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Resumen

La fibra Optica ha representado una revolucion en el mundo de las
telecomunicaciones principalmente por su capacidad de transmitir grandes
cantidades de informacién, incluyendo video y datos. Las investigaciones en
este campo han permitido ampliar el espectro de aplicaciones de las fibras
Opticas, dando lugar al desarrollo de nuevos dispositivos, como los laseres de
fibra y sensores de fibra Optica. Actualmente, la investigacion y desarrollo de
dispositivos sensores de fibra 6ptica ha extendido sus aplicaciones a diversos
campos tecnologicos, incluyendo la industria médica, quimica y de

telecomunicaciones [1].

Por lo anterior, una fibra Optica es una guia de onda O6ptica en forma de
filamento y generalmente estad hecha de vidrio (aunque también puede estar
hecha de materiales plasticos). Una fibra 6ptica se compone de tres partes: el
nucleo, el revestimiento y el recubrimiento. Las fibras se pueden producir en
una variedad de tamanos; un diametro de revestimiento comun es de 125 ym,
mientras que el nucleo tipicamente oscila en un intervalo de 10 a 50 ym [2].
Hoy en dia la necesidad de extender los limites de deteccién en sistemas
sensores ha conducido a la investigacién de nuevos dispositivos y/o técnicas
para diversas aplicaciones.

Las fibras Opticas estrechadas (tapers) de diametro micrométrico han
mostrado gran potencial para aplicaciones en sensado Optico. En estas
microestructuras, parte de la energia es guiada a través de la fibra en forma
de ondas evanescentes. Cuando se producen cambios de indice de refraccién
en el entorno externo al taper, estas ondas experimentan un cambio espectral
y de intensidad proporcional a la perturbacién externa; lo cual hace a estas

microestructuras ideales para el desarrollo de sensores altamente sensibles

3].



Objetivo general

Fabricar y caracterizar fibras Opticas adelgazadas a través de la técnica de
fusion por calentamiento-estirado para particulares aplicaciones en sensado

optico.
Objetivos particulares

e Fabricar microestructuras de fibra Optica con diferentes
diametros de cintura en un intervalo entre [25 um - 100 um].

e Determinar la geometria y medir la respuesta espectral de las
microestructuras.

e Investigar las aplicaciones de las fibras Opticas estrechadas

COmMo sensores opticos.

Justificacion

Las fibras Opticas adelgazadas fundidas bicénicas (Biconical Fused Optical
Fiber Tapers) o simplemente tapers, son fibras opticas a las cuales se les ha
reducido el diametro inicial en una determinada seccién de su longitud total. El
propésito de adelgazar la fibra es alterar de forma pasiva la luz que se propaga

dentro de ella [4].

Los sensores basados en fibra Optica adelgazada han atraido recientemente

un interés considerable para una variedad de aplicaciones Opticas [5].
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Resumen

En este capitulo se presentan los principales conceptos para comprender a las
fibras Opticas y a las fibras 6pticas adelgazada (tapers). Ademas, se describen
los principales métodos de fabricacion de estas microestructuras,
particularmente la técnica de fusion por calentamiento — estirado. Finalmente,
de describen los parametros mas importantes relacionados con la geometria

de estas microestructuras opticas.

1.2 Introduccion

La fibra 6ptica es uno de los grandes descubrimientos de la segunda mitad del
siglo XX, con su descubrimiento se ha logrado acelerar en grandes pasos los

procesos de intercambio de informacion.

Una fibra Optica es una guia de onda dieléctrica, hecha en su mayoria de vidrio
de silice, consta de un nucleo central en el que la luz es guiada, un
revestimiento externo de indice de refraccién variado y un recubrimiento que
proporcionar proteccién y flexibilidad [6]. Las principales aplicaciones de las
fibras Opticas se encuentran en el area de las telecomunicaciones, no
obstante, el area de influencia se extiende a campos tan variados como la
medicina, los sensores fisicos, bioquimicos y la iluminacion arquitectonica por

mencionar algunas [7].

Sus aplicaciones son innumerables, pero hay un area de mayor interés, como
son los sensores de fibra optica, que debido a su eficiencia participan en una
nueva gama de equipos que estan empezando a sobresalir en la rama de la

transferencia de informacion [8].
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La tecnologia de los sensores de fibra dptica ha estado en desarrollo durante
los ultimos 40 afios y ha dado como resultado la produccién de varios
dispositivos, entre ellos los giroscopios de fibra Optica; sensores de
temperatura, presion y vibracion; y sondas quimicas. Los sensores de fibra
Optica ofrecen una serie de ventajas, como una mayor sensitividad en
comparacion con las técnicas existentes y versatilidad geométrica, que permite

la configuracion en formas arbitrarias [2].

Una fibra Optica que es adelgazada por cualquiera de los métodos existentes,
es un dispositivo eficiente que sirve para inyectar luz a través de ella de forma
gue puede interactuar con alguna propiedad fisica externa a la fibra y con ello

darnos una respuesta del comportamiento de la luz a través de ella.

Las fibras Opticas adelgazadas son utilizadas en diversas aplicaciones para
diferentes areas de la Optica, por ejemplo, en el area de sensores, deteccion

Optica, espectroscopia, éptica no lineal y gases cuanticos [6].

1.3 Fibras opticas

Una fibra éptica es una guia de onda o6ptica en forma de filamento que
generalmente esta hecha de vidrio (aunque también puede estar hecha de
materiales plasticos) [2]. La fibra dptica esta compuesta de un ndcleo, su
funcién es de guiar la luz a través de la fibra, un revestimiento que se encarga
de confinar la luz, esto se logra gracias a la diferencia de indices de refraccién
que tienen el uno del otro [9]. En su forma mas simple, una fibra Gptica consta
principalmente de un ndcleo con valores de entre 9 y 100 um, un revestimiento
de 125 um y un recubrimiento de 250 um que promueve mayor estabilidad
mecanica a la fibra [3]. En la actualidad existe una variedad de fibras las cuales
poseen dimensiones de nucleos y revestimientos con valores mas amplios, en

la Figura 1.1 podemos observar la comparacion de las dimensiones de una

12



fibra Optica con respecto a un cabello humano y el rango de valores que tiene
cada parte de la estructura de la fibra.

Cladding: -

- e Comparacion
el Nucleo: 9 um
Jed e Cabello humano: 70 pm
— 250 pm oo

. 00 pm

Nicleo : Silica orvidrio  Cladding: Silica, Vidrio, Silicona, Polymeros  Coating: Mylon, PWC

Figura 1.1 Vista frontal de la seccién transversal y sus dimensiones de una Fibra
Optica. [10]

Cuando una onda luminosa incide en una interfaz lisa que separa dos
materiales transparentes, la onda en general es parcialmente reflejada y
refractada al segundo material. Los rayos incidente, reflejado y refractado, asi
como la normal a la superficie, yacen todos en el mismo plano, una de las
leyes de la reflexién nos dice que el angulo de reflexion 6, es igual al angulo
de incidencia 6, para todas las longitudes de onda y para cualquier material,

esta relacién se conoce como ley de reflexién.

6, = 6, (1)

La razon de los senos de los angulos 6, y 6, donde los dos angulos estan

medidos a partir de la normal a la superficie, es igual al inverso de la razon de

los indices de refraccion, a esto se le llama ley de refraccién o ley de Snell.
senf, n, 2)
sen@, ng,
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La ley de Snell establece que la refraccion de un rayo de luz en una interfaz
es el resultado de la diferencia de velocidad de la luz en dos materiales que
tienen diferentes indices de refraccion, en la Figura 1.2 se representa esta ley
de forma gréfica. Cuando el angulo del rayo incidente decrece de tal manera
que el rayo refractado es paralelo a la interface de la superficie se produce una

reflexion total interna, a esto se le conoce como angulo critico [11].

Los angulos 8_, #, y 8_se

niden a fartir de la normal.

Rayo
incidente :
T A [ I N . : .}"I_“td_-ﬂd;l
2.8 7,
Rayo
Rayo refractado
reflejado
Material @ | Material &

Figura 1.2 Representacion de un rayo que incide en una interfaz
lisa que separa dos materiales transparentes con diferente indicen
de refraccién, el rayo es parcialmente reflejado y refractado [11].

Para lograr que el haz se guie a través de la fibra optica debe presentarse la
reflexion total interna, esta se alcanza cuando el indice de fracciébn n, es
ligeramente mayor al indice de refraccion n,. Las capas del nacleo de silice y
del revestimiento difieren ligeramente en su composicion debido a pequefias
cantidades de materiales, como boro o0 germanio. Esto altera las
caracteristicas del indice de refraccion de ambas capas dando como resultado
las propiedades de confinamiento de luz necesarias para la propagacion de
rayos. En la Figura 1.3 se muestra la distincién de tamafio que tienen estas
capas unas con otras y la diferencia de indices de refraccion que tiene el

nucleo con el revestimiento.
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Cubierta de Proteccion

Recubrimiento

\, Revestimiento n,

S \_/ Nucleo ny

n{>n-

Estructura de una Fibra optica

Figura 1.3 Estructura 3D de una Fibra Optica.

Una fibra Optica permite que la luz viaje de muchas formas diferentes a través
del conjunto nucleo-revestimiento, a estas variantes en la manera que viaja la
luz se le llama modos de propagacion y que en forma aproximada podemos
decir que son rayos de luz viajando en angulos diferentes. Haciendo que el
radio del nucleo y la diferencia de indices de refraccién entre ndcleo y
revestimiento sean pequefios, se puede suprimir la propagacion de la mayoria
de los modos existentes en la fibra dptica, a esto se le llama guiamiento débil,
ya que los pocos modos que logran propagarse a través de ella, son guiados
con las condiciones minimas necesarias para que la luz no escape al exterior,
pero en general, el guiamiento es lo suficientemente fuerte para soportar

curvaturas de pocos centimetros.

Las fibras épticas se pueden clasificar dependiendo de la cantidad de modos
gue son excitados, es decir, la cantidad de modos que se descompone la luz

como consecuencia de su confinamiento.

Las Fibras opticas monomodo es fibra Optica en la que solo se propaga un
modo de luz que corresponde al modo fundamental, es decir, un camino para
los rayos de luz por el centro de la fibora como se observa en la Figura 1.4,
esto se logra reduciendo el tamafio de su nacleo alrededor de los 8 y 10 um.
El perfil de indice de refraccion de una fibra monomodo es de indice

escalonado.
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Las Fibras opticas multimodales son fibras épticas que pueden propagar mas

de un modo de luz, tienen un diametro de nacleo mucho mayor que la de una

fibra monomodo, por lo tanto, puede guiar varios modos de propagacion, estas

pueden tener un perfil de indice escalonado o gradual [9]. En la Figura 1.5 se

muestra el perfil de indice gradual que presentan las fibras Opticas

multimodales de este tipo, estas curvan los rayos de la luz en caminos

sinuosos, debido a que el indice de refaccion del nucleo no es uniforme.

Revestimiento

Ay Unico modo guiado

n;
—_—

n(r)

Rayo de luz

- >
Nucleo

Revestimiento

Fibra optica monomodo

Figura 1.4 Propagacion de la luz en una fibra monomodo de indice

Perfil del indice
de refraccion

n;

n(r)

escalonado [9].

Fibra 6ptica de indice gradual

Revestimiento

— gayo de luz viajando

una distancia

mayor, pero a mayor
velocidad
Nicleo  Rayo de luz viajando
a una distancia mas
corta, pero a menor
velocidad

Revestimiento

Figura 1.5 Propagacion de la luz en una fibra multimodal de indice

gradual [9].
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1.4 Fibras Opticas adelgazadas (FOA)

Las fibras oOpticas adelgazadas fundidas bicénicas (Biconical Fused Optical
Fiber Tapers) o simplemente tapers, son fibras dpticas a las cuales se les ha
reducido el diametro a lo largo de una seccidén. La palabra en inglés “taper” se
refiere en general a cualquier estructura con una geometria conica. El
proposito de adelgazar la fibra es de alterar de forma pasiva la luz que se
propaga dentro de ella, por ejemplo, modificando la Apertura Numeérica o
alterar la densidad de potencia Optica en la superficie circundante a la cintura
del taper [12].

La estructura basica de una fibra Optica adelgazada consiste principalmente
en las siguientes regiones presentadas en la Figura 1.6.

Fibra sin Fibra sin
modificar ;  Transicin Transicion modificar
| | Cintura | !
| i | i
TOJ‘ : | n ! 1 OI
— bo——— . e S

Zy lw Zy

Figura 1.6 Regiones de una estructura béasica de fibras 6pticas
adelgazadas.

Durante el proceso de adelgazamiento hay dos regiones de la fibra 6ptica que
no sufren modificacién alguna, con un radio constante r,. Las regiones
llamadas transicion de longitud z,, corresponden a zonas de transicion en las
qgue el radio de la fibra decrece, por ultimo la regién cintura es la zona mas
estrecha de la fibra de longitud 1, que ademas presenta un radio constante de

cintura ry,,.
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Un taper de fibra éptica es aproximadamente adiabatico si el angulo cénico
(angulo de transicion Q (z) ver Figura 1.7) es lo suficientemente pequefio en
cualquier lugar para garantizar que haya una pérdida insignificante de potencia
del modo fundamental a medida que se propaga a lo largo de la longitud del
taper [13]. El criterio de adiabaticidad mas simple es el criterio de longitud -
escala. Se basa en el argumento fisico de que la longitud — escala conica local
debe ser mucho mayor que la longitud de acoplamiento entre el modo
fundamental y el modo de acoplamiento dominante para que la pérdida de

potencia sea pequena. [14].

air local cross section
r(z)
cladding
N-_\
(Fg.r.e T
p(Z)
—

Figura 1.7 Diagrama de la zona de transicién en un taper [15].

La transmision de la luz en una fibra Optica adelgazada se presenta en el
esquema de la Figura 1.8, en estas microestructuras, parte de la energia es
guiada a través de la fibra en forma de ondas evanescentes. Cuando se
producen cambios de indice de refraccion en el entorno externo al taper, estas
ondas experimentan un cambio espectral y de intensidad proporcional a la
perturbacion externa; lo cual hace estas microestructuras ideales para el

desarrollo de sensores altamente sensibles [6].
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Senal Zona Zona Sefial

Sptica de . adiabatica adiabética optica de
entrada | Zonassin | | Cinturadel | | salida
l adelgazar } | Taper : ! Revestimiento
| S [ N e |
Nucleo
Perfil de onda Campo
electromagnética evanescente

Figura 1.8 Principio de operacion de las fibras Opticas adelgazadas.

El &rea conica de la fibra Optica facilita la espectroscopia de onda evanescente,
en la que se mide el espectro de absorcion del medio circundante.
Alternativamente, la influencia del medio circundante sobre las propiedades de
los modos opticos de la guia de ondas conica se puede explicar como un
cambio en el indice de refraccion, es decir, funcionara como un refractometro
[16].
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1.4.1 Técnicas de fabricacion de las FOA

Existen diversos métodos de fabricacion de fibras opticas adelgazadas,
los cuales se pueden clasificar en dos grupos: 1) adelgazamiento por
calentamiento — estirado y 2) adelgazamiento por desbaste, de estos se

desglosan diferentes técnicas las cuales se presentan a continuacion:

a) Adelgazamiento por calentamiento — estirado:

Arco eléctrico: La fibra Optica es calentada al hacerla pasar por un arco

eléctrico generado por un par de electrodos, al mismo tiempo se debe

generar tension en los extremos de la fibra para su estrechamiento.

Una descarga de arco es un fendbmeno complejo durante el cual ocurren
diferentes procesos, como la emision de electrones por un electrodo,
donde se produce una alta intensidad de campo eléctrico generado por
las puntas de los electrodos, y mientras la fibra transita entre los
electrodos se ionizan atomos de nitrdgeno y oxigeno, a través de
impactos, creando un plasma de alta temperatura que comprende

electrones e iones [6].

Existen diferentes dispositivos comerciales de diferentes costos para
fabricar un taper basados esta técnica, como la empalmadora de fusion
A-80S de COMPTYCO mostrada en la Figura 1.9, utilizando el software
de estrechamiento de fibras que permite controlar la longitud del taper,
la posicion de la fibra, la potencia de calentamiento absoluta o relativa,

y la combinacién de motores.
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Figura 1.9 Sistema de motores y electrodos en la
empalmadora A-80S.

Filamento de fusion: El filamento de fusidén se base en un elemento que

se calienta por una resistencia eléctrica, dadas las temperaturas
requeridas, son muy pocos los metales que pueden cumplir con esta
condicion. Al igual que el método de fusion por arco eléctrico, la fibra se
caliente predominantemente por conveccidn térmica a través del
ambiente circundante, se utiliza tipicamente una cinta de tungsteno en
la forma de omega invertida como se muestra en la Figura 1.10,
mientras que el tungsteno tiene un punto de fusibn muy alto, este se
oxida rapidamente, por lo tanto, un gas de purga inerte debe rodear el

filamento [17].

Figura 1.10 Diagrama de un filamento en forma de omega invertida [18].
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Laser de CO:q: El principio de estrechamiento en esta técnica consiste

en utilizar un laser como fuente térmica para calentar la fibra, y al
generar tensidn en sus extremos con motores a pasos, lograr el
estrechamiento de ésta. Comunmente se utiliza un laser de CO2 debido
a la alta potencia que alcanza. Al utilizar un laser, se tiene la ventaja de
utilizar una fuente de calor puntual, y de esta forma poder controlar con

precision la longitud de las fibras estrechadas [19].

Debido a que las fibras a base de silice son de altisima pureza y
transparencia en el visible y el infrarrojo cercano, es posible calentarlas
con un laser de COz2, que tiene una longitud de onda de alrededor de

los 10 micrémetros, la cual es bien absorbida por el material [20].

Mechero: En esta técnica se utiliza un mechero que genera una flama
por combustion de gases como el hidrogeno, propano o butano como
combustible y oxigeno como carburante, que solo calienta una pequefia

seccion de la fibra por un tiempo especifico.

El calentamiento de la fibra debe ser de manera oscilatoria a una
velocidad constante a lo largo de la seccion, de esta forma, en cada
ciclo de oscilacion cada elemento en dicha longitud de la fibra se
caliente idénticamente. Mientras el calentador actla, se produce una

tensién en cada extremo de la fibra por la accién de los motores [6].
b) Adelgazamiento por desbaste:

Pulido mecénico: Con el pulido mecanico se pueden obtener angulos

gue oscilan entre los 30° y 130° con la ventaja de obtener superficies
altamente lisas que mejoran la adherencia de peliculas metalicas en la

zona adelgazada.
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En la Figura 1.11 se presentan imagenes de microscopio de tapers
obtenidos por el método de pulido mecanico a) con un angulo de cono
de 30°, b) con un angulo de cono de 50°, ¢) angulo de cono de 90° y d)

angulo de cono de 130°.

Figura 1.11 Fotografias de microscopio de tapers obtenidos por el
método de desbaste [21].

Atague quimico: El ataque quimico es una técnica principalmente para

fabricar sondas de fibra Optica con puntas de fibra éptica adelgazada,
se trata de una técnica en la que consiste basicamente en insertar un
extremo de la fibra, la longitud deseada, en un compuesto quimica por
un determinado tiempo para que este modifique la estructura de la fibra
[22].

La estructura y la interfaz ndcleo/revestimiento se conserva en los
métodos por calentamiento y estirado, mientras que en los tapers
fabricados por ataque quimico tienden a dejar solo el nicleo en la region
de la cintura, en particular el indice de refraccion disminuye a medida
gue el nucleo se elimina a través de esta técnica [23].
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En la Figura 1.12 se muestra el proceso de como el perfil de la punta
de una fibra éptica es adelgazada como resultado al tiempo que

transcurre sumergida en la solucion del ataque quimico.

fibra
solvente
organico

AN A,

de ataque
(a) (b) (©)
Figura 1.12 Técnica de adelgazamiento por ataque quimico, a) fibra en

un contenedor con una solucién de ataque, b) punta de la fibra después
de 100 minutos y c¢) punta de la fibra después de 140 minutos [22].

(B
e
LTy
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Técnica de adelgazamiento de

fibras 6pticas

Referencia

Calentamiento —estirado

[24] R. P. Kenny, T. A. Birks, and K. P. Oakley,
Control of optical fiber taper shape, Electron. Lett. 27,
1654-1656, (1991).

[14] T. A. Birks and Y. W. Li, The shape of fiber
tapers, IEEE J. Lightwave Technol. 10, 432-438
(1992).

[25] Villatoro, J., Monzon-Hernandez, D., and Mejia,
E. Fabrication and modeling of uniform-waist single-
mode tapered optical fiber sensors, Appl. Opt., 2003,
42, pp. 2278-2283.

Laser CO2

[26] Anthony Grellier, “Characterization of optical
fibre tapering using a co2 laser,” University of Kent,
Doctoraal Thesis, (2000).

Arco eléctrico

[27] Benye Li, Lan Jiang n , Sumei Wang, Qianghua
Chen Mengmeng Wang, Jinpeng Yang. A new Mach-
Zehnder interferometer in a thinned-cladding fiber
fabricated by electric arc for high sensitivity refractive
index sensing. Opt Lasers Eng. 50 (2012) 829-832.

[28] Y.M.Raji a, H.S.Lin ab, S.A.lbrahim a,
M.R.Mokhtar a, Z.Yusoff a,n Intensity-modulated
abrupt tapered Fiber Mach-Zehnder Interferometer
for the simultaneous sensing of temperature and
curvature. Optics &LaserTechnology 86(2016)8-13.

Ataque quimico

[29] Kim, Jeong, Kwon, Park, Lee, Control of the
characteristics of a long-period grating bye cladding
etching, Applied Optics, 39(13), pp. 2038-2042
(2000).

[30] Vasiliev S.A., Dianov E. M., Varelas D.,
Limberger H. G., Salathé R. P., Postfabrication
resonance peak positioning of long-period cladding-
mode-coupled gratings. Opt. Letters, 21(22), pp.
1830-1832 (1996).

Tabla 1.1 Diferentes técnicas de fabricacién de tapers y bibliografias que
emplean dicha técnica.
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Haciendo una comparacion entre las técnicas de adelgazamiento de fibras, el
método de fusion y estiramiento simultaneo es de los méas sencillos ya que no
existe la necesidad de remover el revestimiento para generar la zona
adelgazada; la utilizacion de una fuente de alta energia como un laser, o la
utilizacion de una empalmadora de fusion para fibras 6pticas. También, estas
técnicas requieren de un sistema de control y monitoreo de diametro para no
dafar la fibra durante el proceso de adelgazamiento, en particular la superficie
del nucleo. En el caso del ataque quimico el control del tiempo de accion del
quimico sobre el vidrio de la fibra, para conseguir el didmetro deseado,
depende de varios factores (concentracién, volumen, presencia de

impurezas), lo que dificulta establecer un método preciso (ver Tabla 1.1)
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1.5 Técnica de fusiéon por calentamiento estirado

El vidrio basado en silice no tiene una temperatura exacta de fusion como otros
materiales, sin embargo, su viscosidad se reduce considerablemente al grado
de poder ser manipulable alrededor de los 1200°C; para aplicaciones donde
se necesita que varias fibras se fusionen entre si, esta temperatura debe llegar
a mas de 2100°C [15], con el propdsito de que la viscosidad de la fibra se
reduzca lo suficiente como para permitir que la tension superficial del vidrio

disminuya; con esto se logra que el vidrio fluya y se mezclen sus componentes.

La cantidad de fuentes de calor que alcanzan esta temperatura son limitadas.
Por otro lado, la zona en que se aplica el calor debe ser altamente controlada,
no solo en el control de la temperatura y su estabilidad, sino también en su
area geomeétrica, la ubicacion de la fibra a la fuente de calor y un ambiente con

una atmosfera libre de polvo [14].

En la técnica de fusion por calentamiento estirado, el mechero debe estar en
oscilacion al mismo tiempo que la fibra se estira longitudinalmente hasta

dejarla con el didmetro deseado, como se muestra en la Figura 1.13.

Vo>V Longitud de oscilacién Distancia de estiramiento
Fibra Lo, Vo ¢ Z,V >
, . M
Optica — —
L] A L]
— —
Poste que <+ | |=>
sujeta la | ] I ] I |
fibra 4

Mechero con flama

Figura 1.13 Diagrama esquematico del sistema de fusion por
calentamiento estirado.
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El tiempo de calentamiento y el diametro final de la fibra son determinados por
los parametros que se le introducen al sistema, los cuales son: velocidad de
oscilacion del mechero v,, velocidad de estiramiento de la fibra v, longitud de
estiramiento de la fibra z y la longitud de oscilacién del mechero L,.

En un modelo simple para la forma de una fibra adelgazada, se supone que
una longitud fija Ly se calienta y estira uniformemente, mientras que fuera de
esta zona lafibra es fria y solida. Se predice que el diametro p del taper variara

con la extension del valor de Z como a continuacion:

__Z
P = Po exp[z'LO] [pm] (3)

Donde, L, es la longitud de oscilacion del mechero, Z la longitud de

estiramiento, p, el diametro inicial de la fibra y p el diametro final de la fibra

que se obtendra [25].
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CAPITULO 2: FABRICACION Y
CARACTERIZACION DE MICROESTRUCTURAS
DE FIBRA OPTICA

2.1 Resumen

En este capitulo se presenta una descripcion de todos los elementos,
dispositivos y equipo que se utilizaron a lo largo de toda la etapa experimental
del proyecto; asi como la técnica que se llevé a cabo para la fabricacion de los

tapers y la metodologia que se sigui6é para tomar las diferentes medidas en la

caracterizacion fisica y espectral de las microestructuras.
2.2 Descripcion del equipo utilizado para el desarrollo del
proyecto
Fibra monomodo modelo SMF-28

La fibra oOptica que se utilizd para la fabricacion de los tapers es la fibra
monomodo modelo SMF-28 de Thorlabs revestida con tubo Hytrel amarillo de

@900 uym que se muestra en la Figura 2.1 [31].

Figura 2.1 Rollo de fibra monomodo modelo SMF-28 de
Thorlabs.
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A continuacién, se presentan algunas de sus especificaciones técnicas y

caracteristicas de la fibra oOptica:

Geometrical & Mechanical
Core Diameter 8.2 pym
Cladding Diameter 125 + 0.7 pm
Coating Diameter 2427 + 5 pm
Core-Clad Concentricity =0.5 pym
Coating-Clad Concentricity =12 pym
Fiber Curl =4.0 m Radius of Curvature
Operating Temperature -60 to 85 °C
Proof Test Level (245 coat) =100 kpsi (0.7 GN/m’)
Fiber Length 100 m
Jacket @900 pm Hytrel

Tabla 2.1 Especificaciones geométricas y mecénicas de la fibra monomodo
modelo SMF-28 [31].

Optical

NMumerical Aperture (nominal)

0.14

Attenuation®*

<0.32 dB/km @ 1310 nm
<0.32 dB/km @ 1383 nm**
<0.21 dB/km @ 1490 nm
<0.18 dB/km @ 1550 nm
20.20 dB/km @ 1625 nm

Operating Wavelength

1260 - 1625 nm

Mode Field Diameter

9.2 +0.4 pm @ 1310 nm
10.4 + 0.5 pym @ 1550 nm

Dispersion

=18.0 ps/{nm-km) @ 1550 nm
<22.0 ps/{nm-km) @ 1625 nm

Polarization Mode Dispersion,
Link Design Value

<0.04 ps//km

Polarization Mode Dispersion,
Maximum Individual Fiber

=0.1 ps//km

Bend Loss for 100 Turns on 25 mm

Mandrel

=0.01 dB @ 1550 nm

Tabla 2.2 Especificaciones opticas de la fibra monomodo modelo SMF-28 [31].
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Fusionadora de fibra éptica modelo A-80S COMPTYCO

La fusionadora o empalmadora de fibra éptica A-80S es una maquina
especializada de alto rendimiento que se utilizé para crear empalmes de fibra
Optica, el modelo que se tiene en el laboratorio se muestra en la Figura 2.2.
Este proceso, conocido como empalme, consiste en fundir los revestimientos
de dos fibras, mediante la aplicacion de una fuente calorifica, producida por
dos electrodos que generan un arco eléctrico, cuando se les aplica una fuente

de alta tension, de 4000 a 5000 voltios con corriente controlada [32].

Figura 2.2 Fusionadora de fibra 6ptica modelo A-80S COMPTYCO.

31



A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la empalmadora
modelo A-80S COMPTYCO:

Fibras compatibles

SM (G.6528G.657), MM(G.651), DS(G.653), NZDS(G.655)

Pérdida promedio real de
empalme

0,02dB (SM), 0,01dB (MM), 0,04dB (DS/NZDS)

Pérdida de retorno

60dB o mayor

Tiempo de empalme

9 segundos

Duracion media horneado

26 segundos( el tiempo es configurable y la temperatura
ajustable)

Alineacion de la fibra

Alineacién precisa, alineacion por nucleo, alineacién
por revestimiento

Diametro de fibra

diametro de revestimiento 80-150 ym, didmetro de la
capa de recubrimiento 100 -1000 pm

longitud de corte

Capa de recubrimiento de 250 pm: 8-16 mm capa 250 -
1000 pm: 16 mm

Test de tension

Estandar 2N (opcional)

Soporte de la fibra

Abrazadera multifuncion para fibra desnuda, pigtails,
jumpers; abrazadera intercambiable para SC y otros
conectores de fibra éptica y cable FTTH

Factor de amplificacion

400 veces (Eje Xy Eje Y)

Tubo termoretractil

60 mm, 40mm y series mini

Pantalla

5 pulgadas TFT Color LCD reversible

Interface

USB para descarga de datos y actualizacién del software

Modos de empalme

17 configuraciones

Modos de calentamiento

9 configuraciones

Almacenamiento de
pérdida de empalme

Se almacenan en el almacenamiento los Ultimos 5000
resultados de empalme

Bateria

Admite empalmes y horneados continuos por no menos
de 200 veces

Fuente de alimentacion

Incluye bateria de litio de 11,8V Tiempo de carga menos
de 3,5 horas Adaptador externo, entrada AC 100-240V50
/ 60Hz, salida DC13,5V / 4.81A

Ahorro de energia

El 15% de la energia de la bateria de litio se puede
ahorrar con un uso tipico

Ambiente de trabajo

Temperatura: -10 a 50 °C Humedad: <95 %RH Altitud:
<5000 metros

Dimensiones

158 mm (largo) x 130 mm (ancho) x 156 mm (alto)

Peso

1,77 Kg (sin bateria) 2,14 Kg (con bateria)

Tabla 2.3 Especificaciones de la fusionadora A-80S COMPTYCO [32].
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Cortadora de fibra modelo FC-6S

La cortadora de fibra FC-6S es una cortadora de fibra Optica a presion, con un
proceso de corte de dos pasos, el principio de funcionamiento consta de los

siguientes pasos:

a) Se pelay se limpia la fibra de cualquier suciedad o mota de polvo.

b) Se coloca la fibora de manera cuidadosa en la cortadora para poder
pasar la cuchilla adiamantada.

c) Sobre la fibra se aplica una fuerza controlada y medida que rompe la

fibra precisamente en el lugar del corte [33].

A continuacién, se presentan las especificaciones de la cortadora de fibra

modelo FC-6S y en la Figura 2.3 una fotografia del equipo.

Figura 2.3 Cortadora de fibra FC-6S.

Fibras aplicadas Fibra singular estandar
Diametro de recubrimiento 250 - 900 pm
Didmetro de fibras 125 pym
9 mm - 16 mm (fibras singulares con recubrimiento
Longitud de fibra pelada de 0,25 mm) 10 mm - 16 mm ( fibras singulares con
recubrimiento 0,9 mm)
Angulo de corte promedio 0,5 * fibras singulares
Tiempo de vida Gtil de cuchilla | 36,000 operaciones
Dimensiones 63 x 65 x 63 mm
Peso 430 g (sin bandeja para residuos)
475 g (con bandeja para residuos)

Tabla 2.4 Datos técnicos cortadora de fibra FC-6S [33].
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Fuente de luz modelo DH-2000-BAL

La fuente de luz utilizada que se muestra en la Figura 2.4 produce un espectro

uniforme desde el UV hasta el NIR usando una combinacién de lamparas de

deuterio y halégeno que es ideal para medir multiples caracteristicas en

diferentes regiones espectrales [34].

Figura 2.4 Fuente de luz Deuterio-Halégeno modelo DH-2000-BAL.

Rango de onda:

210 nm - 2,5 um

Fuente:

Deuterio y tungsteno halégeno

Potencia nominal de la bombilla:

25 W (deuterio) 20 W (halégeno
de tungsteno)

Potencia de salida tipica:

194 uW (bombilla de deuterio)
615 uW (bombilla de tungsteno)

Vida util de la fuente:

1000 horas

Estabilidad de la salida de la fuente de luz:

<0,1 %/hora a 254 nm (deuterio)
<0,1 %/hora a 700 nm
(halégeno de tungsteno)

Tiempo de calentamiento:

25 minutos

Tabla 2.5 Datos técnicos de la Fuente de luz DH-2000-BAL [34].
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Espectrometro modelo NIR-512

El espectréometro de fibra 6ptica en miniatura modelo NIR512 (Figura 2.5) es
un espectrometro plug-and-play de tamafo reducido para aplicaciones que
requieren sensibilidad en la region del infrarrojo cercano, como caracterizacion
de longitud de onda laser sintonizable, andlisis de humedad y espectroscopia
NIR general. Efectivo en el rango de longitud de onda de 0,9 a 1,7 um y
proporciona una resolucién espectral de caracteristicas de alto rendimiento
[35].

Figura 2.5 Espectrémetro modelo NIR-512.
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2.3 Calculo tedrico para el disefio geométrico de las FOA

Para obtener microestructuras de diferentes anchos de cintura, se
determinaron y asignaron algunos parametros fijos de la Ecuacion 3 que se

vio en el capitulo anterior.

Donde se mantuvo una longitud de estiramiento Z en 10 mm, asi, al conocer
el diametro inicial py de la fibra (125um) y el didmetro final p que deseabamos
obtener de cada taper, solo fue modificado el valor de la longitud de oscilacion

del mechero Ly, que fue variando de 3 a 24 mm.

En la gréfica de la Figura 2.6 podemos observar los diametros de cintura que
obtendremos si mantenemos fijo el pardmetro de longitud de estiramiento Z en

10 mm.

Figura 2.6 Grafica diametro final taper vs longitud de estiramiento.
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A continuacion, se presenta una tabla con los valores que se determinaron

para el disefio y fabricacion de las microestructuras, particularmente el ancho

de cintura:
Diametro inicial Distancia de Distancia de oscilacion Diametro final
de la fibra: estiramiento: del mechero: de la fibra:
Po [um] z [mm] Lo[mm] p [pm]
125 10 24 100
125 10 10 75
125 10 7 60
125 10 3.5 30
125 10 3 25

Tabla 2.6 Datos introducidos al software que controla el proceso de
calentamiento-estirado para la fabricacion de los tapers.
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2.4. Metodologia para la fabricaciéon de las microestructuras

de fibra optica

24.1

Preparacion inicial de la fibra 6ptica

Para la fabricacion de los tapers es necesario hacer un empalme de

fibras y asi obtener una zona sin recubrimiento para poder estirarla en

el sistema de calentamiento estirado por mechero.

Los pasos a seguir para hacer un empalme de fibra son los siguientes:

a)

b)

c)

d)

f)

Se cortan dos tramos de fibra O6ptica SMF-28 de
aproximadamente 30 cm de largo.

Se retira toda la cubierta de la fibra hasta llegar al revestimiento
o cladding a lo largo de aproximadamente 3 cm.

Se limpia la fibra con la ayuda de alcohol isopropilico para
eliminar cualquier resto de suciedad y pelusa en la fibra.

Se realiza el proceso de corte con la cortadora de presién a una
longitud de aproximadamente 1 cm.

Se coloca la fibra éptica previamente cortada en la zona donde
se encuentra los electrodos de la empalmadora, dejando la fibra
en la zona v, evitando que la punta se sobrepase la altura de los
electrodos y teniendo particular cuidado en no fracturar o
contaminar la fibra.

Se colocan ambas fibras en la fusionadora, a fin de realizar el

empalme.

Después de realizar el empalme se obtienen aproximadamente 4 cm de

fibra desnuda que nos sirvié para la fabricacion del taper.
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2.4.2 Fabricacion de las microestructuras (tapers)

Con los parametros calculados previamente y mostrados en la Tabla

2.6 se procedio con lo siguiente:

Para la fabricacion de las microestructuras se introdujeron los
pardmetros al software que controla el sistema electromecéanico de
estiramiento como se muestra en la Figura 2.7. Enseguida, se coloco
la fibra Optica previamente preparada al sistema de calentamiento
estirado. Previo al colocar la fibra, el sistema fue calibrado posicionando
los motores a pasos y el mechero de forma manual de manera que la
zona descubierta de la fibra este colocada en medio del mechero como
se muestra a continuacion en la Figura 2.7. El procedimiento fue
repetido para cada diferente disefio de microestructura Optica

considerado en la Tabla 2.6.

Figura 2.7 Fibra Optica colocada en el sistema de calentamiento
estirado.
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2.5 Metodologia para la caracterizacion geométricay

espectral de las microestructuras

2.5.1 Caracterizacion geométrica de las microestructuras

Posteriormente a la fabricacion de los tapers, se tomaron imagenes con
el microscopio Optico para determinar el diametro de las fibras a lo largo
de toda la zona adelgazada. En las imagenes se observan tanto la zona

de transicion como la zona de la cintura de las FOA obtenidas.

Antes de capturar las imagenes, se procedié con la calibracion del
microscopio con la ayuda de la hoja de calibracion que viene incluida
en el equipo, como podemos observar en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Microscopio Gptico y hoja de calibracion.

La Figura 2.9 muestra la imagen de una fibra 6ptica modelo SMF-28
(desnuda) para un diametro de ~124.9 um que es el valor esperado para
una fibra de este tipo es decir 125um, lo cual indica que la calibracion
del microscopio se hizo correctamente. Después de la calibracion del

microscopio se capturaron las fotografias de los diferentes disefios de
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tapers fabricados. Por lo anterior, se realizaron 3 mediciones por cada
2.5 mm, que es lo que nos permitia el microscopio capturar por cada
imagen, con estos datos se procesaron y graficaron las estructuras
geomeétricas de cada taper.

Figura 2.9 Fotografia de una fibra éptica modelo SMF-28, obtenida
durante el proceso de calibracion del microscopio optico.

2.5.2 Caracterizacion espectral de las microestructuras

Para la obtencibn de los espectros de transmisiéon de las
microestructuras se implementdé el arreglo experimental mostrado en la
Figura 2.10.

Electrénica de
procesamiento

Fuente de luz DH-

Espectrémetro NIR
2000-BAL

512

Zona adelgazada

Fibra éptica

Figura 2.10 Diagrama del arreglo experimental para la
medicion de espectros.
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Antes de conectar el taper a la fuente y al espectrometro fue necesario
empalmar conectores a los extremos del taper. El arreglo experimental
tiene un taper conectado a una fuente de luz de deuterio-halégeno que
emite en un rango espectral del infrarrojo cercano, mientras el taper esta
fijado en una placa de acrilico para tener un mejor manejo del mismo.
El otro extremo del taper esta conectado al espectrometro modelo NIR-
512 para realizar las mediciones del espectro en la zona de infrarrojo
cercano. Las mediciones de los espectros se hicieron con las luces
apagadas para que el ruido ambiental sea lo minimo posible. En la
Figura 2.11 se muestra una fotografia del arreglo experimental

implementado en el laboratorio.

Figura 2.11 Fotografia del arreglo experimental para la medicion
de espectros.
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CAPITULO 3: RESULTADOS EXPERMIENTALES

3.1 Resumen

De acuerdo al procedimiento presentado en el capitulo anterior y siguiendo la

metodologia propuesta, se presentan: tablas, graficas y fotografias de los

resultados obtenidos de las microestructuras fabricadas, asi como sus

dimensiones, caracteristicas geométricas y espectrales.

3.2 Geometria de los tapers

Prosiguiendo con la metodologia para la fabricacion de los tapers, la Tabla 3.1

muestra el didmetro de cintura final medido de las diferentes FOA que se

fabricaron, asi como los parametros que se utilizaron en el sistema para su

fabricacion:

N° de Diametro inicial de

taper la fibra:

Po [um]
1 125
2 125
3 125
4 125
5 125
6 125
7 125
8 125
9 125
10 125

Distancia de
estiramiento:

z [mm]

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Distancia de oscilacion
del mechero:

Lo[mm]

24
24
10
10

3.5
3.5

Diametro final
de la fibra:

p [um]

101
99
75
76
58
59
31
31
24
24

Tabla 3.1 Diametros de cintura obtenidos de las microestructuras
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En la fabricacion de los tapers se obtuvieron 2 por cada diametro de cintura
deseado, lo que nos dio un total de 10 tapers. Primero, se registro la geometria
de los tapers por medio de fotografias sucesivas en el microscopio Optico.
Segundo, se elaboro una tabla con las principales caracteristicas de los tapers
fabricados para los diferentes didmetros de cintura obtenidos. Tercero, se
muestran las graficas de la geometria de las diferentes microestructuras

fabricadas.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de los tapers No. 1, 4,
6,7y09.

Taper No.1 didmetro de cintura 1014m

Figura 3.1 Zona sin adelgazar izquierda, taper No. 1, p= 101um.

Figura 3.2 Zona de transicion izquierda, taper No. 1, p= 101um.
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Figura 3.4 Zona de transicion derecha, taper No. 1, p =101um.

Figura 3.5 Zona sin adelgazar derecha, taper No. 1, p= 101um.

Figura 3.7 Fotografia con microscopio Optico de la zona de transicion y
cintura del taper No. 1, p= 101um.
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Longitud de la geometria del taper Taper No. 1 p=101zm | Taper No. 2 p= 99zm
Longitud zona de transicion izquierda z, 5mm 5 mm
Longitud zona de transicién derecha z, 5 mm 5 mm
Longitud cintura del taper [, 47.5 mm 40 mm
Longitud total de taper 52.5 mm 50 mm

Tabla 3.2 Longitudes obtenidas de las diferentes regiones del taper No. 1,
p=101um y taper No. 2, p= 99um.

0.12500
0.09375

[— Taper No. 1; p=101 um|

0.06250 | —— I
0.03125

0.00000
-0.03125
-0.06250 | — N
-0.09375
-0.12500

Diametro del taper [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]

Figura 3.8 Grafica geometria del taper No. 1, p= 101um.

0.12500 |— Taper No. 2; p=99 um|
0.09375
0.06250
0.03125
0.00000
-0.03125
-0.06250
-0.09375
-0.12500

Diametro del taper [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]

Figura 3.9 Grafica geometria del taper No. 2,p= 99um.
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Taper No. 4 diametro de cintura 76#m.

Figura 3.10 Zona sin adelgazar izquierda del taper No. 4, p= 76um.

Figura 3.11 Zona de transicion izquierda del taper No. 4, p= 76um.

Figura 3.12 Cintura del taper No. 4, p= 76um.
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Figura 3.13 Zona de transicion derecha del taper No. 4 p= 76um.

Figura 3.14 Zona sin adelgazar derecha del taper No. 4 p= 76um.

Figura 3.16 Fotografia con microscopio Optico de la zona adiabatica y
cintura del tape No. 4, p= 76um.
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Longitud de la geometria del taper

Taper No. 3 p=75xm

Taper No. 4 p=76m

Longitud zona de transicion izquierda z, 7.5 mm 10 mm
Longitud zona de transicién derecha z, 7.5 mm 10 mm
Longitud cintura del taper ,, 12.5 mm 7.5 mm
Longitud total de taper 27.5 mm 27.5 mm

Tabla 3.3 Longitudes obtenidas de las diferentes regiones del taper
No. 3, p= 75um y taper No. 4, p= 76um

= 0.12500 |—— Taper No. 3; p=75 um|
€ 0.09375

8 0.06250 (4~ e T T

IS 0.03125

g 0.00000

o 003125 e saoemEEmEEES

*GE-,‘ -0.06250

© -0.09375

0O -0.12500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]
Figura 3.17 Grafica geometria del taper No. 3, p= 75um.

'g‘ 0.12500 \— Taper No. 4; p=76 pm\
£ 0.09375

g 0.06250 A P2 e e

IS 0.03125

g 0.00000

o -0.03125

"GE'_; -0.06250} —m8@ —~—™

© -0.09375

0O -0.12500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]

Figura 3.18 Grafica geometria del taper No. 4, p= 76um.
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Taper No. 6 diametro de cintura 59um

Figura 3.19 Zona sin adelgazar izquierda del taper No 6, p= 59um.

Figura 3.20 Zona de transicion izquierda del taper No. 6, p=59um.

Figura 3.21 Cintura del taper No. 6, p= 59um.
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Figura 3.22 Zona de transicion derecha del taper No. 6, p= 59um.

Figura 3.23 Zona sin adelgazar derecha del taper No. 6, p= 59um

Figura 3.25 Fotografia con microscopio 6ptico de la zona adiabética y
cintura del taper No. 6, p=59um.
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Longitud de la geometria del taper Taper No. 5 p = 58zm | Taper No. 6 p= 59xm
Longitud zona de transicion izquierda z, 7.5 mm 10 mm
Longitud zona de transicion derecha z, 7.5 mm 10 mm
Longitud cintura del taper ,, 7.5 mm 5mm
Longitud total de taper 22.5mm 25

Tabla 3.4 Longitudes obtenidas de las diferentes regiones del taper
No. 5, p= 58um y taper No. 6, p=59um

= 0.12500 —— Taper No. 5, p=58 um|
€ 0.09375
g 0.06250 \/_F/_/_,—
I 0.03125
g 0.00000
o 003125 k
"GE')' -0.06250
& -0.09375
0O -0.12500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]
Fiaura 3.26 Grafica aeometria del taper No. 5. p= 58um.
T 0.12500 —— Taper No. 6, p =59 um|
g 009375
= 0.06250
8_ w
8 0.03125
g 0.00000
o -0.03125 m
S -0.06250
_g -0.09375
0O _0.12500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]

Figura 3.27 Grafica geometria del taper No. 6, p=59um.
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Taper No. 7 diametro de cintura 31m

Figura 3.29 Zona de transicion izquierda del taper No. 7, p= 31um.

Figura 3.30 Cintura del taper No. 7, p= 31um.

Figura 3.31 Zona de transicion derecha del taper No. 7, p= 31um.

Figura 3.32 Zona sin adelgazar derecha del taper No. 7, p= 31um.
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Figura 3.34 Fotografia con microscopio 6ptico de la zona adiabética y
cintura del taper No. 7, p= 31um.

Longitud de la geometria del taper

Taper No. 7 p=31am

Taper No. 8 p=31sm

Longitud zona de transicién izquierda z,

7.5 mm 5mm
Longitud zona de transicién derecha z, 7.5 mm 5 mm
Longitud cintura del taper ,, 2.5 mm 7.5 mm
Longitud total de taper 17.5 mm 17.5 mm

Tabla 3.5 Longitudes obtenidas de las diferentes regiones del taper
No. 7, p= 31umy taper No. 8, p= 31um .
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Diametro del taper [mm]

Diametro del taper [mm]

0.12500

0.09375 [— Taper No. 7, p=30 um|
0.06250

0.03125 W
0.00000

-0.03125 /L
-0.06250

-0.09375

-0.12500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Longitud del taper [mm]

Figura 3.35 Grafica geometria del taper No. 7, p= 31um.
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|— Taper No. 8, p=30 um|
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Longitud del taper [mm]

Figura 3.36 Grafica geometria del taper No. 8, p= 31um.
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Taper No. 9 diametro de cintura 244m

Figura 3.37 Zona sin adelgazar izquierda del taper No. 9, p= 24um.

Figura 3.41 Zona sin adelgazar derecha del taper No. 9, p= 24 um.
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Figura 3.43 Fotografia con microscopio 6ptico de la zona adiabatica y
cintura del taper No. 9, p= 24 um.

Longitud de la geometria del taper

Taper No. 9 p=24um

Taper No. 10 p= 244m

Longitud zona de transicién izquierda z, 5mm 7.5 mm
Longitud zona de transiciéon derecha z, 7.5 mm 7.5 mm
Longitud cintura del taper ,, 2.5 mm 5mm

Longitud total de taper 15 mm 20 mm

Tabla 3.6 Longitudes obtenidas de las diferentes regiones del
taper No. 9, p= 24um y taper No. 10, p= 24um.
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Figura 3.42 Grafica geometria del taper No. 9, p=24um.
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Figura 3.43 Grafica geometria del taper No. 10, p= 24um.



3.3 Respuesta espectral de las microestructuras épticas

La respuesta espectral de los tapers fue medida en el intervalo de los 900 nm
a 1700 nm de longitud de onda utilizando el arreglo experimental de la Figura
2.11. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los espectros
opticos de cada par de tapers, comparados con la referencia del espectro de

la fuente de luz inyectado a través de una fibra 6ptica sin modificar.

6.0x10° —— Referencia
—— Taper No. 1, p= 101um

< —— Taper No. 2, p= 99um
=}
® 4.0x10'
he)
‘»
c
2
£

2.0x10°*

0.0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm]

Figura 3.46 Respuesta espectral de los tapers No. 1 p= 101um
y No. 2 p=99um, perdida a = 25%.

6x10* —— Referencia
—— Taper No. 3, p= 75um
5x10* —— Taper No. 4, p= 76um
5’: 4x10*
ko]
S sx10°
i)
C
L 2x10
£
1x10*
0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Longitud de onda [nm]

Figura 3.47 Respuesta espectral de los tapers No. 3 p= 75um
y No. 4 p= 76um, perdida a = 25%.
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Intensidad [UA]

Intensidad [UA]

Intensidad [UA]

8.0x10°

—— Taper No. 5, p= 58um

—— Taper No. 6, p= 59um
6.0x10°
4.0x10°
2.0x10°
0.0

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Longitud de onda [nm]

Figura 3.48. Respuesta espectral de los tapers No. 5, p=
58um y No. 6, p= 59um, perdida a = 85%.

2.4x10*

[— Taper No. 9, p= 24um

2.0x10*
1.6x10°*
1.2x10°
8.0x10°

4.0x10°

.0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Figura 3.49. Respuesta espectral del taper No. 7, p= 31um,
perdida a = 92.5%.
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0
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Figura 3.50. Respuesta espectral del taper No. 9, p= 24um,
perdida a = 60%..
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3.4. Respuesta espectral de las microestructuras al inducir

una perturbacion

Para llevar a cabo la medicidn de la respuesta espectral de los tapers (ver Fig.
2.11), las diferentes fibras opticas adelgazadas fabricadas fueron fijadas en
ambos extremos y sujetadas en una montura especial para su facil
manipulacion. Posteriormente, para observar la sensitividad de estas
microestructuras 6pticas, se indujo una perturbacion en el taper y con ello
lograr excitar diferentes modos de propagacion los cuales fueron registrados

en los espectros de transmision.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de inducir una

perturbacion, a las microestructuras Opticas fabricadas.

4
2.4x10 —— Taper No. 1, p= 101um sin perturbacion
—— Taper No. 1, p= 101um con perturbacion
2.0x10*
S
= 1.6x10*
© ~
S 1.2x10*
(72}
5 .
3
E 8.0x10
4.0x10°

0.0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Longitud de onda [nm]

Figura 3.51 Respuesta espectral del taper No. 1, p=101um al
inducir una perturbacion.
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4
5x10 —— Taper No. 3, p= 75um sin pertubacion
—— Taper No. 3, p= 75um con perturbacion
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2 210t
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— 1x10*

0
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Longitud de onda [nm]

Figura 3.52 Respuesta espectral del taper No. 3, p= 75um al
inducir una perturbacion.

1.0x10* . .
—— Taper No. 5, p= 58um sin perturbacion
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Figura 3.53 Respuesta espectral del taper No. 5, p=58um al
inducir una perturbacion.



3
5x10 —— Taper No. 7, p= 31um, sin perturbacion

—— Taper No. 7, p= 31um, con perturbacion
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Figura 3.54 Respuesta espectral del taper No. 7, p= 31um al
inducir una perturbacion.
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3.5 Discusioén de resultados.

e Con la técnica de calentamiento — estirado por mechero se comprobé
que es un método de fabricacibn adecuado para la elaboracion de

tapers largos (52.5 mm) asi como también tapers cortos (15 mm).

e De la geometria de las fibras Opticas adelgazadas podemos observar
gue para los tapers con un mayor diametro de cintura (100 um), también
se tiene una mayor longitud de cintura (47.5 mm) con una zona
adiabatica muy corta (5 mm); mientras que para los tapers de un
didmetro de cintura medio (76 y 59 um), estos tienen una longitud de
cintura muy corta 7.5 y 5 mm respectivamente, con una zona adiabética

mas larga 7.5y 12.5 mm respectivamente.

e Para las fibras Opticas adelgazadas de diametro pequefio (31y 24 um),
sSu zona adiabatica y su cintura, ambas son de una longitud corta, 7.5y

2.5 mm respectivamente.

e De los resultados obtenidos podemos observar que a medida que la
longitud de oscilacion del mechero disminuye de 24 a 3 mm y la longitud
de estiramiento se mantiene en 10 mm, el didmetro de cintura del taper

también disminuye.

e También, podemos observar que a medida que el diametro de cintura
de los tapers disminuye, diferentes modos de propagacién son
excitados hacia la longitud de onda en el intervalo de 1550 nm a 1600

nm como se registré en las graficas de los espectros de transmision.
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e De los 10 tapers fabricados, en 2 de ellos no fue posible medir su
respuesta espectral, esto se debe a que en los tapers mas delgados
correspondientes a los de 31um y 24um la manipulacién debia ser
extremadamente cuidadosa, por lo que no se logr6 hacer la

comparacion de su respuesta espectral.

e Las microestructuras épticas fueron perturbadas fisicamente con un
pequefio doblamiento y con ello observar su respuesta Optica. Para las
fibras oOpticas adelgazadas de 100 um y 75 um algunos modos son
excitados y observados en todo el intervalo de la longitud de onda;
mientras que para tapers de menor diametro de cintura 30 umy 25 um,
los modos excitados se desplazan hacia longitudes de onda mas cortas
en la longitud de onda de los 1500 a 1600 nm, lo cual corresponde al
régimen de operacién unimodal de la fibra. Lo anterior conlleva a la

aplicacion de estas microestructuras como sensores opticos.

Diversas configuraciones de sensores basados en fibras Gpticas adelgazadas
han sido reportadas a la fecha en la literatura para aplicaciones de sensado
optico de diferentes parametros fisicos, como: indice de refraccién,
concentracion, curvatura, temperatura, etc.

En la siguiente tabla se presentan algunas de las aplicaciones de estas
microestructuras tomando en consideracion la técnica de fabricacion y la

perturbacion fisica medida.
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Técnica de Parametro fisico Referencia

fabricacion a medir *
Calentamiento — indice de refraccion [36] J. Villatoro, et al “High resolution
estirado refractive index sensing with cladded

multimode tapered optical fibre”.
Electron. Lett.,(40), 106 — 107, 2004

C02 Curvatura [37] Niu L, et al. “Curvature sensor
based on two cascading abrupt-tapers
modal interferometer in single mode
fiber” [J]. Optics Communications, 2014,
333:11-15.

Arco eléctrico indice de refraccion [38] Benye Li, et al “A new Mach-
Zehnder interferometer in a thinned-
cladding fiber fabricated by electric arc
for high sensitivity refractive index
sensing”. Opt Lasers Eng. 50 (2012)
829-832.

Arco eléctrico Temperatura [39] Y.M.Raji a, et al “Intensity-
modulated abrupt tapered Fiber Mach-
Zehnder Interferometer for the
simultaneous sensing of temperature
and curvature”. Optics
&LaserTechnology86(2016)8-13.

Ataque quimico Concentracion [40] Chen, X., et al, (2004). “Optical
Chemsensors Utilizing Long-Period
Fiber Gratings UV-Inscribed in D-Fiber
With Enhanced Sensitivity Through
Cladding Etching”. IEEE Photonics
Technology Letters, 16(5), 1352-1354.
doi:10.1109/Ipt.2004.826148

*Areas de aplicacion: Industria, biotecnologia, alimentos, medio ambiente, robdtica, etc.

Tabla 3.7 Bibliografia fibras 6pticas adelgazadas fabricadas con
diferentes técnicas y el parametro fisico que midieron.

De acuerdo a la Tabla 3.7, en la bibliografia se reportan diversas aplicaciones
de las fibras Opticas estrechadas como sensor 6ptico. Las microestructuras
Opticas fabricadas y reportadas en este trabajo de tesis, pueden ser aplicadas
para desarrollar sensores de fibra Optica considerando para su aplicacion
tapers con longitudes largas del orden de 52 mm o mayores, asi como, tapers
cortos del orden de 15 mm o menores. La eleccién del tipo y caracteristicas

del taper dependeréa de la aplicacion para el sensado éptico.
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CAPITULO 4: SUMARIO

» Las fibras 6pticas estrechadas (tapers) de diametro micrométrico tienen un
gran potencial para aplicaciones en sensado Optico. El propdésito de
adelgazar la fibra es el de alterar de forma pasiva la luz que se propaga
dentro de ella. Los sensores basados en fibra optica adelgazada han
atraido recientemente un interés considerable para el desarrollo de

sensores fotdnicos para medicion de diferentes variables fisicas.

» En este trabajo se realizé una revision tedrica de los conceptos basicos de
fiboras Opticas y fibras Opticas adelgazada (tapers). Ademas, de los
principales métodos de fabricacion de estas microestructuras,
particularmente la técnica de fusién por calentamiento — estirado, los
pardmetros mas importantes relacionados con la geometria de estas

microestructuras opticas y sus caracteristicas.

» Se determinaron los parametros para el disefio y fabricacion de los tapers
como: V,, V, Z 'y L, con estos se determinaron las dimensiones para cada
didmetro de cintura deseado que en nuestro proyecto se propuso tapers

de: 25 um, 30 um, 60 um, 75 um y 100 um.

» Se fabricaron microestructuras opticas, (tapers no adiabaticos) a través de
la técnica de fusién por calentamiento — estirado, obteniendo diametros de
cintura de: 101 gym, 99 um, 75 um, 76 um, 58 um, 59 um, 31 umy 24 um,
obteniendo un total de 10 tapers de diferentes anchos de cintura.

» Posteriormente, se realizd6 un registro de la geometria de cada FOA
fabricada, a través de un barrido de microscopio donde se fue capturando

el diametro de cintura a lo largo de la FOA, se procesaron los datos y se
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graficaron los resultados, asi como también, se registrd en una tabla la

longitud y principales caracteristicas de cada region del taper.

Se midio la respuesta espectral de cada microestructura utilizando un
espectrofotometro, en el rango de 900nm a 1700nm. Se graficaron los
resultados y se observd que para tapers de mayor dimetro, una mayor
cantidad de modos excitados a través de todo el espectro es observado;
mientras que para tapers mas cortos los modos excitados se desplazaron

a la region de la longitud de onda de 1550 nm a 1600 nm.

Las microestructuras de fibra Optica presentadas en este trabajo de tesis
pueden ser utilizadas para el desarrollo de sensores fotdnicos,
considerando diferentes geometrias como los tapers largos y/o tapers
cortos fabricados con la técnica de calentamiento - estirado. La aplicacion
de estas microestructuras opticas utilizadas como sensores fotonicos
impactan el area de la Industria, biotecnologia, alimentos, medio ambiente,

roboética, medicina, etc. como se mencion6 en la Tabla 3.7.
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