opticos
basados en fibras presentan importantes ventajas cuando se desean determinar propiedades
fisicas o quimicas. Las FO permiten la posibilidad de control a distancia de lugares poco
accesibles fisicamente y se puede integrar en sistemas mas complejos. Estos sensores
Opticos son muy adecuados debido a que proporcionan una alta sensibilidad y una
respuesta practicamente inmediata, son inmunes a interferencias electromagnéticas. Los
acopladores biconicos que son resultado de la fabricacion de los tapers son muy utilizados

hoy en dia para diversas aplicaciones como lo es las telecomunicaciones.



2. FUNDAMENTOS GENERALES.

2.1 Fibra Optica.

La FO es un filamento delgado, largo y flexible cuyo didmetro oscila en el orden de las
micras. Estos se constituyen por dos cilindros concéntricos cuyos indices de refraccion son
distintos formando una estructura monolitica; el cilindro interno lleva por nombre ndcleo y
comunmente es de didxido de silicio (Si0,) por donde viajan los haces de luz. El cilindro
exterior conocido como revestimiento, es el que rodea al nucleo y refleja la luz que incide
en él; esto permite que en el interior del nacleo el indice de refraccion sea mayor siempre
que en el revestimiento [1]. En la siguiente figura se muestra la seccidn transversal de una
FO.

Core
(Nucleo)

a) Cladding
(Revestimientc)

Figura 1. Seccion transversal de una FO. [2]

Las FO presentan parametros de los cuales uno de los mas importantes es conocido como
cono de aceptacién o apertura numeérica (NA), el cual determina la cantidad méxima de luz

que se propaga por el nucleo. Se define de la siguiente manera:

NA = \/nZ, — nZ (2.1)
Donde:

ne, — Indice del ndcleo.

ng — Indice de recubrimiento.



Otro de los pardmetros se conoce como frecuencia normalizada V, y es la encargada de

identificar el régimen modal de operaciones de las FO. Se define como:

V =akNA (2.2)
Donde:
a — Radio de la fibra.

NA — Apertura numérica.
21 ,
k= - Numero de onda.

Si se cumple que V' < 2.405, la FO opera en régimen monomodo y si V > 2.405, entonces

opera en réegimen multimodal. [3][4]
2.1.1 Tipos de Fibras Opticas.

Las guias de onda se pueden clasificar, en primera instancia, por el perfil de indice de
refraccion del material del nucleo (indice escalonado o indice gradual), y, por otro lado,

por la capacidad de propagacién del modelo (monomodo y multimodo). [5]

FO de salto de indice, son fibras en las que su ndcleo tiene el indice de refraccién

constante.

FO de indice gradual, en este tipo de fibras el indice de refraccion del nlcleo varia

aumentando gradualmente desde el eje de la fibra hacia el revestimiento.
FO Monomodo (Single mode, SM).

Las FO monomodo presentan un nucleo pequefio, al igual que un didmetro de solo unos
micrometros y pueden guiar un solo modo que tipicamente tiene un perfil Gaussiano. Las
FO monomodo permiten la transmision de una alta capacidad de informacion, esto se debe
a que dichas fibras pueden mantener la forma de cada pulso de luz sobre distancias largas y
por lo tanto no presenta dispersion de multiples modos. Ademas, presentan una baja
atenuacion en comparacion de las fibras multimodo, debido a esto pueden transmitir mas

informacién por unidad de tiempo. [5]



FO Multimodo (Multimode, MM).

Las FO multimodo presentan un ndcleo de didmetro mayor a los 50 um y/o el valor de sus
indices del ndcleo y revestimiento presentan una mayor diferencia, por ende, en ambos
casos aceptan multiples modos de propagacion con distribuciones de intensidad distintos.
Para la existencia de una mayor diferencia entre los valores de indice del nucleo y
revestimiento, el perfil espacial de la luz emergente del nucleo de la fibra dependera de las
condiciones de acoplamiento haz-fibra, lo cual determina la distribucion de energia entre

los modos espaciales. [5]
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Figura 2. Perfil del indice de refraccién y trasmision de los rayos en una fibra de indice escalonado:

a) multimodo; b) monomodo.[6]

2.2 Atenuacioén en FO.

La atenuacion es la encargada de medir la perdida de potencia Optica de la luz en su
trayectoria interna por una FO y el cual se mide en decibeles (dB). Se expresa

matematicamente mediante la siguiente ecuacion:
Py
a= 10log10P— (2.3)
2

Donde:

P; — potencia de entrada. P, — potencia de salida.



La atenuacion se manifiesta por diversos factores que pueden ser de tipo intrinsecos y
extrinsecos. Dos factores intrinsecos son el esparcimiento (scattering) y la absorcion, y los
factores extrinsecos suelen ser torceduras, efectos ambientales o doblamientos fisicos.

Debido a estos factores la atenuacion se expresa mediante la ecuacion:

a = ascattering + Xabsorcion + Xdoblamiento (2-4)

La atenuacion en una FO se determina primeramente por la longitud de la fibra y la

longitud de la onda de luz que viaja a través de ella. [5]

MICRODOBLAMIENTO

c}

MACRODOBLAMIEMNTC \

Figura 3. Mecanismos de atenuacidn: a) esparcimiento, b) absorcion y ¢) doblamientos. [5]

2.3 Fundamentos de las Guias de Onda.

La guia de onda Optica es una estructura cuya finalidad es que la luz viaje a través de un

camino especifico deseado. EI mecanismo fisico que hace que la luz viaje en una direccion



especifica es la Reflexion Total Interna, el cual se produce cuando el indice de refraccion
del medio que rodea la trayectoria de la onda es menor al medio en el cual se propaga la

onda [7] [8]. Se observa dicha propagacion en la siguiente figura.

DRecubrimiento

1 T —t
Hl_l_:'l,eo 0

0 > 0,

0 Recubrimiento

L . <
Recubrimiento nHucleo

Figura 4. Propagacion de un haz dentro de una guia de onda. [8]

Las guias de onda pueden propagar, en teoria, un numero infinito de ondas
electromagnéticas de distintos tipos. Cada modo presenta una frecuencia critica, de modo
tal que por debajo de esta no se propagara sefial alguna. Para un tamafio particular de guia
de onda, el modo de propagacion correspondiente a la menor frecuencia de corte se
denomina modo principal. Este sera el unico modo propagado si la frecuencia es mayor a

la primera frecuencia de corte, pero menor a la frecuencia de corte del segundo modo. [8]

La geometria de las guias de onda pueden ser planas (slab, strip) o de forma cilindrica,

siendo esta Gltima la mas utilizada en las FO. [9]

2.4 Propagacion de ondas de luz.

La propagacion de un haz de luz por una FO se puede estudiar como un caso particular de
interaccion de un campo electromagnético con un medio, por lo cual se utilizara las

ecuaciones de Maxwell.

= 0B
VXE——E (2.5)
VeH=]+22 2.6
xH=]+2 (26)
V.D=5 2.7)
V.E=0 (2.8)

~N



Donde:

E y H — Intensidad de campo eléctrico y magnético respectivamente.

=

D y B — Desplazamiento eléctrico y la induccién magnética respectivamente.

J — Densidad de corriente.
p — Densidad de carga.

Las FO son medios dieléctricos, por ende, no existen cargas libres, de lo cual se puede

deducir lo siguiente:
J=0 , g=0 (2.9)
Donde E y H para ondas planas estan representados por:
H = Hy(x, y)eilot-52] (2.10)
E = E,(x, y)e'lwt=Fz] (2.11)

El modelo usado para analizar matematicamente la propagacién de la radiacién
electromagnética dentro de la guia dptica considera ondas planas monocromaticas. En tal
sentido utilizando las ecuaciones de Maxwell y operaciones matematicas se llega a la

ecuacion diferencial para una onda:
- 1 o
VZE+—=—=0 (2.12)
Similarmente se cumple para el vector del campo magnético H. [10]

2.5 Modos de Propagacion.

Las ondas electromagnéticas pueden propagarse mediante guias de diferentes geometrias,
las mé&s comunes son las guias planas y las guias cilindricas (FO). Y su propagacion se
puede dar de diferentes modos. La cantidad de modos de propagacion depende
exclusivamente de los indices de refraccion tanto del nicleo como del revestimiento, del

radio del nucleo y de la longitud de onda utilizada. [4]



2.5.1 Modos de propagacién en guias planas.

Una guia plana consiste en un plano dieléctrico con indices de refraccion distinto tanto
para el nicleo como para el revestimiento. Para un mejor modelo de propagacion dptica, es
atil considerar la interferencia causada por las componentes de los campos eléctrico y

magnético de la onda dentro del dieléctrico. [6]

Los modos obtenidos en una guia de onda que se propaga mediante el eje z confinada
solamente en la dimension x, presenta una componente E, o H, nula, por ende son ondas
transversales eléctricos (TE) u ondas transversales magnéticos (TM) [11], como se muestra

a continuacion en la figura 5.

0 z
Y (into paper)

Figura 5. Modos transversales eléctricos (TE) y modos transversales magnéticos (TM). [12]

Haciendo uso de la teoria ondulatoria, la solucion general para los campos en un modo

guiado en una guia plana con direccion en el eje z es de la forma:
E = E(x, y)el(@t=52) (2.13)

H = H(x,y)e'@t=F2) (2.14)

Donde g es la constante de propagacion de la onda, su valor se logra obtener resolviendo la
ecuacion de onda con las condiciones de contorno. Para el caso de la guia plana donde el
indice de refraccion varia a lo largo del eje x, vy, si no varian los parametros del material en
la direccion y, se puede suponer que d/dy = 0; entonces las distintas componentes de los

campos eléctrico y magnético tienen las siguientes expresiones:



H, = Hy, (x, y)ellwt-52] (2.15)

E, = Eyy(x, y)eilwt=Fz] (2.16)

Similarmente estas expresiones se dan para los demas componentes.

Se sustituye las expresiones de E y H en las ecuaciones de Maxwell para un medio

isotropico:
VxE = —pu.0H /ot (2.17)

VxH = ¢.9E /ot (2.18)

El célculo se obtiene si se introduce las dos polarizaciones basicas ortogonales (TE y TM)
obteniendo relaciones entre Ey, H,, H,; este primer conjunto corresponde a modos TE en
donde el campo eléctrico es puramente transversal al vector de propagacion (E, = 0) y un
conjunto independiente de relaciones entre, Ex,ﬁz y H,; este segundo conjunto
corresponde a modos TM en donde el campo magnético solo tiene componente transversal

(H, = 0). Cualquier otra direccién del campo eléctrico podra descomponerse en funcion de

dos componentes, una paralela (TM) y otra transversal (TE), llegando a la siguiente

ecuacion:
— 0H, OH 0H, 0H dHy, 9H,\ ¢~ oH
vxH = (22 — 224 (_x__z) OHy OHx\fp _ _%Hy,
ay 0z T 0z ox J t ox ady 0z T
OH, aﬁz)A Hy ~ . =2, . = . =oa
(az o)) T o k = iewEyl + iewE, ] + icwEk (2.19)

Analogamente se realiza el mismo procedimiento para E, quedando:

= dE, OE dE, OE 0E,  OE,. «~ OE
VxE = =% -1 (—x— Z)“ 2 ) = -2}
ay 0z t 0z dx t ox ay) 0z t
OE, aEZ)A OBy~ . = o= oa
(az )] T 5 k = —ipwH,i — ipwH,j — iuwHk (2.20)
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Las relaciones para los modos transversales son los siguientes:

Modos TE (E, = 0) involucran a E;,, Hy y H,:

—ifH, — =% = iewkE, (2.21)

iBE, + =2 = iuwH, (2.22)

En una guia plana se tiene separaciones de modos TE y TM. Si no hay una variacion de los

pardmetros del material a lo largo del eje x, entonces se cumple:

=3

J0E —
a—;=0—>HZ=0 (2.23)
oH =
a—xy=0—>Ez=0 (2.24)

Cuando estos casos Se presentan no existe componente axial de los campos, por

consiguiente estas ondas toman el nombre de transversal electromagnética (TEM) [12].
2.5.2 Modos en FO.

A fin de comprender la propagacion de la luz en una FO, se considera una onda plana
monocromatica de frecuencia w viajando a lo largo de la direccion de propagacion z

referida a un sistema de coordenadas cilindricas. [13]
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Partimos con sustituir el sistema normal con el sistema de coordenadas cilindricas (7, @, z)

entonces tenemos: [11]
E = Eq(r, p)exp[—j(Bz — wi)] (2.25)

H = Hy(r, @)exp[—j(Bz — wi)] (2.26)

Donde B es la constante de propagacién, es decir, la componente z del vector de

propagacion k.

Ahora aplicando las ecuaciones de Maxwell en coordenadas cilindricas y separando las

componentes, tenemos para E

Fu. u 1] =

r T ¢ 77 H,
0 0 0 0| =
2 2 242 2,27
or 1) 0z ot ﬁfp (2.27)
E. rE, E, z

Desarrollando los términos d/dz y d/dt se obtiene:

J0 = -

—E = —jBE (2.28)
9F = jwE 2.29
~F = jo (2:29)

Reemplazando se obtiene las siguientes ecuaciones:

1(0E, . ,= .=
;(a(p +]r,8E(p) = —jwuH, (2.30a)
0E, .,m .
— 5 — JBE, = —jowuH, (2.30b)
1 d(TEy) L
- <—6r _6<p) = —jwuH, (2.30c)

El mismo procedimiento para el calculo de las ecuaciones del H obteniendo lo siguiente:

—

1(0H, |, . o3 \_ . .2
;(a(p +jT,3H(p) = —jweE, (2.31a)
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0H, ., .-
——. —JBH, = —jwuk, (2.31b)
1 d(rHyp) _9H N _ .=
- <—6r _a<p> = —jwukE, (2.31c)

Nos interesa que las componentes transversales se denoten en funcion de E, y H,. Estas

son las dos componentes que eventualmente dan cuenta de la propagacion. Asi, se puede
eliminar 54, entre (2.30a) y (2.31b), permitiendo que la otra componente transversal (171;)

se exprese en funcion de E, y H,. Realizando estas operaciones de forma sistematica se

obtiene:
i FE_ ) 1l EE ]
— o rodp
E, | EE, éH.
E : - =ne"
el __d g rE g
A L A A Y
'J_f., ér r &g
1 &1, oF,
r &gl A | (2:32)

Siendo g% = w?eu — % = k? — p2.
Sustituyendo las dos ecuaciones inferiores en (2.31c) se obtiene la correspondiente

ecuacioén de onda en coordenadas cilindricas:

9%E, = 10E, . 1 0%E, 2B
5 Ty T, +q*E, =0 (2.33)

y con las otras dos se obtiene la equivalente para H, [10]:

2353 o 25 R
I 20 2Oy 2H, =0 (2:34)

ar2 r or 2 @2 z

Se observa que las ecuaciones (2.33) y (2.34), las componentes Ez y ﬁz aparecen de forma

independiente, mientras que las componentes longitudinales de E y H estan desacopladas,

y se puede escoger cualquier valor arbitrario de una sin que la otra se afecte. [11]
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El proceso de resolucion algebraica es largo, quedando las expresiones para €l £y H

dentro del nucleo y revestimiento de la siguiente forma:

Dentro del ntcleo:

Ezy = A, (ur)e/vo-ifz+jot (2.35)

Hzy = BJ,(ur)e/vo-ifztjot (2.36)
Dentro del revestimiento:

E;, = CK,(wr)e/vé-ipz+jot (2.37)

Hz, = DK, (wr)e/vo-ifz+jot (2.38)

De las ecuaciones anteriores A, B, C y D son constantes arbitrarias y sus valores pueden ser
determinados haciendo la sustitucion de las condiciones de fronteras adecuadas, esto

resulta en la ecuacion de eigenvalor.

La solucidn se presenta por el método de separacion de variables donde la solucién general
se da por medio de las funciones de Bessel [14]. Por lo tanto se presenta la ecuacion de

valores propios, cuya solucion determina la constante de propagacion S.

Ji) | KW) [k | nEK W] _ 2 [(1 . 1\1% /B2
[U]l(U)+WK1(W)][ uji(U) + WK (W) =1 [(U2+W2)] (ko) (2.39)

Donde J; son las funciones de Bessel de primera clase y K; representan las funciones

modificadas de Bessel de segunda clase. EI parametro [ es el numero modal azimutal. [14]

. ., Jauu)
Resolviendo la ecuacion (2.39) para U se tiene:

J1(U)

J1(U) - _ nc02+nclz K (W) ncoz+nclz 2 K (W) 2
unw) ( 202 )WKl(W)i[( 2n02 ) +(WK1(W))

1
() Gevin) | 240

Se observa dos soluciones, los cuales son nhombrados como modos hibridos EH y HE.

Usando las relaciones de recurrencia para las funciones de Bessel:
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o JwaU) _ (ngi-ng®\ Ky (W) 1
EH: UJji(U) _( 2n02 )WKI(W)+ U2 R (2.41)

+ ——R (2.42)

i) _ neo’+ng®\ K i(w)
HE: ( )WKI(W) U2

unw) 2002

Se denota R como:

R = (ncoz+nczz)2[K‘l(W) ]2+(£)2 1,1 (2.43)

2N o2 WK (W) Neoko w2 U2

Para [ = 0 son analogos al modo TE y TM en las guias planas de la siguiente forma:

J1(U) K. (W)
TE: o= 21— 2.44
UJo(U) WKo(W) (2.44)
. h@ _ nd kW)
M UJh(U) — nZ, WKo(W) (2.45)

Estos serdn denotados mediante TE,,, Y TM,,,, donde [ = 0 pertenece al primer subindice
y m = 1,2,3,... corresponde al segundo e indica la raiz de orden m al resolver las
ecuaciones (2.44) y (2.45).

Los parametros U y W que corresponden a los eigenvalores del nucleo y revestimiento

respectivamente, tienen la forma:

U = 1,9 kin2, — B2 W =1,/ B?% — kin (2.46)

Donde g = 2mn,s¢/A es la constante de propagacion modal, n.¢¢ lleva por nombre indice
de refraccion efectivo, el cual varia en el rango n, < ngrr <n. La constante de

propagacién normalizada b es de la forma: [2]
UZ ﬁz—kgngl

p=1-L — Deff7Mel (2.47)

2 2 ,2_.2 1,2
|4 ngokg—neiks Nco—MNcl

La solucidn de la ecuacion (2.36), corresponde a formas o modos exactos de la distribucion

de campo electromagnéticos:

v" Modos Transversal Eléctrico TE,,

v" Modos Transversal Magnéticos TM,,,
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v" Modos Hibridos Magneto-Eléctricos HE,,
v" Modos Hibridos Electro-Magnéticos EH g,

La ecuacion del eigenvalor se puede simplificar debido a que la diferencia entre n., y n

es pequefio. Por ende, la ecuacion simplificada es:

J1(U) — ki(w)
Jo(U) ko(w)

(2.48)

Los modos aproximados que resultan de la resolucion de esta ecuacion son conocidos

como modos polarizados linealmente (LP o LP,;,).

Modos aproximades  Modos exactos

LPy HEyy

LPy, TEyy, TMyy, HEs,
LP3 EH,y.HEy,
LPg2 HE;-

LP3 EH.), HE,,
LPyz TEpz, TMyo, HE-4

Figura 6. Modos LP y modos exactos. [2]

Se muestra a continuacién b para un numero de modos LP como funcion de V. Esta grafica
es muy importante porque permite saber mediante el comportamiento de la guia de onda en

funcién de cambios de longitud de onda, didmetro del nucleo y la apertura numérica.
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1,0-

0,8-

0,6-

Figura 7. Diagrama b — V de modos LP para FO de indice abrupto. [11]

La suma de los cuadrados de estos eigenvalores también definen el parametro de

frecuencia normalizada V anteriormente definida, de la siguiente manera: [11]
V= (U?+W?*1/? (2.49)
2.6 FO Adelgazadas.

La FO estrechada o conocida como Taper se estudia por mas de dos décadas en el area de
la dptica aplicada, siendo sus principales aplicaciones: acopladores, multiplexores en
longitud de onda, concentradores de haz, dispositivos acusto-opticos o sensores [15]-[19].
Los tapers no son mas que la modificacion del radio en cierta longitud de la FO [20], por
lo que permiten una mayor concentracion de haces de luz [6], [21], [22]. EI taper puede
darse a entender como una estructura de guiado compuesta por cinco regiones diferentes,

los cuales se muestran a continuacion en la figura 8:
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Figura 8. Esquema del perfil de un taper. [6]

La descripcion de las regiones | y V corresponden a la fibra que ha permanecido inalterada,
las regiones Il y IV son zonas de transicion de diametro decreciente y creciente,
normalmente con perfil de forma exponencial. La region Ill, cuya zona es la més estrecha,

Ileva por nombre cuello o cintura. [6]
2.6.1 Parametros fundamentales de los tapers.

El modelo tedrico utilizado para el ajuste de los pardmetros de los tapers es el propuesto
por Birks y Li, el cual menciona que la seccion de la fibra adelgazada se calienta a una
temperatura constante y presenta siempre una forma cilindrica [6], y es la generalizacién
de otros modelos anteriores al caso en que la longitud de la region de calentamiento varia.
[23]

Para una longitud L, el cual es la region que se calienta uniformemente y se estira, dejando
las regiones restantes frias y solidas fuera de este calentamiento uniforme, y mostrandose

los pardmetros en el siguiente taper de la figura 9.

Fibra sin  Transicion Cuello Transicién Fibra sin
estrechar | | estrechar

fo 1(z)f

Figura 9. Perfil longitudinal de un taper. [24]

Se supondréa que el taper es simétrico, por ende, las dos zonas de transicion son idénticas.
De la figura r, corresponde al radio inicial de la fibra, y la longitud del cuello del taper es
[, con radio 7. Las zonas de transicion presentan una longitud z, y el perfil es descrito por

una funcién radial decreciente r(z), donde z representa la coordenada longitudinal. La
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distancia neta sobre la cual se hara el estrechamiento sera x, mientras que el estiramiento

final del taper estara representado por x,.

La longitud de la cintura del taper a un tiempo t seré la longitud de la zona caliente a ese

mismo tiempo. Entonces se cumple:

() = L(t) (2.50)
La siguiente ecuacion diferencial relaciona la variacion del radio del cuello . con la
longitud x.
dre _ _ I
= L (2.51)

Donde L puede variar como funcién de x, y este a su vez incrementa en
funcion del tiempo t. Realizando una comparacién de la longitud total PQ del taper

con la distancia inicial PQ a un tiempo t = 0 de la figura 10, se obtiene:
220+ L =x+ L (2.52)
Donde L es funcion de x y L, es el valor inicial a x = 0. Haciendo z, = z se tiene:
2z=x+Ly—1L (2.53)

Donde x es especificamente la extension a la cual el punto z fue sacado de la zona caliente.

{ b}

Figura 10. a) Fibra al tiempo t=0, es calentada una seccion con longitud L. b) La fibra al tiempo t

durante el proceso de calentamiento.[5]
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La variacion del radio de la cintura en funcion de x se obtiene integrando la ecuacion (2.51)

con la condicion inicial 7, (0) = 7.

fr";c drr'cc - _% ox LCZ') (2.54)
Obteniendo una expresion general:
1 x dx’
r.(x) = roe[_Ef" peal (2.55)
Por la ecuacion (2.53), la longitud de la zona de transicion z como funcion de x es:
z(x) = %[x + Lo — L(x)] (2.56)

La funcion de perfil del taper se encuentra sustituyendo x(r) en la ecuacion (2.55) para

7.(x).

r(z) = rc(x(z)) (2.57)

Para la situacion particular donde se considera una zona de calentamiento constante,

L(x) = L, por lo que I, = Ly, entonces la ecuacién (2.55) genera:

1.(x) = 1. e[7*/2L0] (2.58)
Con el radio del cuello final como 7, (x,), la ecuacion (2.56) resulta:
z(x) =x/2 (2.59)

Sustituyendo en la ecuacién (2.58) la funcion del perfil del taper como funcion de z esta

dado por:
r(2) = 1y, el77/Lol (2.60)

Se observa que el perfil del taper decae exponencialmente en la zona de transicion,

conservando un radio de cuello uniforme. [24]

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

parametro R llamado relacion de conicidad. [25]
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R== (2.61)

To

Si la longitud de la zona caliente varia linealmente como:
Lx)=Ly+a.x (2.62)

Donde « es una constante que determina la variacion de la zona caliente y estiramiento del

taper y que debe cumplir @ < 1. La variacion del radio del cuello se describe ahora:

ax4_
Te(x) = mo[1 + |72 (2.63)
y su longitud como:
lC == LO + a.xo (264)

Las regiones de transicion del taper son ahora:

_ 20z 1_1/2a
r(z) =ry[1+ (1—a)L0] (2.65)

Si tenemos que @ — 0, se obtiene el perfil exponencial que muestra la ecuacion (2.60). [24]

A continuacion se muestra algunos de los diferente perfiles de los tapers en funcion del
valor del pardmetro a para unos valores dados de 1y, Ly y un radio de cuello de valor

. =1y/4.

Figura 11. Perfiles de los tapers en funcién del pardmetro e, a partir de una zona caliente variable y

para los mismos valores de g, Lo ¥ 7. [26]
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2.7 Técnicas de Fabricacién.

Actualmente existen varias técnicas para la fabricacion de los tapers, esto con la finalidad
de poder conseguir FO con buenas propiedades fisicas. A continuacién, se detalla cada uno

de las técnicas.

e Ablacién por laser: Se elimina material de una superficie sélida o liquida por irradiacion

de un haz de laser continuo de alta intensidad. [27]

e Técnicas de vapor-liquido-solido (bottom-up): Esta técnica tiene su base en el
crecimiento de un cristal, como nano-cables, a través de la absorcién directa de una fase
de gas a una superficie solida introduciendo una fase catalitica de aleacion liquida que

acelera la absorcion del vapor a niveles de sobresaturacion. [28]

e Traccién de una fibra (top-down): Esta técnica se basa en la reduccion de una parte del
volumen de la fibra, esto se logra usando un esfuerzo interno sometiendo el material a la
aplicacion de dos fuerzas que actian en sentido opuesto y que tienden a estirarlo.
Ademas, introduciendo una fuente de calor se logra la variacion de la fabricacién de los
tapers, ya que esta introduccién proporciona un facil control y posibilidad de proveer
una alta temperatura, suficiente para conseguir mayor viscosidad y estirar un material
como la FO. [29]

e Atague quimico: Esta técnica elimina la zona de revestimiento con una solucion acida
de alta concentracion por un tiempo, y luego se diluye la solucion para el control del
didametro de cintura, que ademas depende de la temperatura, humedad y el dopaje de
fibra de vidrio. La caracteristica Gptica en este procedimiento varia ya que la estructura

final tiende a tener una sola interfaz (nucleo-aire). [30]

A continuacion, se muestra la técnica de fabricacion que se utilizo para la elaboracion de

los respectivos tapers como de los acopladores biconicos.
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Zona de

| temperatura
Fibra estandar mono-modo | uniforme Fibra estandar mono-modo
—_, —
+ ............................................ — ‘ .......... Y
Fuente de ‘—'1|
anargia |
- g el -
‘mmon Fuerza de traccidn )

Figura 12. Técnica de adelgazamiento por traccién usando una fuente de calentamiento. [31]

2.8 Acopladores de FO.

Los primeros acopladores biconicos de FO surgieron en los afios de 1990 [32], dichos
acopladores presentaban ciertas desventajas como un exceso importante de pérdidas. Estas
desventajas han mejorado al pasar de los afos y en la actualidad estos dispositivos pueden
fabricarse con muy bajas pérdidas por insercién. Los acopladores de FO disponen de 4
puertos, 2 de entrada y 2 de salida. Para el disefio y fabricacion de estos dispositivos, se

emplea una técnica estandar por fusion y estiramiento. [33]

El andlisis tedrico de los acopladores se puede realizar considerando las distintas regiones

que se muestran en la siguiente figura.

n, 2 > Z
Entrada P, aqmum Salida P,
————>() n, a, —
]
- |
Reflexion P, i Salida P,
- > 2 a—»
L |nl<:laI/ 2 L nlC’B'/ 2

-
L/2 L/2

Figura 13. Esquema de un acoplador de fibra dptica indicando las caracteristicas empleadas para

analizar el acoplamiento de luz entre ambas fibras dpticas. [34]

Los parametros que se consideran para el estudio del acoplamiento de luz entre ambas
fibras son:

e n,, indice de reflexion del revestimiento de la fibra dptica.
e ns, indice de reflexion del medio.

e Az, region de barrido de la antorcha.
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¢ L, longitud de elongacion del acoplador.

e Liniciar, longitud inicial de la region de acoplamiento.
e a,, didmetro original de la fibra optica.

® Qintura, didmetro de la region de acoplamiento [34].

Los acopladores de FO pueden aplicarse a una extensa gama de aplicaciones como
divisores de polarizacion [35], [36], filtros [37], [38], sensores de FO [39]-[41] y
componentes para el multiplexado de longitudes de onda (WDM, wavelength division
multiplexor) [42], [43], entre otros.

2.9 Ecuacién de modos acoplados.

Una forma precisa de describir el fendomeno fisico de transferencia de energia en un
acoplador es usando la teoria de modos acoplados [31], deducida a partir de las ecuaciones
de Maxwell y la teoria de perturbacion, esta teoria nos permite conocer la interaccion de

los campos electromagnéticos en el dispositivo.

2.9.1 Deduccion de las ecuaciones de modos acoplados para un acoplador.

Si las guias de onda se encuentran lo suficientemente cercanas entre si, como lo muestra la
figura 15, los modos de cada una de las guias de onda interactden, interfieran o se acoplen
entre si. Las distribuciones del campo electromagnético no se ven afectadas antes o
después de ser un modo acoplado, por lo que las caracteristicas de propagacion pueden ser

analizadas por el método de perturbacion.

G cle onda 1 Guin de onda 11

HIH huz "”'.I

Figura 14. Guias de onda direccionalmente acopladas. [44]

Los modos de propagacion en una guia de onda son solucidn a la ecuacion de onda,
también conocidos como eigenmodos, 0 modos propios, los cuales satisfacen las siguientes

ecuaciones de Maxwell:
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VXEy, = —jopoHn
(m=1,2) (2.66)
VxH,, = jweoNﬁﬁm
Donde Em y ﬁm representan los campos eléctrico y magnético y “m” a su modo
fundamental HE;; con dependencia axial x e y para m igual a 1 o 2 respectivamente, ®
representa la frecuencia angular, €, y u, se conocen como permitividad eléctrica y
permeabilidad magnética en el vacio, N2 (x,y) es la distribucién de indice de refraccion en
cada guia de onda.[44]

La suma de las distribuciones de campo electromagnético de cada una de las guias de onda

representa la distribucion de campo del acoplador en su totalidad, esto quiere decir:

E, = A(2)E, + B(2)E;
(2.67)
H, = A(2)H, + B(z)H,
Donde A(z) y B(z) representan la amplitud de los campos eléctrico y magnético para la

guia de onda | y Il respectivamente, mientras 51,52,171 y 172 corresponden a los campos
eléctricos y magnéticos de cada guia de onda; la suma de dichos campos representa la
distribucion del campo electromagnético en el acoplador.

La distribucion del campo de un acoplador debe de satisfacer la ecuacién (2.66), tomando

en cuenta la siguiente propiedad vectorial rotacional:
Vx(AE) = AVXE + VAXE = AVxE + Z—';uzxﬁ (2.68)

Sustituyendo la ecuacion (2.67) en (2.66) y usando la propiedad (2.68) obtenemos la

relacién del campo eléctrico y magnético de un acoplador.
=\ dA = \ dB
(uZxEl) - T (uZxEZ) g 0 (2.69)

(uZle)E — jwe,A(N? — N2E, + (uZxEZ)E — jwegA(N? — N2)E; = 0

(2.70)
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Donde N2(x,y) es la distribucion de indice de refraccion en todo el acoplador, u, es el
vector unitario apuntando en direccion z de las amplitudes A(z) y B(2).

Sustituyendo en la forma integral de la distribucién de campo del acoplador las ecuaciones
(2.69 y 2.70) obtenemos:

[ Er.(2.79) — H;.(2.78)dxdy = 0 2.71)
I E;.(2.79) — H;.(2.78)dxdy = 0 2.72)

Resolviendo estas ecuaciones obtenemos una nueva serie de relaciones tanto para el campo

eléctrico como magnético del acoplador: [31]

dA d_Bfffowuz.(EIxﬁ2+§2xﬁ{dxdy . WeEg fffow(NZ—Nf)(EI.El)dxdy

dz dz fffooo u,.(EixH,+E;xH}dxdy fffooo u,.(E;xH,+E;xHjdxdy
. W€ ffjooo(Nz—sz)(Eik-Ez)dXdy _ 2.73)

ffjooo uy.(EjxH,+E xH;dxdy '

dA d_Bfffooo Uy (EsxHi+EixHydxdy . weg fffow(Nz—Nf)(EE.El)dxdy

dz dz fffooouz.(f;xﬁ2+§2xﬁ;dxdy ff_cooo U, (E3xHy+E,xHidxdy

® 2_nN2\(B* B

. €0 I oo (N?~N3)(E3 Ep)dxdy _ 2.74)

ff_oooo uy.(EjxHy+E,xHydxdy

Separando la dependencia axial y transversal del campo electromagnético del modo de

propagacion se logra obtener:

—

En = E)mExp(_jﬁmZ)
(2.75)

Hy, = HpExp(—jBmZz)
Donde f,, es la constante de propagacién para las 2 guias de onda (m =1,2) y E,,, H,,
son la amplitud del campo eléctrico y magnético dependiente al modo HE ;.
La ecuacion (2.75) lo vamos a sustituir en las ecuaciones (2.73 y 2.74) y haciendo las

operaciones correspondientes se obtiene una relacion que involucra a los coeficientes de
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acoplamiento:

Z—‘z + ¢4 %Exp[—j(ﬁz — B1)z] + jx1 A + ki, BExp[—j(B, — B1)z] = 0
(2.76)

dB dA . . .
-, Tz EExP[—](ﬁz — B1)z] + jxA + ko1 BExp[—j(B, — f1)z] = 0

(2.77)
Entonces los coeficientes de acoplamiento son:

K = wEq fffooo(Nz—Né)(E;.Eq)dxdy (2.78)

pa fffooo Uy (EpxHy+EpxHydxdy '
wEg fffooo uz.(EpxHq+EqxHydxdy (2.79)

pa — fffooo Uy.(EpxHp+EpxHydxdy '

[o0) = =
weg [ (N2=N2)(E}.Ep)dxdy

P fffooouz.(ﬁgxﬁp+§pxﬁ§dxdy

El valor de (p,gq =1,2) o (2,1) representan el subindice de los coeficientes de
acoplamiento de la guia de onda | respecto a la guia de onda Il o viceversa. Mientras que
k,q es el coeficiente de acoplamiento de un acoplador direccional, c,, también expresa un
coeficiente de acoplamiento. Se puede describir dicho coeficiente c,, como lo muestra la
figura (16), donde la guia de onda I solo existe en la regién z < 0 y la guia de onda Il en
z = 0. Por ende cuando el eigenmodo (E;, H,) de la guia de onda | se propaga en direccién
-z hasta el origen, el campo electromagnético en el revestimiento excita el eigenmodo
(Ey, Hy) de la guia de onda Il en el punto z = 0. Entonces a esta eficiencia de excitacion de
modos se le conoce como el coeficiente de acoplamiento c,, en la interfaz de dos guias de

ondas. [44]
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Figura 15. Coeficiente de acoplamiento ¢, en la interfaz de 2 guias de onda.[44]

2.10 Acoplador Codireccional.

Es un dispositivo cuya caracteristica es la de guiar los haces de luz en el mismo sentido de
la propagacion inicial, siendo las configuraciones generales para dispositivos de FO de 2x2
0 1x2 en cuanto a los puertos de entrada y salida respectivamente, teniendo las
caracteristicas en su respectiva propagacion (g, > 0, 8, > 0).

Usando la teoria de modos acoplados tenemos las ecuaciones diferenciales que representan

el fendmeno fisico de dicho dispositivo:

dA

— = —JkiBexp[—j (B2 — B1)z] (2.81)
dB _ _
— = —Jka1Aexp[+j (B2 — B1)z] (2.82)

Se asume las soluciones de dichas ecuaciones como:
A(z) = [a,e’7 + a,e 1% ]exp(—j6z) (2.83a)
B(z) = [b1e/9% + b,e 19%]exp(jé2) (2.83b)

Para encontrar las constantes a,,a,, b; y b, usaremos la condicion inicial z =0,
satisfaciendo lo siguiente:

28



B(0) = b, + b, (2.84b)

Substituyendo las ecuaciones (2.83) en las ecuaciones de modos acoplados (2.81 y 2.82),

ademas aplicando las condiciones iniciales de 2.84, se obtiene.

A(z) = {[cos(qz) +j§sin(qz)] A(0) —szen(qz)B(O)} exp(—joz) (2.85)

B(z) = {—szen(qz)A(O) + [cos(qz) —jgsen(qz)]B(O)} exp(jéz) (2.86)

Estas ecuaciones reproducen los elementos de la matriz de transmision, e igual forma
describen la amplitud del campo eléctrico y magnético a lo largo del eje de propagacion z
del acoplador direccional. Esta zona se conoce como region de acoplamiento y las
amplitudes del campo electromagnético A(z) y B(z) son dependientes una respecto a la

otra de acuerdo a su condicion inicial. [45]

2.11 Disefio de acopladores de FO.

El procedimiento para la fabricacion de los acopladores de FO se desarrollard en la parte
experimental, detallando el procedimiento completo desde su inicio hasta el final de su
fabricacion conjuntamente con las pruebas correspondientes.

La técnica empleada para la fabricacion de los acopladores es la de traccion, y presenta una
ventaja muy importante y es la de poder detener el proceso en cualquier momento, esto
implica que nos permite fabricar acopladores con cualquier razon de acoplamiento de una
manera precisa y confiable.

A continuacion, se muestra un acoplador fabricado por medio de esta técnica, asi como la

direccién de propagacion de los haces de luz dentro de este.

Cladding Nucleo

f— Longitud de estiramiento —

Region de acoplamiento
3 |
v

' 3 e < ~Fs
Bl
P, A
N PO —
Transicion ~ Cintura  Transicion

Figura 16. Acoplador fabricado mediante la técnica de traccion.[46]
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La caracterizacion tipica de un acoplador, se obtiene al medir la relacion de acoplamiento,
las pérdidas por insercion, exceso de pérdidas y directividad. Para ello es necesario medir

la potencia dptica en los puntos P,, P; y P,. Usando las siguientes ecuaciones:

% %100 (2.87)
Ps+P,

Razon de acoplamiento R(%) =

Exceso de perdidas (dB) = 10log it (2.88)
Perdidas por insercion (dB) = 10log% = Exceso de perdidas +
4
R(dB) (2.89)
Directividad (dB) = 10log% (2.90)
2

Relacion de acoplamiento, dicho parametro relaciona la potencia Optica que ingresa al

puerto de entrada P; y las potencias que aparecen en los puertos acoplados P; y P,.

Perdidas por insercion, dichas pérdidas se producen en el camino entre el puerto de
entrada y los puertos de salida, exclusivamente por el medio de transmision que une los

puertos.

Directividad, dicho pardmetro refleja la capacidad del acoplador para transferir potencia
desde su puerto de entrada P; hasta los puertos acoplados (P;, P,), rechazando la potencia

que puede existir del puerto de salida P, debido a las reflexiones. [46]

2.12 Interferémetria.

La interferometria es una de las técnicas oOpticas no destructivas mas importantes, su
principio consiste en la interaccién o interferencia entre dos ondas luminosas que se
encuentran una con otra. Un claro ejemplo es que cuando una cresta de una onda coincide
con el valle de otra onda, se presenta un caso de interferencia destructiva y ambas ondas se
anulan. Por otra parte, cuando las dos crestas o valles coinciden, estas se refuerzan

mutuamente, presentandose una interferencia constructiva. [47]
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INTERFERENCIA CONSTRUCTIVA

'\ '\
J

Figura 17. Parte superior, Interferencia constructiva. Parte inferior, Interferencia destructiva. [47]

Los interferdmetros se pueden dividir en dos clases:

a. Los basados en la division del frente de onda: En este caso se usan porciones de
la primera onda como si fuera una fuente y emitir nuevas ondas secundarias,
para luego hacer que se encuentren e interfieran.

b. Los que se fundamentan en la division de la amplitud: En este grupo las ondas
primarias se dividen en dos segmentos los cuales viajan por diferentes caminos

antes de recombinarse e interferir. [47]

2.13 Interferometro de Mach-Zehnder.

Los fisicos Ludwig Mach y Ludwig Zehnder desarrollaron el interferometro que lleva su
nombre [47]. Es uno de los dispositivos mas versatiles e importantes en la dptica integrada
y se compone de tres partes fundamentales: una union Y a la entrada, dos guias de onda
paralelas, y una union Y a la salida. El funcionamiento inicia cuando la luz entrante se
dirige hacia la primera union Y el cual divide el haz en dos (idealmente al 50%),
propagandose los dos haces de manera independiente en cada una de las dos ramas
superior e inferior. Y, por Gltimo, la otra union Y es la encargada de recombinar los dos
haces en una Unica guia [48], mediante disposiciones adecuadas de espejos y prismas [47].

A continuacion, se muestra el esquema de un interferometro de Mach-Zehnder.
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Figura 18. Diagrama esquematico del interferometro de Mach-Zehnder. [49]

Una de las ventajas del interferometro es que permite colocar elementos desconocidos en
uno de los haces sin que la otra rama se vea afectada, originando una alteracion en el
camino optico, por lo cual se cambia el patron de interferencia debido a un cambio de fase

(Ap) en el campo eléctrico de la luz que viaja en el medio a analizar. [47]
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3. PARTE EXPERIMENTAL.

En este capitulo se presentard la metodologia realizada para la fabricacién de los tapers,
detallando el proceso de fabricacion para la elaboracion experimental de las mismas.
Ademas, en cada proceso se detallan los pardmetros necesarios para la obtencion de tapers

con bajas perdidas, y para su posterior optimizacion.

Ademaés de la elaboracion de los tapers, se muestra la metodologia para la elaboracion de
acopladores biconicos guiandose de los pardmetros adecuados obtenidos de manera
experimental. Finalmente se muestran los acopladores con las razones de acoplamiento
obtenidas de manera precisa ya que se utiliz6 la técnica de traccién que permite tener el
control del movimiento de la flama, la velocidad de la fuente de calor, la longitud de
estirado e incluyendo detener el proceso en cualquier instante y obtener las razones de

acoplamiento que uno desee.

Las fibras adelgazadas se utilizan para acoplar luz entre dos FO (acopladores de fibra), asi
como para excitar propagacion de la luz en el revestimiento y luego acoplarlo de nuevo al
nacleo, sin necesitar una estricta uniformidad de forma, ni un didmetro muy pequefio. [31]
En 1992, Birks y Li desarrollaron una teoria de adelgazamiento de la fibra, verificada
experimentalmente con el uso la técnica de traccion usando una fuente de calor (flame-
brushing). [50]

3.1 Sistema de Adelgazamiento.

Se utiliz6 para el presente trabajo la técnica de traccion ya que es una de las técnicas que se
utiliza con mayor frecuencia para la elaboracion de los tapers, asi como de los acopladores
de FO. Posteriormente la implementacion del Interferémetro de Mach-Zahnder modificado
donde se reemplaza los dos espejos y un semiespejo por el acoplador fabricado con una
razon de acoplamiento de 50/50. Esta técnica como se menciono en el punto 3 nos permite
controlar los parametros necesarios como la velocidad de la fuente de calor, el movimiento

de la flama y la longitud de estirado de la fibra.

El sistema electro-mecanico que se encontré inicialmente en el laboratorio de Optica
foténica de la Universidad Nacional de Ingenieria, se basa en cuatro poleas unidas

mediante una cuerda, los cuales tenian la funcién de adelgazar las fibras juntamente con un
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mini-sistema de traslacion mediante motores de pasos y otra para el movimiento de la
flama oscilante que va calentando la parte desnuda de la fibra. Este primer prototipo era

muy inestable al momento de estirar las fibras.

Poleas

Mini-sistemas <
de traslacion

Motores de paso |

Figura 19. Primer sistema electro-mecanico.

Debido a estos inconvenientes con el sistema electro-mecéanico, se opté por optimizar
dicho sistema obteniendo un nuevo sistema el cual cuenta con dos motores a pasos que
presentan 4 cables de control, el angulo de paso es de 1.8 grados, la alimentacion es de
12V; uno de ellos se encuentra unido mediante una correa en el extremo de la varilla de 80
cm que soportan a las mesas de alargamiento de la fibra y el otro motor unido igualmente a
una correa a la varilla del movimiento del soplete por donde viaja la flama oscilante. Se
observd que el trabajo que realizaba el motor a pasos no era lo suficientemente efectivo en
los movimientos que desedbamos por ende se incluyd un reductor planetario cuya funcién

es reducir la velocidad de giro del motor a paso en una relacion de 25:1.

Para el sistema de estirado utilizamos dos bases los cuales sujetan a la fibra durante el
proceso de adelgazamiento, la cual se desplaza sobre unas guias deslizantes, también
utilizamos una varilla de 16mm de diametro y 50 cm de largo, dos chumaceras de pie de

8mm de diametro interno, dos poleas dentadas de 20 dientes y 8mm de diametro interno.

El sistema de calentamiento utilizado para la fabricacion se construyd con las siguientes
caracteristicas teniendo en cuenta que la FO no pierda sus propiedades mecanicas ni
oOpticas. Consta de un soplete, dos poleas de 20 dientes cada una, con 8mm y 5mm de
diametro interno respectivamente, una varilla roscada de 30 cm de largo con 8mm de

diametro, motor a pasos y una correa dentada para su perfecto funcionamiento.
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A continuacion, se muestra el nuevo sistema electro-mecénico para el adelgazamiento de
las FO. Observamos que la fibra esta sujeta a las bases mdviles que cumplen la funcién de
alargar las fibras mediante el sistema de traslacion izquierda-derecha generada por la
rotacion de la varilla, sujeta a un programa de simulacién basado en el hardware Arduino.
El segundo motor presentado es para el movimiento del soplete a lo largo de la zona donde
la cubierta ha sido retirada de la fibra, al igual que las bases mdviles el movimiento del

soplete se debe también a un programa de simulacion del hardware Arduino.

Detector Amplificador Multimetro Gas doméstico (rojo),

oxigeno (verde)

Reductor

Motor
a pasos

Soplete

Guia

Lente

Rollo de FO

Figura 20. Nuevo sistema electro-mecéanico optimizado.

3.2 Fabricacion de los Tapers.

Los parametros adecuados que se establecieron para un correcto adelgazamiento de las
fibras se obtuvieron de las experiencias, el cual nos condujo a resultados positivos. Para
fabricar los tapers, la maquina cuenta con un detector para la deteccion de la potencia. El

procedimiento para la elaboracion experimental de los tapers se detalla a continuacion:

1. Encender el equipo, preparar el software y los motores.
2. Preparar la fibra, quitar el recubrimiento de las puntas y de la zona a adelgazar

sumergiéndolos en acetona para extraer mas facilmente el revestimiento.

35



9.

Limpiar las puntas de la fibra, asi como la zona a adelgazar con acetona para eliminar
cualquier rastro de impureza que pueda interferir con la sefial.

Una de las puntas de la fibra se coloca en la fuente de luz (foto emisor), la otra punta
se coloca en el foto-detector, mientras que la zona descubierta a adelgazar se coloca
entre las bases sujetadoras.

Se abre la valvula del baldén de oxigeno y del gas casero para prender el soplete y
ajustar la flama a una temperatura adecuada (aproximadamente 850°C) para el
adelgazamiento.

Se coloca los pardmetros adecuados en el programa del ordenador para los
movimientos tanto de las bases sujetadoras como del soplete. A continuacion, se
presiona el circuito de control para tal fin.

Durante el proceso de adelgazamiento se monitoriza la potencia de salida, mediante el
sistema de deteccion (foto detector, foto amplificador y multimetro) que a su vez esta
unido al computador mediante un programa propio del multimetro el cual capta la
lectura del detector cada segundo del tiempo establecido para el adelgazamiento.

Se detiene el sistema en el tiempo establecido, obteniendo el taper con el diametro de
cintura deseado. Se apaga la flama y se coloca el taper con mucho cuidado sobre el
portaobjetos.

Se cierra la valvula tanto del balon de oxigeno como del gas.

10. De igual manera se cierra el programa del ordenador y se apaga el computador.

Con el sistema eléctrico-mecanico optimizado se realiz6 la fabricacion de los tapers con

fibras SMF-28 de la empresa SIECOR, que presenta un didmetro de revestimiento de

125um con n., = 1,4675 y un diametro de nucleo de 8 um, el cual posee un n, =
1,4681.

A continuacion, se detallan los pardmetros generales para la elaboracion de los tapers de

una forma adecuada (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros generales para la fabricacion de los tapers y acopladores.

Ancho de la Flama (1.5 -2)mm

Temperatura de la Flama (847 — 850)°C

Diametro de la Fibra 125um

A continuacion, se muestran las tablas de los tapers en grupos de 5 los cuales se agrupan segun el
diametro de cintura y zona de calentamiento.

Tabla 2. Parametros de fabricacion para los tapers 1, 2, 3, 4 y 5.

Parametro Valor

Diametro de la cintura. 15um

Tabla 3. Parametros de fabricacion para los tapers 6, 7, 8, 9y 10.

Parametro Valor

Didmetro de la cintura. 20 um
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Tabla 4. Parametros de fabricacion para los tapers 11, 12, 13, 14 y 15.

Parametro Valor
Longitud de la zona de calentamiento. 3.5mm
Diadmetro de la cintura. 20 um
Tiempo. 154 s

Tabla 5. Parametros de fabricacion para los tapers 16, 17, 18, 19 y 20.

Paradmetro Valor
Longitud de la zona de calentamiento. 3.5mm
Diametro de la cintura. 15 um
Tiempo. 178 s

3.3 Fabricacion de los acopladores de fibra dptica.

Para la fabricacion de los acopladores, el sistema optimizado electro-mecéanico cuenta con
un solo foto-amplificador el cual fue utilizado para detectar la potencia de salida del puerto
4 del acoplador. En el caso de los acopladores el proceso de elaboracién es similar al de la
fabricacion de los tapers, salvo que la diferencia esta en que se emplea dos fibras Opticas.
El trenzado de las fibras es un punto muy importante en la elaboracion de los acopladores,
ya que se intentaron varias posiciones y numero de vueltas, obteniendo mediante la
experimentacion el trenzado méas adecuado y efectivo en la region a estrechar. EI nimero
de trenzado mas efectivo fue el de dos vueltas para la obtencidén de un acoplamiento mas

adecuado.

La temperatura aplicada para la fabricacion de los acopladores es uniforme al igual que en

la fabricacion de los tapers y esto me permitio estirarlas sin causar alguna fractura o rotura.

38



3.4. Implementacion del Interferémetro de Mach-Zehnder modificado.

Para la implementacion del interferometro de Mach-Zehnder modificado se utiliz6 una
mesa oOptica, el acoplador elaborado con razon de acoplamiento 50/50, un laser con una
longitud de onda A=633nm y 5Mw de potencia, un semiespejo con 50/50 de transmision
Ireflexion, un sensor (camara de video), dos guias sujetadoras para las ramas 3 y 4 del
acoplador, un sujetador para el primer puerto de entrada del acoplador cuya funcion es
estabilizar y hacer que la intensidad de luz penetre adecuadamente por dicho puerto,
dejando libre el puerto 2. La parte adelgazada del acoplador descansa sobre un portaobjetos
para su debido cuidado y asi evitar dafiarlo. Las guias que sujetan las ramas 3 y 4 del
acoplador forman un angulo de 90° entre si, el semiespejo se ubica formando un angulo de
45° respecto a las dos guias y el detector se ubica en el eje de la rama del puerto 4. El haz
de luz que sale por el puerto 3 llega al semiespejo reflejandose hacia la camara y el haz de
luz del puerto 4 llega al semiespejo transmitiéndose hacia la camara, llegando a formar la
interferencia entre estos dos haces.

Laser Helio Neon con Sujetador de
Montor A=633nm y SmW de Potencia ier puerto

Mesa Optica Camara Semiezpeio Guias sujetadoras Zona de Acoplamiento

Figura 21. Disefio del interferometro de Mach-Zahnder modificado, fabricado con el acoplador de

razén de acoplamiento de 50/50.
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4 RESULTADOS.
4.1 Resultado de los Tapers.

Se realizo la fabricacion de los primeros tapers con el sistema optimizado electro-
mecanico guidndonos tanto de la parte tedérica como del programa de simulacion;
seguidamente se realizo la verificacion del cuello de los tapers con la ayuda de la cAmara

del microscopio arrojandonos los siguientes resultados que se muestra a continuacion:

Figura 22. Imagen tomada por la cAmara del microscopio de los tapers fabricados con didmetro de
cintura igual a 8, 10,15 y 20um observados de arriba hacia abajo respectivamente.

Se detalla en la figura anterior los tapers cuya longitud de zona de calentamiento varia

entre los (3mm - 3.5mm), con distintos tiempos empleados y una temperatura de la flama
constante que se mencionaron en las tablas anteriores logrando obtener diferentes
didmetros de cinturas (8,10,15y 20 um) antes que la FO se quebrara o doblara y
colocando la zona adelgazada en portaobjetos para su mejor seguridad y posterior toma de

imagen y almacenaje.

Uno de los conceptos importantes para saber el porcentaje de reduccion de la fibra en el
adelgazamiento es la relacion de conicidad R del taper. En el siguiente cuadro se muestra
los resultados de los 10 primeros tapers fabricados utilizando los parametros antes
mencionados, manteniendo la temperatura constante y longitudes L, constantes, para la

obtencion de tapers con diferente didmetro de cintura (Dc).
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Tabla 6. Datos de los tapers obtenidos experimentalmente con temperatura constante.

N° de Temperatura de la Longitud Relacion de Diametro de
tapers flama (°C) Lo(mm) conicidad (R) cintura D, (um)

1 850 10 0.38 47

2 850 10 0.36 45

3 850 10 0.34 43

4 850 10 0.32 40

5 850 10 0.29 37

6 850 10 0.28 35

7 850 10 0.25 32

8 850 10 0.24 30

9 850 10 0.23 29

10 850 10 0.21 27

Los resultados obtenidos para la relacion de conicidad R se muestran en la figura 23, con

respecto a la longitud de estirado para una zona de calentamiento y didmetros de cintura

indicados en la tabla 6.

0.4
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0.36
0.34
0.32

0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

0.2

10 13

R vs Longitud de estirado x

16 19 22

..'.
.,
._.‘.
e
0.
25 28
X (mm)

31 34 37 40

Figura 23. Relacion de conicidad R respecto a la longitud de estirado x de los 10 primeros tapers.
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El grafico anterior nos muestra la relacion de conicidad respecto a la longitud de estirado
para 10 tapers que fueron fabricados bajo los mismos pardmetros indicados en la tabla 1
(velocidad de estirado, temperatura de la flama oscilante, ancho de la flama, velocidad de
la fuente de calentamiento), esta relacion toma la forma de decaimiento exponencial que
concuerda con la parte teorica especificamente lo que describen las ecuaciones 2.58 y 2.60
tanto para una zona de calentamiento constante L, = 10 mm. Se menciona por otra parte
que se realizo este perfil con la fabricacion de 10 taper debido a que no se contaba con un
sensor que detectara insitu el didmetro de cintura de estirado en el proceso de

adelgazamiento.

Otro aspecto que es de nuestro interés para la determinacion de que, si un taper es
competente 0 no, es monitorear la propagacion de la luz en pleno adelgazamiento de la FO.
Para esta tarea se hizo incidir luz mediante un laser de 633nm en un extremo de la fibra,
con un foto-detector medimos la intensidad mediante un multimetro que proporciona los

datos en mV.

Se realiz6 el registro experimental de varios tapers con didmetros de cintura y zonas de
calentamiento diferentes. A continuacion, se muestran 3 de ellas con sus respectivas

perdidas.

Tabla 7. Parametros para la fabricacion del taper n°1 con pérdidas del 5%.

Parédmetros Valor

Zona de calentamiento L, 3mm
Diametro de cintura D, 20 um
Tiempo 131s

Voltaje de entrada 3.7mV
Voltaje de salida 3.5mV

En la figura 24 se muestra la evolucion de la intensidad durante el proceso de

adelgazamiento del taper n°1.
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Figura 24. Perdidas de voltaje del taper n°1, con diametro de cintura 20 um.

Se observa en la figura 24 que la sefial a la salida taper no disminuye considerablemente, lo
cual indica que la pérdida es pequefia. Por otro lado, se observa también algunas pequefias

modulaciones que se puede atribuir al ruido existente en el proceso de adelgazamiento.

La siguiente tabla muestra los parametros que se utiliz6 para la fabricacién del taper n°2.

Tabla 8. Parametros para la fabricacion del taper n°2 con pérdidas del 7%.

Parédmetros Valor

Zona de calentamiento L, 3mm
Diadmetro de cintura D, 15 um
Tiempo 152s

Voltaje de entrada 2.8mV
Voltaje de salida 2.6 mV

En la figura 25 se muestra la evolucion de la intensidad durante el proceso de

adelgazamiento del taper n°2.
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Figura 25. Perdidas de voltaje del taper 2, con didmetro de cintura 15 um.

Se observa en la figura 25 que la sefial a la salida del taper n°2 no disminuye
considerablemente al igual que el taper n°l. Por otro lado, observandose también las

mismas modulaciones atribuidos al proceso de adelgazamiento de la fibra.

El taper n°3 se realizd con el mismo diametro de cintura y misma zona de calentamiento
que el taper n°1. Esto se hizo para verificar si la perdida de voltaje en el transcurso del
adelgazamiento mejoro con respecto al anterior.

Tabla 9. Parametros para la fabricacion del taper n°3 con pérdidas del 23%.

Parédmetros Valor
Zona de calentamiento L, 3mm
Diametro de cintura D, 20 um
Tiempo 131s
Voltaje de entrada 13.3mV
Voltaje de salida 10.2 mV

En la figura 26 se muestra la evolucion de la intensidad durante el proceso de
adelgazamiento del taper n°3.
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Figura 26. Perdidas de voltaje del taper 3, con didmetro de cintura 20 um.

Se aprecia en la figura 26 que presenta mayor atenuacion que el taper n°1, esto se puede
deber a factores mecanicos como el controlar la temperatura de la flama oscilante debido a
que dicho adelgazamiento se realizd en fechas diferentes al del taper n°l. Este factor

mecanico existente se debe mejorar en nuestro sistema electro-mecanico, con un sistema

que controle dicho factor durante todo el proceso de adelgazamiento.

A continuacién, se muestran los tres tapers mencionados anteriormente los cuales se

encuentran en portaobjetos para su debida proteccion y evitar algunas roturas o

doblamientos.
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Figura 27. Tapers fabricados con D, (20um — 15um) en el laboratorio de éptica fotonica.

4.2 Resultado de los Acopladores.

Se presenta 3 de los acopladores fabricados con el sistema electro-mecéanico guiandonos
tanto de la parte tedrica como del programa de simulacién; seguidamente se realizé la
verificacion de los resultados de las mediciones de cada uno de ellos, las cuales se

muestran a continuacion.
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Acoplador biconico n°1.

Tabla 10. Parametros para la fabricacion del acoplador biconico n°1.

Parametros Valor
Zona de calentamiento L, 3.5mm
Diametro de cintura D, 20 um
Tiempo 154 s
Voltaje de entrada 8.1mlV
Voltaje Puerto 3 3.8mV
Voltaje Puerto 4 4.1mV

Se realiza los célculos respectivos para hallar la razon de acoplamiento, la perdida de

insercion y el exceso de pérdidas respectivamente usando las siguientes ecuaciones.

P,
P; + P,

Razon de acoplamiento R(%) = x100

P
Perdidas por insercion (dB) = 10log P—l
4

Py
P;+ P,

Exceso de perdidas (dB) = 10log

Reemplazando los datos mencionados en la tabla 10, obtenemos:

4.1
R(%) = 38—_|_41x100 =52

3.8
R(%) = ———x100 = 48
) =38+a1*
8.1
Perdidas por insercion (dB) = 10log 1= 2.9dB

8.1
Exceso de perdidas (dB) = 10log 18741 0.1dB
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A continuacion, se muestra el comportamiento de la trasmision de potencia del primer
acoplador biconico durante el proceso de adelgazamiento cuyo diametro final de cintura

fue de 20 um.
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Figura 28. Potencia Normalizada vs N (Numero de Datos) del acoplador n°1 con D, = 20um.

Mediante el analisis de la grafica se muestra el comportamiento de la transmision de
potencia, se logra observar que el acoplador presenta una disminucion progresiva de la
potencia durante el proceso de adelgazamiento tanto que en el ultimo tramo del tiempo
empleado (aproximadamente en el punto 2.71,0.75) se nota una bajada mas pronunciada,
esto puede deberse a que el acoplador tendia a quebrarse o existiera en la zona a adelgazar
impurezas que afectan negativamente el proceso de fabricacién del acoplador. Con la
fabricacion del acoplador se logré alcanzar una razon de acoplamiento de 52/48, perdidas

por insercion de 2.9 dB y un exceso de pérdidas de 0.1 dB.
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Acoplador biconico n°2.

Tabla 11. Parametros para la fabricacion del acoplador biconico n° 2.

Parametros Valor
Zona de calentamiento L, 3mm
Diametro de cintura D, 35 um
Tiempo 91s
Voltaje de entrada 10.3mV
Voltaje Puerto 3 5mV
Voltaje Puerto 4 5mV

Se realiza los calculos respectivos para hallar la razén de acoplamiento, perdida por

insercion y el exceso de pérdidas.

Reemplazando los datos mencionados en la tabla 11, obtenemos:

R(%) = x100 = 50

5+5

x100 = 50

RCO) =573

10.3
Perdidas por insercion (dB) = 10log — = 3.1dB

=0.1dB
5+5

Exceso de perdidas (dB) = 10log

A continuacion, se muestra el comportamiento de la trasmision de potencia del segundo
acoplador biconico durante el proceso de adelgazamiento cuyo diametro final de cintura

fue de 35 um.
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Figura 29. Potencia Normalizada vs N (Numero de Datos) del acoplador n°2 con D, = 35um.

Mediante el andlisis de la grafica se muestra el comportamiento de la transmision de
potencia, se logra observar que el acoplador presenta una disminucion progresiva de la
potencia durante el proceso de adelgazamiento tanto que aproximadamente en el punto
(155,0.82) se nota una bajada mas pronunciada, esto puede deberse a que el acoplador
tiende a quebrarse o existiera en la zona a adelgazar impurezas que afectan negativamente
el proceso de fabricacion del acoplador. Con la fabricacion del acoplador se logré alcanzar
una razén de acoplamiento de 50/50, perdidas por insercién de 3.1 dB y un exceso de
pérdidas de 0.1 dB.

Acoplador biconico n°3.

Tabla 12. Parametros para la fabricacion del acoplador biconico n°3.

Parametros Valor

Zona de calentamiento L, 3mm

Diametro de cintura D, 35um
Tiempo 91s

Voltaje de entrada 7.4mV

Voltaje Puerto 3 3.5mV

Voltaje Puerto 4 3.6mV
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Se realiza los célculos respectivos para hallar la razon de acoplamiento, perdida por
insercion y el exceso de pérdidas.

Reemplazando los datos mencionados en la tabla 12, obtenemos:

3.6
R(%) = mxloo =51

35
R(%) = leOO =49

7.4
Perdidas por insercion (dB) = 10log Y 3.1dB

7.4
Exceso de perdidas (dB) = 10log 35136 =0.1dB

Se muestra a continuacion la potencia normalizada trasmitida durante el proceso de

adelgazamiento del acoplador n°3 cuyo didmetro final de cintura fue de 35um.

11
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Figura 30. Potencia Normalizada vs N (Numero de Datos) del acoplador n°3 con D, = 35um.

Mediante el andlisis de la grafica se muestra el comportamiento de la transmision de
potencia, se logra observar que el acoplador presenta una suave disminucion progresiva de

la potencia durante casi todo el proceso de adelgazamiento. Con la fabricacion del

51



acoplador se logro alcanzar una razén de acoplamiento de 51/49, perdidas por insercion de
3.1dB y un exceso de pérdidas de 0.1 dB.

Los acopladores fabricados bajo la técnica de traccion de fibra, presentan perdidas por
insercion < 3.5 dB, debido a que durante la fabricacién y posterior medicién de los
acopladores, se tuvo la precaucion de realizar exactamente el procedimiento de igual forma
en cada caso. Se logra alcanzar razones de acoplamiento seguin nuestras necesidades.

En la figura que se presenta a continuacion se muestra los tres acopladores fabricados con

el sistema eléctrico-mecanico en el laboratorio de Optica fotdnica.
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Figura 31. Acopladores fabricados con razén de acoplamiento (52/48, 50/50, 51/49) en el
laboratorio de Optica fotdnica.

Debe sefialarse que se fabricaron otros acopladores con diferentes razones de acoplamiento
para obtener una comparacion méas precisa, sin embargo, debido a inconvenientes solo se
logré establecer la comparacion entre estos tres acopladores. A continuacién, se muestra
los otros acopladores fabricados con sus respectivas razones de acoplamiento, pérdidas por

absorcion y exceso de pérdidas.

Tabla 13. Pardmetros para la fabricacion del acoplador n°4.

Parametros Valor
Zona de calentamiento L, 3.0 mm
Diametro de cintura D, 35um
Tiempo 91s
Voltaje de entrada 9.8 mlV/
Voltaje Puerto 3 3.9mV
Voltaje Puerto 4 5.7mV

5.7
R(%) = leOO = 60

3.9
R(%) = 5)()—_'_5,736100 =40
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9.8
Perdidas por insercion (dB) = 10log T = 2.4dB

9.8
Exceso de perdidas (dB) = 10log 39557 0.08 dB

Tabla 14. Parametros para la fabricacion del acoplador n°5.

Parametros Valor
Zona de calentamiento L, 3.0 mm
Diadmetro de cintura D, 35um
Tiempo 91s
Voltaje de entrada 9.5mlV
Voltaje Puerto 3 1.9mV
Voltaje Puerto 4 7.5mV

7.5
R(%) = 19—_'_75.’)(100 = 80

1.9
R(%) = 19—+75X100 = 20

9.5
Perdidas por insercion (dB) = 10log = 1.02 dB

9.5
Exceso de perdidas (dB) = 10log 19575 0.04 dB
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Figura 32. Trasmision de potencia del acoplador de razén de acoplamiento (60/40).

4.3 Resultados del Interferémetro de Mach-Zehnder modificado.

Se muestra el resultado obtenido luego de varios intentos experimentales con el
Interferbmetro de Mach-Zehnder modificado construido con el acoplador de razén de
acoplamiento de 50/50 que reemplazo tres elementos 6pticos, lo cual disminuye el costo
del interferometro de Mach-Zehnder.

A continuacion, se muestra en la figura 33 el patron de interferencia obtenido con el

interferometro de Mach-Zehnder modificado:
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Figura 33. Patron obtenido con el Interferometro con el acoplador de 50/50.

En el patron de interferencia obtenido se observa de manera nitida anillos concéntricos de
interferencia en un gran numero, los cuales no presentan distorsion alguna; esto nos
muestra que los acopladores fabricados mediante el sistema electro-mecanico son

adecuados y confiables para su uso.
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5 CONCLUSIONES.

Las conclusiones principales de este trabajo de tesis se presentan a continuacion.

Se diseid6 una metodologia correcta para la fabricacion que permitié repetir
adecuadamente el proceso de fabricacion de los tapers, asi como de los acopladores

biconicos.

Se comprobd experimentalmente que con una zona de calentamiento constante las
relaciones entre los diametros de los tapers cumplen con la formula exponencial

indicando asi la relacién que guarda el cuello del taper con la extension total del mismo.

Los acopladores fabricados fueron analizados y comparados entre si a partir de lo cual
se logré una importante informacion para una futura optimizacion del proceso de

fabricacioén.

Se logro fabricar acopladores biconicos con pérdidas por insercién de hasta los 2.9 dB y
un exceso de pérdidas de 0.1 dB, lo cual confirma su buena fabricacion con el equipo

construido en la facultad de Ciencias-UNI.

Se logré alcanzar nitidamente anillos de interferencia de manera concéntrica y en un
gran namero, los cuales no presentan distorsion alguna. Esto nos confirma e indican que

los acopladores fabricados son adecuados y confiables.

Los resultados pueden optimizarse tanto en la fabricacion de los tapers como de los
acopladores. Para esto es necesario contar con un mejor sistema de estirado, como
también en la incidencia del haz de luz a uno de los extremos de la fibra ya que no se
cuenta con un sistema adecuado para tal fin, al igual que el proceso de extraccion del
taper o acoplador hacia el portaobjetos, ya que resulta fundamental la proteccion para

mantener la integridad de estos.
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