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CAPITULO 1

Introduccidn.

1.1 Antecedentes:

Desde la propuesta inicial de las fibras Spticas como medio de
transmisidn [1] y la fabricacién de la primera fibra dptica con una
atenuacién de 20 dB/Km, por la compafiia Corning Glass en 1970; esta
tecnologia ha evolucionado rdpidamente hasta constituirse en una
opcién aplicable a los sistemas de comunicacién actuales. Se puede
asegurar que se trata, hoy en dia, de una tecnologia madura y con
suficientes aplicaciones, principalmente en el Sector Telefénico y
en algunos otros como el Sector Eléctrico del pais.

La tecnologia de fibras 6pticas ofrece muchas ventajas a la
industria de las comunicaciones entre las que se incluye un
amplisimo ancho de banda y bajas pérdidas. Por ejemplo, el producto
ancho de banda-distancia para fibras épticas unimodo, es de 100
Ghz.Km, mientras el de los cables coaxiales es de 40 Mhz.Knm,
aproximadamente [2). Con esta capacidad de transmisién, 1los
sistemas de fibra OJ&ptica ofrecen la capacidad de transmitir
comercialmente hasta 30720 canales a 2.5 Gbits/s en un solo par de
fibras con un espaciamiento tipico de 70 Km entre repetidores.

Ademas de la aplicacidn a Telefonia, las fibras épticas tienen
aplicaciones importantes en redes de distribucidén de informacidn,
figura 1.1, (redes de &rea local, sistemas de distribucién de

televisién por cable, "fibre to the home") y sensores.
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Figura 1.1 El acoplador direccional aplicado en la 4Gltima milla de
fibra Sptica, "fibre to the hame"; (Telefonia, TV por

cable, Redes de &rea local, etc.).



Existen diversos dispositivos basados en fibras que permlten
la reallzacmn de novedosas aplicaciones como las ya mencionadas.
VE‘StOS“dlS’pOSJ.tJ.VOS pueden ser activos o pagivos. Un dispositivo
pabsr'fi:{/o‘ ‘e‘sb aquel que estd construido con elementos Spticos que no
generan sefial y su funcién se limita a direccionar, enfocar o
,rvé’fri"ej'a.lr‘ la luz que viaja a través de é1. Algunos ejemplos son:
’e‘sp'éﬁc_‘)s, lentes, rejillas de difraccién y acopladores de fibra
v.épt:iica. 1os dispositivos activos son aquellos que requieren alguna
ventrada externa de energia para realizar una operacidén, como
ejemplo se encuentran los moduladores y amplificadores Opticos.

' , "En’ particular, para el Sector Eléctrico del Pais, cada dia se
hace mis necesario construir una red de comunicaciones eficiente
cai::az de soportar la intercomunicacién y sensado necesarios en los
sistemas eléctricos de potencia para el monitoreo y comunicacién de
los parametros importantes de la red como son: Voltaje, Corriente
y Temperatura, entre otros; que son esenciales para la adecuada
generacidn, transmisién, distribucién y comercializacién de la
energia. Por lo anterior, la tecnologia y los dispositivos de fibra
éptica. serdn valiosos en la medida en que se utilicen para la
implementacién de las facilidades de comunicacién y sénsado
, me'nc:".dhada's.' '
Enesta tesis se estudia un tipo de dispositivo pasivo de
£ ibra{‘f'ép:t:jj;ca qﬁé ‘se conoce como acoplador direccional cuya funcién
es‘r'd:jv.\:"r'i'dif,’"i mezclar o combinar las sefiales dpticas que se le

transmiten, hacia sus salidas.



Actualmente, se han desarrollado las técnicas para compartir
las capacidades de las fibras y los equipos entre varios usuarios,
tendientes a mejorar la tecnologia y superar barreras econdémicas.
Muchas de éstas técnicas se basan en acopladores de fibras épticas
para dividir las seflales de luz transmitidas y proporcionar
servicios a una gran cantidad de usuarios.

Recientemente, en el Instituto de Investigaciones Eléctricas
se trabajd con éxito en el andlisis y fabricacidén de acopladores de
fibra &ptica multimodo, los que son factibles de aplicarse en
equipos terminales de comunicacidén. El prdximo reto es contar con
la técnica, los equipos y la reproducibilidad de los resultados de
baja atenuacién en la fabricacidén de acopladores de fibra &ptica
unimodo.

Los acopladores de fibra &ptica unimodo son de interés debido
a que se pueden utilizar en instalaciones de gran capacidad y larga
distancia en los sistemas de segunda y tercera generaciédn [3] a
1300 y 1550 mnm de longitud de onda, respectivamente. Por lo
anterior, se decidid realizar el estudio y fabricacién de
acopladores unimodo ya que ademds, existen otras aplicaciones de
estos dispositivos, por ejemplo en instrumentacién y en sensores
interferométricos. Adicionalmente, los acopladores son dispositivos
que ahorran cable de fibra Sptica en los sistemas punto-multipunto
debido a que el uso de éstos, aunado a otros dispositivos como
multiplexores divisores de longitud de onda, pueden duplicar 1la
capacidad del cable de fibra &ptica disponible, al derivar la luz

que proviene de un transmisor, hacia varios receptores.



En un sistema de comunicacién éptica convencional, un circuito
transmisor-receptor utiliza dos fibras d&pticas. Con el uso de
acopladores, se puede establecer una comunicacién por una sola
fibra; esto nos lleva a incrementar la capacidad en una fibra y
liberar la otra para posibles crecimientos en la capacidad del

sistema.

1.2 Objetivo General.

El objetivo de este trabajo de tesis es realizar un estudio
experimental sobre la fabricacidén de acopladores de fibras dpticas
unimodo, utilizando el método de fusién y estiramiento bicénico y
un sistema automatizado de medicién de la atenuacidn con respecto
a la longitud de onda (atenuacién espectral), para determinar su

factibilidad en aplicaciones a sistemas de telecomunicacidn.

1.3 Desarrocllo.

Para obtener acopladores unimodo a 1300 nm, la técnica de
fabricacién empleada en este trabajo se conoce como fusidn y
estiramiento bicdnico 6 FBT (Fused Biconical Taper). Este método
consiste basicamente en fusionar los nicleos de los tramos de fibra
por medio del calentamiento de los mismos con una flama muy pequefia
de alta pureza, al tiempo que se les aplica una fuerza de tensidn
6 alargamiento, hasta lograr una forma longitudinal ligeramente

cbnica, que facilita el acoplamiento dptico entre sus nicleos.



Se decidid utilizar una técnica de caractefizécic‘m espectral
llamada respuesta espectral por el método Cut-Béck, que se aplica
primerc al acoplador y después a un tramo corto de fibra para
tomarla como referencia. Este método consiste en inyectar luz de
diferentes longitudes de onda al acoplador por medio de una fuente
de luz blanca muy estable. La seflal que se obtiene de los puertos
de salida del acoplador se detecta, amplifica y digitaliza por
medio de un detector de germanio, un preamplificador de corriente
y un convertidor analégico-digital para enviarla a una computadora
que registra la potencia propagada en el dispositivo, obteniéndose
la grafica de potencia contra longitud de onda, la cual es Gtil
para determinar su atenuacidn espectral.

En el capitulo 2 se establecen los conceptos basicos de los
sistemas de comunicacion por fibra d&ptica, tipos de £ibras,
transmisores y receptores, capacidad de transmisidn y uso potencial
de amplificacidén Gptica. Se presentan asi mismo, los diferentes
tipos de acopladores, métodos de fabricacidén, parametros &pticos
basicos y sus principales aplicaciones en sistemas de comunicacidén
y sensado.

El método de fabricacién de los acopladores que se utiliza en
este trabajo, es el llamado FBT, que ha sido implementado en el
laboratorio de Optica del Departamento de Comunicaciones del
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), el cual esta
descrito en el capitulo 3, asi como el método de encapsulado.

Existen diversos métodos de caracterizacic‘:n de los acopladores

entre los cuales destaca el que analiza su respuesta en longitud de



onda por medio del metodo Cut Back de 1000 a 1600 nm, aunado a la

medicién de sus caract:er:.stlcas de' at c:.on bas:Lcas, cuyo equipo

necesario y funcionamiento se descrlbe el capitulo 4.

Para finalizar, en el capltulo 5 ‘se hace el resumen con las
conclusiones finales que se obtuv1eron del presente trabajo, asi

como las perspectivas y sugerencias para trabajos futuros.
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CAPITULO 2

Conceptos basicos y aplicaciones de
acopladores de fibra fptica unimodo.

2.1 Introduccidn.

En este capitulo se describe la estructura de una fibra Sptica
vy los pardmetros basicos que determinan la propagacidén de luz a
través de éstas. Ademds se estudian brevemente los conceptos
basicos que afectan la propagacidén de la sefial como atenuacién,
esparcimiento y absorcidn; se describe la forma como han
evolucionado las fibras G&pticas como medio de tramsmisién a
consecuencia de la continua mejora en la operacidn de transmisores,
detectores y los diferentes tipos de fibras. También se estudian
los tipos de acopladores, el principio de operacién y las
principales aplicaciones de los acopladores de fibra O&ptica
unimodal.

2.2 Conceptos Basicos.
2.2.1 Fibra dptica.

Una fibra dptica es una guia de onda dieléctrica que consiste
de un cilindro s6lido interno de radio a llamado nicleo con un
indice de refraccidén n,, al nGcleo lo rodea otro cilindro sdélido
llamado revestimiento que tiene un indice de refraccidn n,,

ligeramente menor que 13;, como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Fibra Optica.

Ambos cilindros se fabrican generalmente de vidrio con alto
contenido de silicio (8i0,) 6 plastico [1}. Las fibras &pticas se
emplean para transmitir sefiales electromagnéticas en la gama de
frecuencias gpticas (luz visible e infrarroja). Los wmateriales con
que se fabrican las fibras las convierten en guias de onda inmunes
a la interferencia electromagnética. Esto representa una gran
ventaja para su utilizacidén en ambientes en cuyo entorno se
establecen campos magnéticos gue pueden inducirse en los medios
tradicionales como cables metdlicos o coaxiales, por ejemplo, en
centrales generadoras de electricidad y subestaciones.

Cabe aclarar, que en este trabajo no se explican Ilos
fundamentos de la teoria de propagacidn en fibras Spticas debido a
que salen del objetivo planteado para este trabajo; sin embargo, el
lector puede apoyarse en las referencias {2,3,4] en caso de

requerir mayor informacidn al respecto.
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2.3 Propagacidn.
2.3.1 Propagacién en fibras &pticas.

En general, se dice que la propagacién de ondas
electromagnéticas dentro de las fibras &pticas, se presenta en
forma de modos, entendiéndose que un modo de propagacién resulta de
las interferencias constructivas del campo eléctrico que se
presentan a lo largo de la guia de onda, que en este caso es
cilindrica, los cuales se guian dentro de éstas en forma de
patrones estables de luz. Ademds, también existen modos guiados
débilmente por el nicleo y una parte de estos se guia por el
revestimiento.

La solucidn exacta de las ecuaciones de Maxwell para guias de
onda dieléctricas de nicleo cilindrico homogeneo, como las fibras
Opticas, implica un desarrolo matemitico profundo y extenso que
sale de los objetivos planteados para este trabajo; sin embargo,
podemos encontrarla en las referencias [2,3,4] para dar una idea de
los modos que se propagan en las fibras fpticas.

Para la guia de onda cilindrica, son necesarios dos nimeros
enteros para identificar los modos de propagacién, debido a que los
grados de libertad [3] para la propagacidén aumentan con respecto a
la guia de onda plana, en la que sdSlo es necesario un ndmero; es
decir, el campo magnético y el eléctrico pueden tener componentes
en las tres direcciones: X,Y,Z.

Usualmente, los nimeros con que se identifican los modos que
se propagan en una fibra &ptica, se representan con las letras 1 y

m.
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En una guia de onda ‘cilindri_éa, se dice que un modo es
transversél,- eléctrico TE [2] cuando cumple las dos condiciones
siguiéntes:

- Que su componente de campo eléctrico en el eje X forme
interferencia constructiva, en otras palabras, que el campo
eléctrico se suma o refuerza en ese punto.

- Que su componente de campo eléctrico en la direccién de
propagacién, en el eje Z, sea igual a cero, E,=0 nH.

Para un modo transversal magnético ™ su componente de campo
magnético en el eje X forma las interferencias constructivas,
mientras que la componente del mismo, en la direcidn de propagacidén
es cero H,=0 [5,6].

En una fibra 6ptica los modos TE y TM en general, se puede
pensar que son anilogos a los rayos meridionales, es decir,
aquellos rayos que cruzan el eje longitudinal u Sptico de la fibra
[6] . Para una especificacién particular de estos modos, es
necesario utilizar la nomenclatura TE), y TM,,. También existen modos
que viajan muy cerca del revestimiento y que son andlogos a los
rayos que nunca cruzan el eje de la fibra, conocidos como rayos
oblicuos; las componentes de campo eléctrico y magnético E, y H,
de estos modos no son cero por lo que se denominan HE,, y EHp,
[1,5,6], ya que la componente transversal al eje de la fibra de
campo magnético es predominante en el primer caso y, en el segundo,
predomina la componente transversal de campo eléctrico.

Para una guia de onda de nicleo cilindrico homogeneo, bajo la

condicién de guiamiento débil es decir, n, ® n,, se puede escribir
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la ecuacién de onda escalar (2] de la siguiente forma:

R R R GRS

Donde: ¢ es el campo (E o H), B es una constante de
propagacidén de la luz y r, ¢pson las coordenadas cilindricas.
Para que la onda se propague, se debe cumplir que 1las
constantes de propagacidén de los modos guiados estén en el rango:
mk(B(nk
Las soluciones de la ecuacién de onda para las fibras se

pueden separar resultando la ecuacién (2,7]:

\y=s(r)(‘§g:’ e B} 2.2

Donde ¥ en este caso representa la componente de campo
eléctrico transversal dominante; la dependencia periddica que
tienen los modos sobre & siguiendo Senld o Cosldy dan un modo
radial de orden 1.

Si empleamos la ecuacién 2.2 para sustituir en la ecuacidn de

onda escalar, tenemos [1,2,5]:

d*E |, 1dE 21 =
5 +_’_..Zr.. + [(nmk? - p?) -F]E—O 2.2

1a ecuacién 2.3 es una ecuacidn de Bessel y sus soluciones son
funciones en coordenadas cilindricas, por lo tanto representan
modos dentro de una fibra o&ptica (8,9]. Estas funciones Bessel
descritas por J; cuando la onda se propaga en el nidcleo es decir,
r=0 y J0;=J,; sin embargo, conforme la onda se aleja hacia el

recubrimiento, la funcidn es una Bessel modificada descrita por K
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que decae exponencialmente con respecto a r, desvaneciéndose. el:
campo de la misma forma. ’ =
Por lo anterior, se puede describir el campo eléctrico tanto

en el niicleo como en el revestimiento de la forma [8,9]:

E(r) = GJ)(UR) Pora R<1 2.4

K, (WR)

E(r}) = GJ () YA Para R4 2.5

Ya que:

U=alniki - p1)Y2 2.6

W =a(p? - adk)¥2 2.7

Donde G es el coeficiente de amplitud vy R = r/a es la
coordenada radial normalizada cuando a es el radio de la fibra. U
y W representan los eigenvalores para el nicleo y para el

revestimiento, respectivamente.

2.3.2 Frecuencia Normalizada.

El paradmetro V & frecuencia normalizada de una fibra Sptica es
el que determina el nimero de modos que se pueden propagar a través
de ella. Estéd definido de la siguiente manera:

= 2M8 (L2 _n2y1/2
onde: 4 T("‘ nz) 2.8
A :Es la longitud de onda de operacidm.

a :Bs el radio del micleo de la fibra.
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n, :Es el indice de refraccién del nicleo.
n, :Es el indice de refraccién del revestimiento.

Para que una fibra se considere unimodo dnicamente debe
transmitir o propagar el modo fundamental, esto se logra eliminando
la capacidad de propagacién de los miiltiples modos mediante el
estrechamiento del didmetro del nicleo de las fibras vy la
disminucidn de la diferencia de indices de refraccidn; por ejemplo,
llegando a valores de a = 9 um para A = 1300 nm. De acuerdo a la
ecuacidn 2.8, si se fijan correctamente los parametros a, A, m,, I,
se puede fijar la frecuencia normalizada V a un valor de 2.405, que
es el valor al que se cortan todos los modos de propagacién con
excepcidn del modo fundamental [3,6,9].

Por dltimo, en el laboratorio, se puede confirmar la
propagacién de modos por medio de una observacidén directa de los
patrones de modo que resultan de la superposicién de las
distribuciones de campo eléctrico de los diferentes modos dentro de
una fibra, pero estos patrones sdlo dan una aproximacién visual de
los modos predominantes dentro de la guia de onda cilindyxica, como

se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2 Patrones de modos predominantes en una fibra dptica.
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2.3.3 Radio de Campo Modal.

El radio de campo modal RM en una fibra dptica unimodo es el
ancho de la funcidn de distribucién de amplitud del campo cercano
cuando la amplitud cae a un valor determinado, segin la convencidn
tomada en cuenta, cuando se opera a una longitud de onda cercana a
la de corte {10]. En la figura 2.3, se ilustra la distribucién de

amplitud de campo cercano para una fibra unimodo.

SN

Figura 2.3 Distribucién de amplitud del campo
cercano para una fibra unimodo (RCM).

Modelo exacto ... Modelo Gaussiano.
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En otras palabras, el ROM es el ancho del radio del wodo
fundamental que se propaga en una fibra unimodo. En una fibra de
este tipo, una pequefia porcién de la luz se propaga en el
revestimiento, es decir, la mayor parte viaja en el ndcleo, pero la
porcidén que viaja por el revestimiento aumenta cuando se incrementa
la longitud de onda de operacidn con respecto a la longitud de onda
de corte.

Las técnicas de wedicién del RM se dividen en dos
principalmente [10]: técnica de campo cercane, que se detecta a la
salida de la fibra y de campo lejano, a una distancia mayor que 10
veces el radic de la fibra. Este pardmetro es un factor que
determina las pérdidas por empalme y las pérdidas por
microcurvaturas.

Debemos visualizar que si existe una gran diferencia entre los
radicos de campe modal de dos fibras a empalmar, las pérdidas
esperadas son grandes [8,9], por otro lado, mientras mds grande es
el ROM es posible mayor eficiencia en los empalmes aungue las

pérdidas por microcurvatura aumentan.

2.3.4 Atenuacidn.

Existen dos mecanismos bidsicos que afectan la propagacién de
una sefial en wna fibra dptica: atenuvacidn y dispersidn. A
continuacidn se explican brevemente estos wecanismos,junto con

otros fendmenos que perturban la transmisién.
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2.3.4.1 Atenuacién.

La atenuacién es uno de los pardmetros por los cuales las
fibras &pticas han sido aceptadas ampliamente como medio de
comunicacién, ya que superan ampliamente a los medios tradicionales
como el cable coaxial.

la atenuacién de la sefial dentro de las fibras &pticas, al
igual que en los conductores metdlicos, se expresa en decibeles. Un
decibel se define como la tasa logaritmica, en base 10, de la
potencia de entrada P; entre la potencia de salida P,, como se

indica en la ecuacién 2.9.

(dB) = 10 LOG,, TI:" 2.9
[

Para una fibra &ptica la atenuacidn se expresa en decibeles
por unidad de longitud, normalmente en kilémetros de acuerdo a la

ecuacidn 2.10:

ag (L) =10 LOG,, % 2.10

Donde: on: es la atenuacidén por unidad de longitud en dB.
L: es la longitud de la fibra en Km.
La absorcidén del material, que es uno de los fendmenos gque
afectan la propagacidén en las fibras &pticas, estd relacionada con
la composicién y fabricacidn de éstas, la cual da como resultado la

disipacién de energia en forma de calor.
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2.3.4.2 Absorcidn Intrinseca y Extrinseca.

Ia absorcidén intrinseca es inevitable y se debe al
comportamiento natural del wmaterial con respecto a la longitud de
onda transmitida. Para longitudes de onda en el infrarrojo [11], el
vidrio puro muestra atenuacién muy baja, pero como se puede
observar en la figura 2.4, se presenta un pico de absorcién en la
regién ultravioleta. Esto se debe a la estimulacién que reciben los
electrones para pasar a niveles de energia superiores, absorbiendo
la energia gue lleva la luz transmitida, que posteriormente se

disipa en forma de calor [S,9].

CURVA DE ATENWO N ESPECTRAL EN AIBRAS OPTICAS DONDE SE
MUESTRAN LAS COMPONENTES DE ABSORCION Y ESPARCIMIENTO.

6
5(\ é 2!
\ a
) :!
e L A g Esparcimiento
£ 3 ayleigh g OH™
%3 3 R o "
S Atenuacion g ﬂ
8 N total !
2l
g Cola !de : Cola de
<,] ab absorcion
1 W& N Infra—roja
OH< <
0 ! M - 1
0.7 0.8 09 10 (1 12 13 14 15 16

LONGITUD DE ONDA sm

Figura 2.4 Atenuacidn en fibras Spticas en funcidn

de la longitud de onda.
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Asi mismo, en la regidn del infrarrojo lejano, por encima de
7 um, se presentan bandas de absorcidén debidas a la interaccién de
los fotones con las vibraciones moleculares que ocurren dentro del
vidrio. Esto da como resultado picos de absorcién ubicados dentro
de la ventana de transmisidén [8,9].

La absorcién extrinseca se debe a la presencia de agua en
forma de oxidril, también 1llamado ion & radical OH, que se
encuentra disuelta en el vidrio adherido a su estructura, cuya
frecuencia fundamental de wibracién origina varios picos de
absorcién a 1400, 1240 y 950 nm [9], como se observa en la figura
2.4.

Esta absorcién también se debe, aunque en menor grado, a la
presencia de metales de transicién en los equipos empleados durante

la fabricacidén de las fibras.

2.3.4.3 Egparcimiento Rayleigh.

Las pérdidas por esparcimiento tienen dos comportamientos
bisicos, uno que se manifiesta en forma lineal preferentemente en
la direccién de propagacidn y otro que observa un comportamiento no
lineal usualmente cuando los niveles de potencia transmitida son
altos. Este esparcimiento se puede presentar en la direccidn de
propagacién o en la direccidén contraria provocando fendémenos de
retrodispersién {12].

El esparcimiento lineal se produce cuando la potencia &ptica
gue se estd propagando en un modo determinado, se acopla &

transfiere a otro modo que puede ser un modo débilmente guiado que
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viaja por el revestimiento y que fdcilmente se puede radiar al
exterior de la fibra, provocando pérdidas.

El esparcimiento Rayleigh es un fenémeno de esparcimiento
lineal que se presenta en la ventana entre los extremos de
absorcién ultravioleta e infra-rojo. Resulta de las
inhomogeneidades de naturaleza aleatoria cuyas dimensiones son més
pequefias que la longitud de onda. Estas inhomogeneidades se
manifiestan como fluctuaciones del indice de refraccidn, que surgen
de la variacidn en la composicidn de los materiales al momento del
enfriado de las fibras.

La componente fundamental del esparcimiento Rayleigh se reduce
cuando se opera a la mayor longitud de onda posible. Como se puede
observar en la ecuacién 2.11, el esparcimiento Rayleigh es

inversamente proporcional a la longitud de onda [3,5,9]:

Yo = L

2.
Donde: At N

Yr €s el coeficiente de esparcimiento Rayleigh.

2.3.5 Dispergidn.

El fenfmeno de dispersidén en las fibras O&pticas causa
distorsién de las seflales. Existen tres tipos bdsicos de
dispersién: dispersidén de guia de onda, dispersidén del material y
dispersion modal. Los mecanismos de dispersién causan el
espaciamiento de los pulsos a lo largo de la fibra. La cantidad del
espaciamiento o separacién temporal de los pulsos depende de la

distancia que el pulso viaje. La cuantificacidén de las propiedades
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de dispersidn se establece usualmente como el espaciamiento
temporal de los pulsos opticos por unidad de longitud de la fibra

en ns/Km.

2.3.5.1 Dispersidn por Guia de Onda.

Esta dispersién se debe a que de la luz gue se inyecta a una
fibra unimodo, una parte se distribuye en el revestimiento y otra
se propaga por el nicleo. La caracteristica que se presenta es que
la luz que viaja por el revestimiento, tiene que viajar mis rapido
que la que se propaga por el nicleo, ya que recorre wds distancia.
Este fenSmeno se presenta de acuerdo a las dimensiones del nicleo
y revestimiento, y a la longitud de onda que se transmite, de ahi
que, a mayor longitud de onda, wayor parte de la sefial viaja por la
cubierta. Es representativa solamente para fibras unimodo, ya que
en éstas, al propagarse un solo modo &6 rayo de luz, si afecta la
cantidad de luz que viaja por el revestimiento, representando

pérdidas en la sefal.

2.3.5.2 Dispersién por Material.

Esta dispersidn se presenta en anmbos tipos de fibras,
mltimodo y unimodo. Se debe principalmente a que el indice de
refraccidn es funcidén de la longitud de onda que se propaga. Es
decir, un material no responde con el mismo indice de refraccién
para diferentes longitudes de onda transmitidas; por lo que A's
cortas viajan mis lento que A's largas, dentro de la fibra,

causando dispersidn.

22



En fibras multimodo, la dispe’rs'iérqédél material es mucho menor
que la dispersién modal. D

A la suma de la dispersién dé gﬁia";de onda y la dispersién del
material, se le conoce como dispersién crowdtica. En fibras épticas
unimodo, la dispersién de guia de onda contribuye junto con la

dispersidn del material en las pérdidas totales por cada kildmetro.

2.3.5.3 Dispersidn Modal.

Esta dispersidn se presenta Unicamente en fibras multimodo, a
causa de la diferencia en tiempo que existe entre el recorrido de
los rayos meridionales y los rayos axiales. Los rayos axiales
siguen un camino recto paralelo al eje de la fibra; los rayos
meridionales recorren la fibra a través de miltiples reflexiones en
la interface ndcleo-revestimiento, sin cruzar por el eje de la

fibra.

2.3.5.4 Digpersidn Total.

El efecto neto de todas las formas de dispersidn dentro de las
fibras &pticas, causa el ensanchamiento de los pulsos de luz
transmitidos.

La ecuacién que define la dispersién total es:

A, = (Aly + A2, + AD)Y2 2,12

Donde:

A,.: Es la dispersién por material.
A.4: Es la dispersidén modal.
A;: Es la dispersidn por guia de onda.
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El ancho del pulso recibido se obtiene de:
t,=t,+ A, (seg) 2.13
Donde:
t,: Es el ancho del pulso original.
A.: Dispersifn total del pulso.
Como se menciond, para las fibras unimodo los efectos
dispersivos que afectan son los de dispersidén de guia de onda y los
de dispersién del material; para las fibras multimodo, los que mas

afectan son los de dispersidn modal y dispersidén del material.

2.4 Tipos de Perfiles de Indice de Refraccidn.

Debido a las variaciones de la cantidad de material.empleado
en la composicién de las fibras, se pueden fabricar dos tipos
basicos segin el perfil de indice de refraccién disefiado. Los wmas
simples son: perfil de indice de refraccién escalonado y perfil de
indice de refraccidn gradual. Existen fibras con perfiles
especiales como el perfil de revestimiento en depresién, perfil
tipo W, corbata de mofio (Bow Tie), perfil tipo panda, etc., cuyas
aplicaciones son muy especificas, por lo que se recomienda

recurrir a la literatura propuesta [13].

2.4.1 Indice Escalonado.

En una fibra de indice escalonado, el indice de refraccidn del
nicleo es uniforme a lo largo de la fibra. Al pasar al
revestimiento, se registra un cambio abrupto 6 escaldén hacia un

indice de refraccién menor, por lo que ésta se llama fibra de
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Indice escalonado. Con las ecuaciones 2.14 y 2.15, se puede

representar la variacidén de indice de refraccién que ocurre en las

fibras de indice escalonado.

n(r) =n,, para r<a (micleo) 2.14

n(r) = n,, pararxa (revestimiento) 2.15

2.4.1.1 Fibra Multimodo de Indice Escalonado.

En una fibra &ptica multimodo de indice eécalonado, el micleo
puede medir, por ejemplo, 80 um por lo que su tamafio es suficiente
para permitir la propagacién de muchos modos dentro del nicleo de
la fibra. El nimero de modos guiados depende de los parametros
fisicos: diferencia relativa de indices, didmetro del nicleo, y de
la longitud de onda de la luz inyectada.

El nimero de modos propagados en una fibré Sptica se determina

con la ecuacidén 2.16:
M, = g 2.16

2.4.1.2 Fibra Unimodo de Indice Escalonado.
Una fibra &ptica unimodo de indice escalonado permite 1la
propagacidn Unicamente de un solo modo transversal electromagnético

TEM [2]. La frecuencia de corte normalizada para una fibra &ptica
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unimodo ocurre a V.=2.405 [2], por lo que el modo fundamental se
puede propagar en el rango de 0 < V < 2.405.

Una ventaja que tienen estas fibras es que no existe
digpersién o diferencia en el retardo de la sefial en diferentes
modos de propagacidn, fendmeno que en las fibras multimodo se le

conoce como dispersién modal [9]1.

2.4.2 Indice Gradual.

Una fibra O&ptica cuyo iIndice de refraccidén del nidcleo
desciende en forma gradual en funcidén de la distancia radial a
partir del eje de la misma, se conoce como fibra Sptica de indice
gradual. Esta variacién del indice de refraccidn se representa en

la ecuaciones 2.17 y 2.18

nir =rx,‘(1~zA(‘—§)“)1/z parara {n) 2.17

nir) = n(1~2A)Y2 = n,, parar:a (m,) 2.18

Donde A es la diferencia relativa de indices de refraccidén y
« es el pardmetro del perfil que da la caracteristica del perfil de
indice de refraccidn del micleo. Para una o« = =, el micleo tiene un
perfil de indice escalonado, para « = 2 el perfil de indice es
parabdlico y para a = 1 el perfil del nlcleo es triangular como se
muestra en la figura 2.5. Los perfiles que producen los mejores

resultados en propagacidn multimodo tienen un micleo con perfil de
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indice parabdlico. El decrecimiento gradual del indice de
refraccién a partir del centro del nicleo, crea refracciones de los
rayos debido a que inciden en un largo nimero de interfaces

formadas por capas de alto indice hacia capas de bajo indice de

refraccidn.

NOICE D REPRACCION
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Figura 2.5 Perfiles de indice de refraccidén permitidos

para diferentes valores de «.

Se pueden disefiar fibras de indice gradual para operacidn
unimodo partiendo de la ecuacién de frecuencia de corte normalizada

para fijar la propagacién de un solo modo:

V.= 2.405(11-%)1/2 2.19

De la ecuacidén 2.19 se pueden determinar los parémetros de la
fibra que aseguran operacidn unimodo. Se puede notar que el valor
critico de frecuencia norwalizada para una fibra de indice gradual
de perfil parabdlico se incrementa con un factor de +2 en
comparacidn con las de indice escalonado. Esto da un incremento del
didmetro del nicleo en un factor similar. El niimero V mayor que

permite operacidn unimodo se puede incrementar ain mis utilizando
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un perfil de indice triangular. Generando un incremento de
aproximadamente v3 en el valor de V asi como del didmetro del
nicleo [2]. Tales fibras unimodo se utilizan en sistemas de

transmisién a una longitud de onda de 1550 nm.
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2.5 Sistemas de comunicacién Sptica.

Las empresas lideres de los sistemas de comunicacidn Sptica,
han establecido enlaces comerciales de hasta 2.5 Gbits/s por un par
de fibras y a corto plazo se introducirén sistemas de 10 Gbits/s en
los que se utiliza tecnologia de multiplexaje por divisidn en el
tiempo (TDM).

los sistemas de comunicacién &ptica se pueden dividir
bisicamente en dos categorias: sistemas con deteccién directa y
sistemas con deteccidén coherente.

En un sistema de comunicacién digital con deteccidn directa,
la luz de la fuente se codifica directamente aplicando la corriente
de codificacién a la fuente. La sefial de luz modulada en intensidad
viaja a través de la fibra hacia un receptor donde un fotodetector
convierte la seflal Sptica en sefial eléctrica, de la cual se extrae
la informacién codificada original realizando una serie de
operaciones como: Amplificacién, Filtrado y Temporizacidén [14].

Para sistemas con deteccién coherente se puede codificar en la
anmplitud, frecuencia o fase del haz. La sefial recibida se mezcla
con la luz de un oscilador laser local, generando una sefial
reforzada que cae en el rango de las microondas. El transmisor y el
oscilador laser local deben emitir a longitudes de onda centradas
en un ancho espectral pequefic (menor a 10 Mhz.) y deben ser
sintonizables en longitud de onda. Estos sistemas ofrecen mucho mis
alta sensitividad del receptor y amplia seleccién de canales en
sistemas que utilizan multiplexaje por divisidon de longitud de
onda.
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En lé figura 2.6 se pueden observar los diagramas a bloques de

estas dos categorias de sistemas de comunicacién por fibra Sptica.

| senial + Imod
On

Detector ]-——-I Electrdntqu

@ Frecuencia
® Fase

@ Amplitud
Qscilador
Local

Figura 2.6 Esquemas de deteccidén directa y deteccidén ccherente.
2.5.1 Fuentes.

las fuentes de luz que mids se utilizan son los LED y los
LASERs. Su funcidn es convertir la sefial eléctrica de un canal de
voz o datos, en sefial Optica. Estos dispositivos se fabrican a
partir de estructuras semiconductoras multicapa sobre un substrato
de cristal Unico previamente crecidas en forma epitaxial. El
proceso de crecimiento epitaxial conserva la simetria cristalina a

todo lo largo de la estructura multicapa.
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2.5.1.1 Diodos Emisores de Luz.

Los Diodos Emisores de Luz (LEDs - Ligth Emitting Diodes) se
utilizan en aplicaciones de enlaces Opticos con tasas de datos
menores a 500 Mb/s y distancias que no pasan de unos cuantos
kildmetros. Los leds que emiten a 850 nm se fabrican generalmente
con AlGaAs (Arseniuro de Galio Aluminio) asi como los leds que
emiten a 1300 nm se fabrican con InGaAsP (Fosfato de Arseniuro de
Galio Indio) y se utilizan en sistemas con fibra de muy baja
pérdida, donde la dispersidén cromdtica es cercana a cero.

Cuando se utiliza fibra &ptica unimodal en el disefio de
sistemas de comunicacién, se prefieren los diodos laser de
semiconductor por sus caracteristicas de reducido ancho espectral

[14] y su gran potencia &ptica acoplada a la fibra.
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Figura 2.7 Superficie emisora de un LED.

31



2.5.1.2 Lasers.

Los lasers fabricados con InGaAsP se usan como fuentes para
sistemas de tasas de datos mayores a los sistemas con leds debido
a que los lasers cuentan con la linealidad éptica, estabilidad
temporal y larga vida [15] necesarias para estas aplicaciones.

Se encuentran cominmente en el mercado varios tipos de laseres
los cuales son fabricados usando técnicas de crecimiento epitaxial
en fase liquida o en fase de vapor. Algunos lasers emiten en
longitudes de onda separadas por el espaciamiento de modos de la
cavidad, operan a altas temperaturas (> 120 °C), tienen capacidad
de modulacién de alta frecuencia (> 9 Ghz.) y emiten altas
potencias (> 50 mwW). Ademds existen Ilasers disponibles con
diferentes especificaciones de salida OJptica, velocidad de
operacién y longitud de onda. Estos son utilizados en paquetes de
lasers para cableado submarino, cables troncales telefénicos y

distribucién.

2.5.2 Fotodetectores.

los fotodetectores realizan la importante funcién de
transformar con fidelidad la sefial éptica en sefial eléctrica, en
los receptores. El fotodetector ideal no debe adicionar ruido al
sistema de deteccidén. Existen dos tipos bdsicos: el fotodiodo PIN
(Positive-Intrinsic-Negative) y el fotodiodo APD (Avalanche-
Photodiode) .

Los sistemas de comunicacién que operan en 1300 y 1550 nm

utilizan tanto fotodiodos PIN como APD fabricados con InGaAsP con

32



una regién absorbente de InGaAs. Estos sistemas también utilizan
germanio y elementos de los grupos III-V de la tabla periddica en
su fabricacién. En la figura 2.8 se muestran los esquemas de las

estructuras de un fotodiodo PIN y de un APD.
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Figura 2.8 Esquema de las estructuras de los fotodiodos PIN y
APD.

En seguida se describen los pardmetros asociados a 1los
fotodetectores [16]:

Eficiencia cuéntica: Es la relacién del ndmero de pares
electrén-hueco producidos al nimero de fotones incidentes.

Responsitividad: Es la relacién de la corriente eléctrica
producida a la potencia éptica incidente.

Corriente de obscuridad: Es la corriente que se genera en el
fotodiodo en ausencia de potencia 6ptica incidente. En fotodiodos
PIN el nivel de corriente de obscuridad es bajo, mientras que en
los APD se presentan niveles altos gue adicionan ruido al receptor;

especialmente cuando se trata de fotodiodos de germanio.
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Capacitancia: es la capacitancia de agotamiento que presenta
la unidén cuando se aplica una tensidn inversa determinada.

Existen otros prametros de importancia como:

Velocidad de respuesta: Esta depende de la longitud de onda de
radiacidn del material, del espesor del fotodiodo y del voltaje de
operacidén. lLa respuesta del APD generalmente es menor qué la de un
fotodiodo PIN.

Sensitividad: Es la minima potencia J&ptica recibida para
lograr una relacifn sefial a ruido (S/N) o tasa se error (BER)
deseada. En las comunicaciones digitales por fibra éptica es comin
una BER de 10°%.

2.5.3 Evolucién de los sistemas de telecomunicacidn por fibra
éptica.

Puede decirse que desde su aparicidn, la tecnologia de
comunicacidén Sptica ha avanzado rdpidamente debido al gran trabajo
cientifico que se realiza en todo el mundo para desarrollar
sistemas que transmitan mayor cantidad de informacién a tasas de

datos cada vez més altas.

2.5.3.1 Generaciones.

Durante los dltimos 20 afios, los investigadores en esta rama
han mejorado la tecnologia de tal forma que se pueden identificar
5 etapas o generaciones de sistemas de comunicacién éptica [17],
cada una de ellas representando mejoras notables en capacidad de

transmisidén y economia.
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La 1* generacidén de equipos pudo transmitir mds informacién
que el tradicional par trenzado de cobre. Estos sistemas y algunos
subsecuentes cuentan con equipos como: Transmisor, codificador,
fibras O&pticas de silicio, decodificador y receptor. En esta
primera generacién el transmisor es un diodo emisor de luz de
radiacién infra-roja a una longitud de onda de 850 nm y didmetro
del niicleo de 50 micras. La fibra es de indice gradual con 3 dB/Km
de atenuacién. las tasas de transmisién son de 1 Gb-Km/s los
receptores son fotodiodos PIN basados en silicio.

En la 2* generacién, se disminuye el di&metro de la fibra
hasta unas cuantas micras, se transmite a 1300 y 1550 nm (El SiO,
es casi transparente en estas ventanas de transmisién) con diodos
laser de semiconductor. La fibra es monomodo y se llega a tasas de
transmisidén de 100 Gb/Km.

Para 1982 la tercera generacién comenzd con la mejora en la
pureza de la fabricacién de las fibras Opticas, utilizando las
ventanas que se presentan entre 1200 y 1600 nm. En particular, se
pone énfasis en los lasers de semiconductor que emiten a 1550 nm
(longitud de onda a la cual el silice o vidrio es mis transparente)
con los que se logra mejorar la capacidad de transmisién hasta
alrededor de 600 Gb-Km/s.

La 4° generacidn se caracteriza porque se modula la frecuencia
v la fase de la luz, teniendo control de éstas en forma precisa.
Por tal motivo, estos sistemas se llaman coherentes. Los detectores
pueden convertir seflales Spticas en eléctricas con mayor precisién,

ya que no dependen de la intensidad de la luz. Esta tecnologia
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tiene problemas para desarrollar en gran escala los chips
transmisores necesarios.

La tecnologia de amplificacién 6&ptica utilizando fibras
dopadas con tierras raras como el erbio, constituyen el avance mis
importante que marca el inicio de la 5% generacidén de sistemas de
comunicacién Sptica. .

Con esta tecnologia, se utilizan diodos laser que excitan con
una radiacién infrarroja a 1480 o 980 nm al tramo de fibra &ptica
dopada con erbio. La luz laser es absorbida por los &tomos de
erbio, que ascienden a niveles mayores de energia. Cuando una sgefial
debilitada se transmite por un tramo de esta fibra, los &tomos
excitados de erbio le transmfieren su energia a la sefial a través
de un proceso que Einstein llamd emisidn estimulada. Se obtiene asi

una sefial amplificada sin efectarla en fase o longitud de onda.

Para poder observar como han ido evolucionando los sistemas de
comunicacién Sptica recurrimos a la gréfica de la figura 2.9, donde
se observa cual ha sido la contribucién de cada generacién de

equipos desarrollados.
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Figura 2.9 Evolucién de la capacidad de transmisidn de las fibras

Spticas

2.5.3.2 Amplificacién Sptica.

A los largo del viaje que realiza la luz a través de una fibra
Sptica, ésta seflal decae y sufre distorsién. Por lo anterior, se
usan regeneradores electrdnicos de sefial para restablecer los
pulsos OJpticos originales. ILa idea de amplificar la 1luz
directamente por medio de fibras dopadas con tierras raras inicid
en la década de los 60°s con fibras dopadas con necdimio, con las

que se llegd a tener sefiales con una ganancia de varios decibeles.
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Temporalmente se abandond el estudio de la amplificacién
éptica con este proceso hasta que en 1985 en la Universidad de
Southampton, Gran Bretafia, el Dr. David Payne y sus colaboradores
demostraron que una fibra dopada con erbio puede amplificar luz a
1550 nm que es la ventana de mayor transmisidn de la fibras dpticas
[18] . En la figura 2.10 se muestra un amplificador de filsra Sptica
dopada con erbio. La amplificacidén &ptica es posible empleando
fibras dopadas con erbio en un rango de ganancia entre 30 y 40 4B,
bombeando a 980 o 1480 nm, inyectdndoles Unicamente 10 mW de
potencia. Los diodos
actuales sobrepasan esta cantidad ya que emiten alrededor de 200 mW
a 980 y 1480 nm.
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Figura 2.10 Implementacién de un amplificador de fibra Sptica
dopada con erbio
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En 1989 la compaifiia NIT probd con €xito un sistema de
commnicacién con fibras dopadas con erbio que transportd casi 2
Gb/seg a lo largo de 212 Km [19].

A mediados de ese mismo afic NITT y Bell Communications
Regearch, reportaron tasas de transmisidn de 10 Gb/seg sobre
distancias de 150 Km, con lo que la mixima capacidad de t;:ansmisién
se elevd hasta 1500 Gb-Km/seg.

La amplificacién con fibras dopadas con erbio est& teniendo
una tremenda influencia en sistemas de comunicacién de larga
distancia. En esta década tendrdn un mayor desarrollo estos
sistemas, con aplicaciones en transmisidn de canales de video,
redes de &rea local, videoteléfono, etc., por lo que se espera
tenga un impacto profundo en la tecnologia de fibras Spticas del

siglo 21.

2.6 Acopladores de Fibra Optica.

vLa capacidad de transferir luz de una fibra hacia otra es el
objetivo esencial por el que se trabaja para estudiar y fabricar
acopladores de fibra &ptica.

Un acoplador de fibra dptica es un dispositive Sptico pasivo
capaz de dividir, mezclar o combinar la(s) sefial (es) Sptica(s) que
se le inyecten en su(s) rama(s) de entrada, y dirigirlas hacia
su(s) ramas de salida.

Existen principalmente dos técnicas de fabricacitn de

acopladores. Una de ellas es meclnica y se realiza por medio del
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pulido lateral de dos fibras para obtener proximidad de sus
nicleos. La otra consiste en realizar una fusién y adelgazado de
dos o mds fibras &pticas hasta que compartan la energia luminosa
que se les transmita. Los mecanismos de acoplamiento en los que se
basa la fabricacidén de estos dos tipos de acopladores de fibra
bptica son: Acoplamiento evanescente y Acoplamiento por iSatimiento
modal. Este Gltimo es el mecanismo en el que se basé la fabricacién
de los acopaldores de este trabajo, por lo que se da énfasis en su

estudio.

2.6.1 Acopladores por aproximacién mecdnica.

En este caso, el acoplador consiste de dos guias de onda
separadas por una distancia "d", como se muestra en la figura 2.11,
en el que se involucra el fendmeno de pulsacién Optica entre los

campos electromagnéticos de las fibras.

Figura 2.1l Seccién transversal de un acoplador por aproximacién

mecanica.
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2.6.1.1 Modelo.

Por intuicién se establece gue al aproximar dos guias de onda
ocurrird pulsacién Optica o transferencia de luz de una hacia otra,
si la constante de propagacién P de algin modo de la fibra
transmitida es decir, en la que se inyecta la luz, es aproximada o
se asemeja a alguna constante de propagacién de la fibra:.acoplada.

Se puede descomponer la constante de propagacidén P en sus dos
componentes B, vy P., para una guia de onda plana; mientras que para
una guia de onda cilindrica esta constante tiene dos componentes de
ropagacién asociadas con el campo eléctrico y con el campo agnético
Be ¥ Bx [19], respectivamente. De acuerdo a la figura 2.11 para una

separacidén infinita, las constantes se igualan de la siguiente

forma {18]:
Y B.=p.=p+C,
K[ (n-n)®,¥,dA
Co= b 2.21
f P4
An
Donde:

C,: Es el coeficiente de acoplamiento de luz entre las fibras.

>

: Es la seccién transversal infinita del acoplador.

o]

: Es el perfil de indice de refraccién de la guia acoplada.
¥,: BEs el campo de la guia transmitida.

¥?,: Es el campo en la guia acoplada.

k : Es el nGmero de onda en el espacio libre (k = 27/A).
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De la ecuacién 2.20 Cz es el coeficiente de acoplamiento que
tiene un comportamiento tendiente a cero exponencialmente conforme
se incrementa la separacién entre las fibras.

Si tomamos en cuenta el campo eléctrico transversal [20] que
estd dado por:

E=b'Flelll) + p-Pelbd 2 22

Donde b* y b” son las amplitudes de los modos que se propagan
en cada fibra, si existe una separacién infinita entre las dos
guias de onda, la potencia que se inyecta en la fibra transmitida
se considera unitaria y la que se transmite por la fibra acoplada
es cero, es decir, el campo de la fibra transmitida se desvanece
totalmente, debido a la gran separacidén, antes de poder interactuar
con la fibra acoplada.

Se pueden escribir entonces las ecuaciones de campo
correspondientes a la fibra transmitida y acoplada, teniendo una z
infinita [19,20]:

E, =2b+ ¥, eWCos C(z) 2.23

E,=2b+7T,eV™ Sen C(z) 2.24

Si integramos el mddulo o intensidad de los campos E;, y E,
para obtener el flujo de potencia en cada fibra sobre la seccién
transversal infinita, teniendo en cuenta la consideracién de que

P1i=1 Y P;(9=0, obtenemos:
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P(2) =CosClz) 2.25

P, (z) = 8en C(z) 2.26

Por lo que se puede decir que la potencia 1uminosa:oscila de
una gufa hacia otra de manera andloga al comportamiento de un par
de péndulos idénticos.

la variable z denota la longitud a lo largo de las fibras en
la cual se presenta una transferencia total de potencia de una

fibra a otra. De las ecuaciones 2.20, 2.25 y 2.26 se deduce [20]:

Empleando coordenadas polares para los ejes de las fibras,
ademds de utilizar las relaciones que existen entre las funciones
de Bessel y la ecuacidn de eigenvalores [20], se puede expresar el

coeficiente de acoplamiento evanescente como:

k[ od
_ (2 )1/2 U2
Donde: Clz) = _Yb_ el —%ﬁl 2.28

e = (1- n/m)

a : Es el radio de los nicleos.

d : Es la distancia entre los ejes &Spticos de las fibras.

ko, k;: Son funciones de Bessel modificadas de 2° oxden.

U,W : Son los pardmetros de los modos transversales donde se
cumple que: U? + W = V2

V : Es la frecuencia normalizada.
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Para que la energia se distribuya uniformemente en la nueva
guia de onda, es necesario que sean similares las constantes de
propagacién de las fibras y la longitud de interaccién necesaria es
pequefia. Por otro lado, cua.ndo la luz est:a b:Len confinada en los
ndcleos, se hace grande la 1ong1tud de mteracc:Lon que debe
participar en el acoplamiento para que se presente el mtercamb:\.o
de energia.

En la figura 2.12, se muestra la dependencia del coeficiente

de acoplamiento con respecto a la frecuencia normalizada Vv [2,20].
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Figura 2.12 Dependencia del coeficiente de acoplamiento normalizado

con el parametro V o frecuencia normalizada.

2.6.1.2 Fabricacidn.

Los acopladores por aproximacidén mecanica se fabrican fijando
firmemente las fibras con algun adhesivo en bloques de cristal,
para después pulir estos bloques hasta descubrir el drea que estd
en contacto con el nidcleo de ellas. Los dos blogques se ponen en

contacto y se ajustan haciendo coincidir los nlicleos para optimizar
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el acoplamiento. Ila tasa de acoplamiento usual es del 50% (3 dB),
pero se pueden mejorar el pulido y el alineamiento de los dos
bloques para lograr otras tasas de acoplamiento. La atenuacién en
exceso tipica puede ser hasta de 0.2 dB, en los mejores casos.
Este tipo de acopladores se pueden fabricar con fibra que
mantiene la polarizacidén para lograr dos objetivos: méntener la
polarizacién de la seflal y seleccionar la polarizacién [21]. En el
primer caso, se igualan las constantes de propagacién de las dos
polarizaciones a lo largo de la fibra y en el segundo caso, sblo
ua de las constantes de propagacién se mantiene mientras se trata
de lograr un desalineamiento lo mayor posible, en 1la otra
polarizacién. Con estos acopladores se puede lograr selectividad en
longitud de onda utilizando fibras de dimensiones y caracteristicas
diferentes de tal forma que las constantes de propagacién se

igualen [21] a una sola longitud de onda.

2.6.2 Acopladores por Fusidn.

El acoplador por fusién se fabrica entrelazando dos o mas
fibras, después de retirarles el recrubrimiento, para
posteriormente estirarlas y fusionarlas por medio de una flama de
alta pureza, para producir un acoplador de cuatro puertos como el
que se muestra en la figura 2.13. El método de fabricacidén
convencional, asi como los equipos y materiales empleados en

particular en este trabajo, se describen en el capitulo 3.
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Figura 2.13 Geometria de un acoplador de 2 x 2 puertos.

2.6.2.1 Modelo.

Para los acopladores por fusidn, el mecanismo por el que se
logra acoplamiento &ptico entre las fibras involucradas consiste en
lograr que los mnutcleos de éstas mantengan un contacto fisico
estrecho, aunque en realidad, debido al ensanchamiento del pulso &
haz luminoso observado en la figura 2.14, los nicleos se desvanecen
y la potencia Optica se transmite por el revestimiento de las
fibras, que forma una guia de onda con el medio que la rodea, que
comunmente es el aire. La geometria resultante de la fusidén de dos
fibras se explica en el wmodelo de fusidén, encontrado en la
literatura y descrito posteriormente en este capitulo.

Para gque se presente este mecanismo de acoplamiento, las
fibras que compondrén el acoplador se funden y se estiran, hasta
formar una nueva guia de onda, como se muestra en la figura 2.15.

El método de fabricacién utilizado en este trabajo, se

presenta en el capitulo 3.
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"Figura 2.14 Ensanchamiento del campo a través de la regién de
fusién de un acoplador unimodo.

Figura 2.15 Diagrama esquemitico de un acoplador unimodo por

fugidn.

Si analizamos por secciones la estructura ideal del acoplador
por fusidén, mostrada en la figura 2.15, podemos cbservar que en la
seccidn AB se encuentran las entradas de las fibras. En la seccidn
BC, las fibras esté&n fundidas y adelgazadas con un angulo tal que
no existen pérdidas, idealmente. En la regién CD, la seccién
transversal de las fibras tienen la forma mostrada en la figura

2.16, cuyas dimensiones tipicas aproximadas son de 10 x 20 um.
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Una sefial Optica que se propaga a lo largo de la fibra
transmitida en la seccidén AB, sufre una expansién del campo, es
decir, se expande mientras avanza por la seccidn BC hasta que se
convierte en un modo propagdndose por el revestimiento, gue forma
una guia de onda con el aire, cuyo indice de refraccidén es
unitario. Cuando este modo alcanza la seccién (D, excita los modos
simétrico y antisimétrico de menor orden {22}, de la nueva guia de
onda formada, como ya se dijo, por el revestimiento de las fibras,
cuyo indice de refraccidn es n, y el aire n,.

De acuerdo a la simetria mostrada en la figura 2.16, se puede
obtener la potencia a la salida de una de las ramas de la siguiente
forma [22} : PP, CosClz)  2.29

Donde C(z) es el coeficiente de acoplamiento que depende de la
distancia Z de interaccidn de las fibras, dado por [22,23]:

C@ = f: I8, - p,ldZ 2.30
Donde:

fA: Es la constante de propagacién del modo par &6 simétrico de
menoxr ordern.
f3: BEs la constante de propagacién del modo impar &
antisimétrico de menor orden.
Se puede intuir de la ecuacidn 2.29 y de la figura 2.15, que
el coeficiente de acoplamiento es funcidn de la longitud de
interaccién 2, es decir, es funcidn de la longitud de la regidn CD

en la cual se fusionan las fibras. Cuando esta regidén se alarga lo
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suficiente, digamos z > 20 mm, se presenta el fendmeno de
defazamiento de la polarizacidén de la luz, en consecuencia la luz

se separa en sus dos polarizaciones X y Y, cuyos coeficientes de

acoplamiento son:

Clayr = f 15T - piTldz 2.31

En tanto mis se alarga la regidn de fusidén del acoplador, el
defazamiento se refuerza, pudiendo llegar hasta un defazamiento
completo de las dos polarizaciones, resultando que a la salida, una
polarizacién se transfiera en un 100% hacia la fibra acoplada y la
otra polarizacidén no se transfiera.

Una caracteristica importante de observar en los acopladores
es que para longitudes de la regidn de fusidén menores a 20 mm, el
defazamiento de polarizacidén no se presenta y la respuesta
espectral es cuasisenoidal debido idnicamente a las variaciones de
las dimensiones fisicas del acoplador y a las consecuentes
variaciones de la frecuencia normalizada V, que se presentan
durante el estirado, como se podrd observar en el capitulo 4 de
este trabajo, en el que se estudia la respuesta en funcidn de la
longitud de onda aplicada a los acopladores fabricados.

Se pueden fabricar acopladores que aprovechen este fendmeno,
estos son utilizados como polarizadores en aplicaciones de sensado
e interferometria. Sin embargo, en los acopladores fabricados
durante este trabajo, la regidn de fusidn nunca sobrepasd los 20 wm
de longitud por lo que el estudio del defazamiento de polarizacidén

no es fundamental.
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2.6.2.2 Cantidad de acoplamiento.

El acoplamiento por batimiento modal se puede modelar para dos
condiciones bdsicas: acoplamiento por fusién fuerte y acoplamiento
por fusidn débil.

El comportamiento del acoplador por fusidn, donde se presenta
el batimiento modal, se puede describir completamente una vez gque
se encuentra el coeficiente C(z) & en su caso, los coeficientes CX
y CY. Pero desafortunadamente es muy dificil calcular la integral
de las ecuaciones 2.30 y 2.31. Sin embargo, si la regidn de fusitn
en donde se transmite el modo fundamental por el revestimiento
mostrada en la figura 2.15, tiene una longitud mayor a 5 mm,
aproximadamente, su seccidn transversal toma naturalmente una forma
tal que se asemeja a un rectdngulo, como se ilustra en la figura
2.16, que permite aproximar el coeficiente C(z) integrando

tinicamente para un sélo modo propagado.

FUERTE FUNDIDA

Figura 2.16 Gecametria resultante de la seccidn transversal de

un acoplador por fusidn.
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Para un acoplador con fusidn fuerte, la seccibén transversal
puede medir hasta 4x8 um; con estas dimensiones el valor de la
frecuencia normalizada V es alta (V=20 aprox., A=1300 nm), por lo
que segin las referencias [4,22,23], las constantes de propagacidén
R Y A no toman en cuenta la seccidn transversal detallada en forma
de doble campana mostrada en la figura 2.17, pudiéndose.'aproximar
por medio de una guia de onda rectangular, representada en la

figura 2.16, cuya constante de acoplamiento se denota:

1 1

c = _3mA
@ 32m,a2

+ *Z 2.32

2
(1"%')3 (1402 1y2
niv

Donde la potencia de salida estd dada por la ecuacidn 2.29 y
V es la frecuencia normalizada. Un wmodelo similar a la guia de onda
rectangular lo constituye la aproximacién a una guia de onda
eliptica propuesta por algunos investigadores [23], ilustrada en la

figura 2.18.

Figura 2.17 Seccidén transversal "doble campana®™ de un
acoplador unimodo.
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Figura 2.18 Modelo de fusidén de guia de onda eliptica de un
acoplador unimodo.

En algunos acopladores, el proceso de fusidn no logra acercar

demasiado las secciones transversales de las fibras, por lo que se

considera fusidn débil ya que la seccidn resultante queda en forma

de dos cilindros tocéndose, como se muestra en la figura 2.19.

Figura 2.19 Seccidn transversal de la regidén de acoplamiento
débil de un acoplador unimodo.
Para tal caso, el coeficiente de acoplamiento C(z) estd dado

por (9,22]:
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22 (5F - g3y R
T h, a wiE YT

25/2 (p2 - n2)3/2 Y2
n3 a x¥/2 ysi2

En la que U.=2.405 se le llama frecuencia de corte normalizada
del modo fundamental [2,6].

Para los modelos anteriores, en la literatura se propone que
la energia pasa altermadamente de un lado a otro, y que 1la
periédicidad del fendmeno depende de 1las diferencias de 1las
constantes 3, de propagacién. En otras palabras, consecuencia de
la resultante de los wmodos superpuestos que intervienen en el
acoplamiento. En la regidn de acoplamiento, las fibras se funden
hasta el punto donde ccurre el corte de los modos del niicleo y los
modos de la estructura fusionada son excitados adiabaticamente &
sin pérdidas; en otras palabras, la luz que entra por un puerto,
excita los modos simétrico y antisimétrico de menor orden como se

ilustra en la figura 2.20.
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Figura 2.20 Proceso de acoplamiento por batimiento de modos.
En el caso a) los modos excitados se refuerzan.

En el caso b) los modos excitados se debilitan.

Otro fendmeno importante que le ocurre al acoplador fabricado
por fusién, es el estiramiento que sufre en forma simulténea a la
fusidén. Para explicar lo que ocurre, también se propone un modelo
de estirado [23], en el Qque se explica que durante el calentamiento
de las fibras, en donde se forma la seccidn cuasi-eliptica que se
propone mediante el wmodelo de fusidén, éstas se estiran
simulténeamente y debido al adelgazamiento que sufren, se tiene una

estructura resultante como la mostrada en la figura 2.21.
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Figura 2.21 Modelo de estirado de un acoplador unimodo.

El modelo de estirado nos permite establecer que la estructura
del acoplador conserva sus razones dimensionales. Por ejemplo, en
la figura 2.17, la razdn b'/d' es constante y de la misma forma
para las dos guias circulares de la figura 2.19, la razdn
d(z)/b(z)=2, donde el valor inicial de b es igual al radio inicial
de la fibra.

Como primera aproximacién, se ha reportado que los pardmetros
dimensionales transversales del acoplador, siguen una ley
parabdélica [23]. Empleando este criterio, el nitcleo de la fibra

estirada es:
a(z)=ay(1+y2z3) 2.35
Donde a es el radio del acoplador en la cintura.

Podemos emplear el coeficiente de Poison v, que nos permite

determinar el factor y, asi:

]
D - v(E) 2,36



Donde dD/D es la disminucién relativa del didmetro de la

cintura. dl/z es la elongacién relativa de la longitud de

calentamiento Az.
Se conoce que para el vidrio en fusién, v = 1/2, por lo que

integrando la ecuacién 2.36, se tiene:

.4
D-.-Dw‘e( ) ;.37

Dinic:es €l didmetro inicial de la fibra.

1 :es el estiramiento total.

Empleando las ecuaciones 2.36 y 2.37, obtenemos y que permite

calcular en todos los puntos de z, las variables geométricas

--—LI—J“ (mh) 2.38
Y*@&z+D '

En donde: AZ = Z, - Z;.
El empleo de los modelos descritos en esta seccidn, tanto el

transversales, D y a.

de fusién como el de estirado, nos permiten un mejor entendimiento
del andlisis y control del acoplamiento &ptico ocurrido en dos

fibras durante la fabricacién de acopladores unimodo.
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2.6.2.3 Fabricacidn.

La técnica de fabricacién de acopladores por el método de
fusidtn y estiramiento bicénico, consiste bisicamente en entorchar
las fibras Opticas, fijarlas y estirarlas mediante el efecto
combinado de la aplicacidn de una tensidn mecdnica y de una fuente
de calor controladas. la potencia &ptica de una o arnbaé... ramas se
monitorea hasta alcanzar la tasa de acoplamiento deseada,
aprovechando el fendmeno de acoplamiento modal que ocurre en la
regién de fusién. Las fibras a acoplar se pueden cubrir con
sustancias sdlidas de indice de refraccién bajo, para que obtengan
mayor estabilidad mecénica. Ademds, las fibras se entrelazan (o
entorchan) y ademds, se mantienen fijas y estiradas hasta alcanzar
la tasa de acoplamiento deseada. Finalmente, el acoplador se
protege mediante un encapsulado especial. El método de fabricacidn

se explica con mds detalle en el capitulo 3 de este trabajo.

-2.6.3 Otros tipos de acopladores.

Existen otros tipos de acopladores que se fabrican con
utilidades especificas en redes de &rea local (LAN). Por ejemplo,
se puede establecer una ILAN en topologia bus, conectando los
equipos a través de acopladores tipos T. Asi mismo, para la
interconexién de las terminales en un sdlo nodo, como en las LAN
con topologia estrella.

Un acoplador T estd formado por tres puertos, como se muestra
en la figura 2.22,'los cuales toman una sefial de una rama para

manejar un dispositivo terminal. Generalmente se construyen
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acoplando una fibra exterma a una fibra guia en una configuracién
perpendicular o tipo T. Es usual en este tipo de acoplador que las
tasas de acoplamiento no sean iguales en las diferentes ramas de
salida, ya que se utiliza la seflal de la rama de menor tasa de
acoplamiento fnicamente como muestreo 6 control de algun
dispositivo.

Los acopladores en estrella cuentan con mids de tres puertos y
en algunos casos pueden llegar a tener decenas de estos. En este
tipo de acoplador, la luz de entrada se mezcla en un elemento
central y la luz de salida emerge de éste, pasando a través de las
fibrag. Formalmente se representan en forma de estrella aunque de

manera real no conserven ésta geometria.

Figura 2.22 Acoplador en "T" (a) y acoplador en estrella (b).
En seguida se enlistan las variables que es necesario conocer
para poder identificar los tipos de acopladores existentes:

- Tipo de fibra.

Mecanismo de acoplamiento.

Atenuacién por Insercidn.

- Tasa de acoplamiento.

1

NGmero de puertos.
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Existen varios tipos de acopladores que se pueden identificar

en base a estas variables. Algunos de estos son:

Acoplador en estrella.

- Acoplador en T.

- Acoplador direccional.

- Acoplador bidireccional.

- Divisor.

- Mezclador.

- Multicanalizador por divisidén de longitud de onda.
- Acoplador pasivo.

- Acoplador activo.

- Acoplador NxM.

2.6.4 Aplicaciones de Acopladores.

Los acopladores de fibra &ptica en general, tienen diversas
aplicaciones en telefonia, distribucién de sefial de TV de alta
definicién, sensores, instrumentacidén, etc. Se puede decir que
entre sus principales funciones se encuentran: reducir la cantidad
de componentes en un sistema Sptico, interconeccién de todos los
nodos en una red, dividir, mezclar y combinar diferentes seiiales
para reducir el costo de construccién y optimizar el funcionamiento
de sistemas de comunicacién Optica.

En algunas ocasiones son utilizados para dividir una sefial
6ptica de entrada en dos 6 mis sefiales de salida para controlar
varios dispositivos al mismo tiempo, en otras aplicaciones, su

funcién consiste en combinar dos o mids entradas que provengan de
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dispositivos separados para proporcionar seflal a otros que se
conecten en sus salidas; funciones que se ilustran en la figura
2.23. Algunas de sus aplicaciones especializadas son las de
multiplexaje y demultiplexaje por divisién de longitud de onda.
Estos acopladores son andlogos a los equipos llamados Multiplexores
por Divisidn en Longitud de Onda (WDM), son empleados pa.fé combinar
o dividir sefiales de diferentes longitudes de onda hacia 6 desde

una sola fibra 6ptica unimodo.

Figura 2.23 Aplicaciones de acopladores en camunicaciones Spticas.
1. Control de dispositivos. 2. Enlace direccional.
| 3. Enlace bidireccional.
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En la figura 2.24 se observa un ejemplo de sistema de
comunicacién que utiliza acopladores unimodo, donde se logra la
milticanalizacidén por divisidén de longitudes de onda. En estas
aplicacicnes, una sola fibra guia dos sefiales viajando en la misma
direccién (A,,A,) producidas por fuentes diferentes. En el extremo
de recepcidn, las dos longitudes de onda guiadas s:é separan
mediante un acoplador disefiado y fabricado para ser selectivo a
éstas. Con este tipoc de acopladores se implementan enlaces
bidireccicnales de datos y se incrementa la capacidad de
transmisién de sistemas ya establecidos al reducir la longitud de

fibra necesaria para establecer un sistema de comunicacién Full-

Duplex.
UNIDIRECCIONAL
TRANSMISION RECEPCION
13008m 1300nm
RECEPCION WOM WoM TRANSMISION
/" MULNPLEXOR DEMULTIPLEXOR
BIDIRECCIONAL
TRANSMISION RECEPCION
1300nm ,-l 1300nm I
RECEPCION WOM WOM TRANSMISION
1550nm DUPLEXQR uum.xon

Figura 2.24 Sistema de comunicacidén Full-Duplex en el que se
emplean acopladores WDM.
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Los acopladores unimodo también se aplican en sistemas de
medicién y sensado formando parte de equipos como reflectémetros
dpticos en el dominio del tiempo (OTDR) Yy en sensores
interferométricos de fibra &ptica.
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CAPITULO 3

Fabricacién de acopladores.
3.1 Introduccién.

En este capitulo se describe la técnica de fusién y
estiramiento bicdnico que se utilizé para la fabricacién de los
acopladores unimodo, asi como la forma en que se obtuvo la flama
necesaria para fusionar las fibras. Se explican las ventajas que
presenta el método FEB y se describe el encapsulado prototipo que
se empled para proteger los acopladores.

El fabricar acopladores de fibra &ptica unimodo a 1300 nm,
representa un reto considerable debido a las dimensiones tan
pedqueiias del micleo y del revestimiento, de 8 y 125 um,
respectivamente. Este trabajo forma parte de un proyecto de
investigacién sobre dispositivos de fibra &ptica, desarrollado por
el grupo de fibras Opticas del. Departamento de Comunicaciones del
IIE; del que se espera obtener la suficiente reproducibilidad para
transferirlos a la industria.

El tipo de acoplador que se decidid fabricar es el acoplador
de fibra Sptica unimodo a 1300 nm de 2 puertos de entrada y 2 de
salida.

En la figura 3.1 se muestra un esquema de un acoplador 2 x 2.

66



Figura 3.1 Esquema de un acoplador 2x2.

El nimero de puertos obedece a la inquietud de probar un
enlace bidireccional (Full-Duplex) con acopladores selectivos en
longitud de onda. Como se explica posteriormente, se eligié el
método de fusién y estiramiento bicdnico para la fabricacién por

las ventajas que presenta respecto a otros métodos.

3.2 Métodos de fabricacidn de acopladores.

Se han utilizado en otros centros de investigacidén varios
métodos de fabricacién de acopladores como: ataque quimico y
aproximacién mecénica; el sistema de fabricacién utilizado en este
trabajo es el método de Fusidén y Estiramiento Bicdnico (FEB), que

se explica en el punto 3.3.
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La técnica de ataque guimico emplea el dispositivo mostrado
en la figura 3.2 y consiste en retirar el acrilato que cubre a las
fibras para ponerlas en contacto al trenzarlas, después se
introducen en un contenedor de cuarzo cuyas entradas 1 y 2 son
selladas posteriormente.

La entrada 3 se bloguea temporalmente para vertir en el
contenedor, por la entrada 4, una solucidén corrosiva de HF:NHF
compuesta por dcido flourhidrico y fluoruro de amonio en proporcidn
1:4. El contenedor tiene una tapa con rosca a través de la que se
puede dar tensidén controlada a las fibras para mantenerlas en
contacto, mientras la solucidn corrosiva reduce losg diémetros de
los revestimientos hasta lograr poner en contacto los ndcleos de

las fibras para provocar el acoplamiento de campos evanescentes

{1].

Figura 3.2 Diagrama esquemitico de la técnica de ataque

quimico.
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Se logra un monitoreo del acoplamiento &ptico al inyectar el
modo fundamental [2] en cualquiera de las fibras y detecténdolo en
los extremos de salida. El proceso se detiene cuando se alcanza la
tasa de acoplamiento deseada, que se define en el capitulo 4, para
liberar la solucidén corrosiva y lavar el contenedor.

Ia técnica de aproximacidn mecdnica, consisté en el
acercamiento mecédnico de los nicleos de las fibras para gque
compartan la energia aplicada a la entrada de una de ellas, proceso
llevado a cabo por desgaste mecdnico lateral de las fibras a
acoplar, para retirar el material del revestimiento hasta lograr
poner en contacto los nidcleos. Es necesario aproximar los nicleos
de tal forma que solamente exista una separacidén entre ellos de
unas cuantas longitudes de onda, para que se presente el
acoplamiento de 1la energia transportada por acoplamiento
evanescente. Las fibras se fijan en un bloque de cuarzo como se
muestra en la figura 3.3 a) insertdndolas en una hendidura de radio
de curvatura predeterminado para facilitar el control del proceso

de pulido y de longitud de la regién de acoplamiento.

BuoouE 0€
CLUARID
@'} e
ACOPLADOR ©

A

()

Figura 3.3 Acoplador por Aproximacidn Mec@nica.
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Inmediatamente sSe comienza a desgastar la superficie de 1la
fibra para dejar al descubierto la regién a acoplar, repitiéndose
este proccedimiento para las dos fibras. Se monitorea la tasa de
potencia necesaria, al inyectar luz por uno de los extremos de la
fibra y con un fotodetector se mide la sefial para detener el pulido
en el punto exacto. Para formar el acoplador, se colocan frente a
frente las dos fibras pulidas por medio de dos microposicionadores
que le dan precisién al armado del mismo y, en seguida, se pegan
firmemente los dos bloques; adicionando la cantidad necesaria de
aceite de igualacidén de indice de refraccién en la regidn acoplada
para disminuir las pérdidas.

La técnica de fusidn y estiramiento bicdnico se ilustra en la
figura 3.4 y se eligid debido a las siguientes ventajas:

- No se emplea desgaste del material con que son fabricadas las
fibras, reduciéndose al minimo la posibilidad de que se presenten
pérdidas por impurezas en el nicleo o fracturas.

- Es posible regular la fuerza de estirado por medio del voltaje
aplicado al dispositivo empleado para ello.

- La presién y pureza de los gases empleados es adecuada para no
modificar las caracteristicas quimicas de los nicleos de las
fibras.

- El procedimiento es sencillo y las medidas de seguridad
necesarias son faciles de implementér.

- El proceso toma alrededor de 20 minutos para la fabricacidn y

caracterizacién de cada acoplador.

70



3.3 Sistema de Fabricacién Empleado.
3.3.1 Equipo Utilizado.

En el IIE se ha implementado la técnica de fusién y
estiramiento bicénico (FEB) con la cual se tratan de reducir las
pérdidas por atenuacidn, reduciéndo al minimo las vari_;bles sin

controlar y utilizando equipo especializado, como lo muestra la

figura 3.4.

POSICIONADOR
DE 3 EJES

REGION DE
ACOPLAMIENTO

——
DETECTOR 2</ AC'EERL:DA ﬁ

FLAMA

Figura 3.4 Diagrama esquemitico del Método FEB.
Los materiales y el eqtiipo requeridos para la fabricacidn son:
- Materiales: Fibra déptica unimodo a 1300 nm, solucidn solvente de
diclorometano y acetona, dispositivo de encapsulado y sellador
de silicén tipo acético.
- Dispositivo de estirado.

- Bases y componentes Spticos: Microposicionadores y objetivos de
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microscopio.
- Diodo laser de semiconductor.
- Controlador de diodos laser.
- Analizador de forma de onda.
- Quemador tipo microsoplete y accesorios (reguladores y
mangueras) . ;
- Boquilla del quemador.
- Equipo de medicidn: Osciloscopio, multimetro digital y medidor
de potencia Optica.
El quemador y la boguilla se describen en la seccién 3.3.2.3
y 3.3.2.4., respectivamente. Las especificaciones del monocromador
y del detector de germanio se describen en el capitulo 4 debido a

que se utilizaron en la caracterizacién de los acopladores.

3.3.1.1 Materiales.

Los materiales empleados bisicamente para la fabricacidén de
caopladores fueron los que se muestran en la figura 3.5 y se
enlistan a continuacién:

- Fibra 6ptica unimodo a 1300 nm, cuyas caracteristicas aparecen
en el apéndice A.

- Cortador de punta de diamante tipo pluma.

Dispositivo de encapsulado.

Sellador de silicén tipo acético.
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Figura 3.5 Materiales basicos en la fabricacidn de acopladores.

a) Fibra &ptica, b) Cortador, c) Dispositivo de encapsulado,

d) Sellador de silicén.

3.3.1.2 Dispositivo de Estirado.

Las fibras se estiran en forma horizontal uniformemente de
manera que el drea de contacto de éstas con la flama es amplia y
se puede controlar la longitud de estirado.

La técnica de estirado usada en el IIE consiste de un
estiramiento por cawpo magnético, como se ilustra en la figura 3.6,
que cumple con las necesidades de estiramiento uniforme y control
de la longitud deseada, asi como la disminucién de disturbios
ocasionados por elementos mecdnicos en el desplazamiento. Esta
etapa del proceso consiste en la creacidn de un campo magnético

alrededor de un ndcleo [3] que sujeta uno de los extremos de las
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fibras a acoplar. Su funcionamiento es sencillo debido a que cuando
las fibras se comienzan a calentar, su oposicién mecdnica al
estirado disminuye y el campo generado atrae el nlicleo y estira las

fibras provocando la fusidn.

OETAUE DE
CAMAL
DISPOSITIVO \

DE
ESTIRADO ortoos

Figura 3.6 Dispositivo de estirado por campo magmético.

3.3.1.3 Bases y Componentes Opticos.

Se utilizaron varios elementos Spticos para la sujecidn de las
fibras y del sistema de estirado tales como: Postes, bases, etapas
de traslacién, microposicionadores, objetivos de microscopio y
sujetadores de las marcas Newport Co. y Melles Griot Inc. Estos

dispositivos se muestran en la figura 3.7
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Figura 3.7 Bases y componentes Spticos que se emplearon en la
. sujecién de las fibras Spticas.

Todos los experimentos de fabricacién se realizaron sobre una
mesa Optica de suspensién de aire que cuenta con entradas para
montar firmemente atornillados los elementos G&pticos como:
Microposicionadores, postes, etapas de traslacién (con la cual se
aleja o aproxima la flama a las fibras entorchadas y descubiertas),
quemador y elementos de sujecién utilizados para armar el
dipositivo de estirado y el de encapsulado. Ademids se utilizaron

instrumentos de medicién como: Osciloscopio y multimetro digital.
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3.3.1.4 Diodo Laser.

La operacidén del diodo laser se puede resumir en la grifica
de voltaje aplicado contra corriente de emisidn que se obtuvo
experimentalmente durante la puesta en operacidén del equipo
Controlador de Diodos Laser Melles Griot DLD0165, mostrada en la
figura 3.8. El elemento utilizado fué un diodo Fujitsu FLD130D4BJ-R
operando a una longitud de onda de 1300 nm, a una corriente tipica
de 25 mA y a una potencia Sptica acoplada a la fibra dptica de 1.25
mW.

CORRIENTE D€ MONTORED Im [mA)
5 15 2 2¢

e |
" i-Po /
/

325

g

FOTONCA OFTIA Po
b
I

CORRIENTE DE AVANCE I [mA)

Figura 3.8 Curva experimental de operacidn del diodo laser
Fujitsu.
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3.3.1.5 Controlador de Diodos Laser.

Se empled el controlador de diodos laser Melles Griot DLD0165,
el cual consiste de una fuente de corriente de bajo ruido y un
controlador muy precisc de enfriadores termoeléctricos que puede
realizar grdficas de comportamiento de lasers y se le pueden
introducir sefiales para modular la corriente inyectada. El control
de temperatura nos permitidé estabilizar y sintonizar tanto 1la
longitud de onda como la frecuencia de emisién para no disminuir
el tiempo de vida del laser

La retroalimentacién del voltaje del laser, es el dunico
parametro del control de temperatura que usa el voltaje de avance
del diodo como la sefial de error en el lazo de estabilizacidn. Se
logré alcanzar una gran estabilizacién con esta facilidad del
instrumento, ya que en realidad se monitored y controld la
temperatura de la juntura del diodo, representada por el voltaje

de avance, en vez de controlar la temperatura del disipador.

3.3.1.6 Analizador de Forma de Onda.

Este dispositivo es un transductor Marca Photodyne modelo
1600XP que convierte seflales Spticas en eléctricas. Puede ser usado
para detectar sefilales de la segqunda y tercera ventanas de
transmisién [2,4] ubicadas dentro de la curva de atenuacién
espectral de las fibras Opticas. El rango correspondiente de
longitud de onda de las sefiales que se pueden convertir es de 800
a 1600 nm. La respuesta en frecuencia del dispositivo va desde DC
(0 Hz) hasta 150 MHz.
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Cuenta con un conector Amphenol tipo SMA que permite el
acoplamiento de fibras &pticas conectorizadas; estd equipado con
una salida de conector BNC macho para conexién coaxial con
osciloscopio.

El instrumento estd calibrado para su médxima transmisién a
1300 nm. Se alimenta con una fuente de poder de 12 vDC.

Sus especificaciones aparecen en la siguiente tabla:

Sensor APD Germanio
Apertura de entrada Lente de 18 mm diam. 0.3 NA
Respuesta espectral 800 - 1600 nm

Longitud de onda de calibracidn | 1300 nm

Precisién + 15% a 1300 nm
Interface de salida BNC 50 Q

Fuente de poder + 12 DVC, 150 mA max.
Temperatura de operacién 10 a 40°C

Humedad 0 a 95% No condensada
Dimensiones 94 x 122 x 38 mm
Peso 0.5 Kg

Tabla 3.1 Caracteristicas del analizador de forma de onda.
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3.3.2 Sistema de Fusidn. SAIR L

El sistema de fusidn es un sistema experimental basado en la
obtencidén de una flama fina de dimensiones 6x1x6 mm a partir de la
combustién de dos gases: Oxigeno y Propano. Este sistema utiliza
un microsoplete para la mezcla de los gases y una boquilla para

obtener una flama de las caracteristicas mencionadas.

3.3.2.1 Gases.

Como se estudié en el capitulo 2, existen mecanismos de
atenuacidn al propagarse sefiales normalmente dentro de una fibra
Sptica; estos mecanismos se presentan igualmente cuando se fusionan
fibras épticas {5], aunado a otros fendmenos que provocan pérdidas
debido al adelgazamiento de la guia de onda resultante de la fusidn
de las dos fibras. Ademis, existe la absorcién extrinseca producida
por la contaminacién con impurezas y humedad debido a los radicales
OH" que existen en suspensidn en los gases y en el ambiente, que
degradan las fibras reduciéndo su vida Gtil, aparte de volverlas
myy fragiles a la vibracidén mecédnica. Por lo anterior, se requiere
utilizar gases de alta pureza libres de contaminantes para obtener
una flama estable y pura. La conexifn existente entre los tanques
de los gases empleados se muestra en la figura 3.9. Los gases
utilizados son extrasecos, de grade instrumental, que cumplen los

requisitos mencionados, cuyas caracteristicas son:
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3.3.2 Sistema de Fusién. SAR

El sistema de fusién es un sistema experimental basado en la
obtencidn de una flama fina de dimensiones 6x1x6 mm a partir de la
combustidn de dos gases: Oxigeno y Propano. Este sistema utiliza
un microsoplete para la mezcla de los gases y una boquilla para

obtener una flama de las caracteristicas mencionadas.

3.3.2.1 Gases.

Como se estudid en el capitulc 2, existen mecanismos de
atenvacidn al propagarse seflales normalmente dentro de una fibra
Optica; estos mecanismos se presentan igualmente cuando se fusionan
fibras &pticas [5], auwnado a otros fendmenos que provocan pérdidas
debido al adelgazamiento de la guia de onda resultante de la fusidn
de las dos fibras. Ademds, existe la absorcidn extrinseca producida
por la contaminacién con impurezas y humedad debido a los radicales
OH" que existen en suspensidén en los gases y en el ambiente, que
degradan las fibras reduciéndo su vida dtil, aparte de volverlas
muy fragiles a la vibracién mecdnica. Por lo anterior, se requiere
utilizar gases de alta pureza libres de contaminantes para obtener
una flama estable y pura. La conexidn existente entre los tanques
de los gases empleados se muestra en la figura 3.9. Los gases
utilizados son extrasecos, de grado instrumental, gque cumplen los

requisitos mencionados, cuyas caracteristicas son:
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Figura 3.9 Fotografia de ios tanques que contienen Oxigeno y
Propano. Se muestran también los reguladores de

presién.

Oxigeno (0,):
Cilindro de acero al carbdn, tipo BT-20 con 0.5 m® de gas de
140 kg/cm?, con regulador de dcs pasos tipo HPT-270-B-540 y con

diafragma de acero inoxidable con intervalo de salida de 0.4 - 5.5
kg/cm?.

Extraseco.

99.75% de pureza minima.

10 ppm de H,0 miximo.
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Propano (CH,):

Cilindro de acero al carbén con 1.3 kg de producto a 7.5
kg/cw?® de presidn, con regulador de 2 pasos tipo GPT-281-B-510, con
diafragma de nylon reforzado e intervalos de salida de 0.4 - 8.5
kg/cm?.

Grado instrumental.

99.5% de pureza minima en estado liquido.

3.3.2.2 Diagrama de conexion de gases.
En la figura 3.10 se muestra el diagrama de conexién de los
gases empleados para la fusidn de las fibras durante la fabricacién

de acopladores.

DIAGRAMA DE GASES

Figura 3.10 Diagrama de conexién de los gases empleados en la
fusidn.
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3.3.2.3 Quemador.

El quemador tiene como propdsito formar una cémara de mezcla,
que uniformize e impida el retorno del gas, por tal motivo, se
utilizé el microsoplete de la marca Veriflo Co., que se ilustra en
la figura 3.11, ya que permite el control de la cantidad de gas de

salida por medio de 2 vdlvulas de ajuste. Sus caracteristicas son:

Presién de gas: 1/4 PSI.
Presidn del oxigeno: 3 PSI.
Temperatura de la flama: 1100°C.

Velocidad de transferencia de calor: Alta.

3.3.2.4 Boquilla.

La bogquilla nos proporciona una f£lama de 6xXIx6 wmm
aproximadamente, necesaria para el calentamiento del &rea
descubierta de las fibras a acoplar. Se utiliza una flama que toca
un &rea longitudinal de 6 mwm, para que con ésta longitud se
optimizen las dimensiones finales del acoplador. El material de la
boquilla es cobre de 1/4 de pulgada, con una apertura plana de 1x4

mm. En la figura 3.12 se muestra la boquilla con sus dimensiones.
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Figura 3.11 Fotografia del quemador.

*TUBO DE COBRE DE # = 6mm
«TUBO DE COBRE DE ¢ = Smm

Figura 3.12 Boquilla del quemador.

83




3.4 Proceso de Fabricacidn.
La figura 3.13 que se muestra a continuacién ilustra el
diagrama esquemitico del método FEB empleado para fabricar

acopladores de fibra &ptica unimodo a 1300 nm.

AMALZADOR DE

INCADOR
ocx-M

f

|3

g

L:n:-«a

AN

02 C3Hy

Figura 3.13 Método FEB para la fabricacidn de acopladores
unimodo.
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3.4.1 Descripcidn del Proceso de Fabricacién.

El proceso de fabricacién de los acopladores se puede dividir
en 6 etapas fundamentales que son: Definicién de los pardmetros de
control, preparacién de las fibras, trenzado, sujecidén, preparacidén
de la flama y fusidn-estirado. En seguida se explica paso a paso

cada una de las etapas.

3.4.1.1 Parametros de control.

Los pardmetros de control involucrados en la fabricacién se
determinaron en base a las caracteristicas que se queria obtener
de los acopladores; el primero de los pardmetros es la tasa de
acoplamiento deseada, que se controla en la parte de fusién y
estirado, al detener el proceso de fusién cuando el acoplador
alcanza la tasa requerida; el segundo es la longitud de estirado,
que se controla por medio del dispositivo de estirado, en el cual
se determinaron longitudes fijas hasta obtener la curva de
atenuacién contra longitud de estirado, que se presenta en el
capitulo 4. El tercero es la fuerza aplicada al dispositivo, con
la cual se controla el grado de adelgazamiento de la regién de
fusién; con los datos obtenidos se trazd la curva de atenuacidn
contra fuerza de estirado en el capitulo 4. El cuarto parémetro de
control que se tomd en cuenta es la forma y caracteristicas de la
flama, ya que de ella dependen las impurezas que se introduzcan al
acoplador afectando los resultados de atenuacién, como se explica

en la seccidén 3.3.2.1.
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3.4.1.2 Preparacidn de las fibras.

Las fibras se preparan retiradndoles la envoltura primaria de
acrilato, que es el material que cubre al revestimiento,
proporciondndole a la fibra la primera proteccién ambiental y
mecdnica. Esto se logra sumergiendo la regién a descubrir en una
solucidén solvente formada por diclorometano y acetoné, que se
ilustra en la figura 3.14, que no ataca las fibras sino inicamente
al acrilato. Una vez disuelto el acrilato, se limpia la regidn para

evitar contaminantes que aumenten la atenuacién en los acopladores.

Figura 3.14 Preparacién de las Fibras Opticas.

86



3.4.1.3 Trenzado.

El trenzado tiene como objetivo incrementar el d&drea de
contacto de las fibras de manera homogénea y junto con la tensién
aplicada, asegurar un contacto uniforme a lo largo de la seccién
longitudinal que serd calentada; asi wmismw, proporciona una mejor
distribucién promedio de temperatura a lo largo de las fibras. Se
entiende que a mayor seccién de contacto longitudinal de las fibras

deseado, corresponde un ntmerc mayor de vueltas de trenzado

necesario.

3.4.1.4 Sujecidn.

Uno de los extremos de las fibras estd acoplado a la fuente
de luz por medio de una lente ya sea al monocromador o al diodo
laser. En ese mismo extremo, se sujetan las fibras ya trenzadas en
el nicleo magnético (descrito en este trabajo como dispositivo de
estirado), para la aplicacién de la fuerza de estirado. En el otro
extremo, se colocan las fibras por medio de un sujetador y uno de
los puertos estd conectado al detector o al analizador de forma de
onda; con lo anterior se deja frente a la boquilla la regidn libre

de acrilato preparada para la fusidn.

3.4.1.5 Encendido de la flama.

Este es uno de los puntos mis delicados en el proceso de
fabricacién de los acopladores debido a que es necesario obtener
una microflama de alta temperatura y pureza. Los gases utilizados,

como ya se menciond son oxigeno y propano y un quemador tipe
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microéoplete que usa una boquilla de cobte.

Se puede resumir el control de la flama a través de los
siguientes pasos:

1° El operador del equipo se debe cerciorar de que no existe
fuga en ninguno de los tangues de gas, verificandeo la lectura del
mandmetro de salida del mezalador y compardndola con la léctura del
dia anterior. En caso de existir diferencia, se verifica que las
vilvulas de los tangques estén bien cerradas y se obsexrva la
variacién de los mandmetros por 5 mirutos. Se debe tener en cuenta
que el propano no despide un olor caracteristico.

2° Si no existe cambio en las lecturas de los mandmetros se
asegura el cierre de las vdlvulas de mezcla de los gases gque van
hacia el quemador.

3° Este paso consiste en abrir la vadlvula de salida de gases
hasta llegar a una presidn constante, que en las condiciones
normales en gue se usan los tanques de este equipo en particular
es de: 120 y 800 PSI para el propano y oxigeno, respectivemente.

4° Se procede a abrir lentamente la vdlwvula de propano,
acercdndole simulténeamente un encendedor largo tipo casero hasta
lograr una flama de propano pequefia y amarilla.

5° A continuacidén se abre muy lentamente la vdlwula de salida
del oxigenc para que mezcle con el propano, reduciéndose mas el
tamafio de la flama hasta obtener una flama azul de propano y
oxigeno.

El proceso anterior toma 8 minutos aproximadamente.
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3.4.1.6 Fusién y Estirado.

El siguiente paso en el proceso de fabricacidn es el de fusién
y estirado. Este inicia cuando se energiza la bobina de
estiramiento, con el voltaje de corriente alterna deseado y se
procede a acercar lentamente la flama ya preparada a la regién
descubierta de las fibras, por medio de un microposicionédor hasta
que la flama toca las fibras y las comienza fundir. Este proceso
se ilustra en la figura 3.15. Durante el calentamiento de las
fibras, estas se ablandan y estiran en el momento en el que el
dispositivo de estirado aplica la fuerza sobre ellas, debilitandose
su oposicidn mecdnica; por lo que se logra fusionar y estirar los
dos tramos de fibra hasta la longitud requerida. De inmediato se
retira de la reoién de acoplamiento la flama, procediendo después

a la proteccidén y encapsulado del acoplador.
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Figura 3.15 Fotografia del proceso de fusgidn y estirado.
Existen algqunas limitantes que se deben de observar:
* Se requiere que el drea descubierta de las fibras no sea mayor
a 4 cm, para evitar que quede fuera del espacio que puede cubrir
el dispositivo de encapsulado y ademds que una longitud grande de
fibra quede al descubierto durante el proceso de fabricacidn, ya
que a la intemperie la fibra Optica sufre degradacién en sus
propiedades mecdnicas y Spticas.
* Se debe tener un control adecuado de la longitud de estirado.
* Es importante contar con una flama estable y controlada debido
a que las variaciones en la temperatura de fusidn ocasionan poca

reproducibilidad en los resultados.
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3.4.2 Problemas Presentados y Alternativas.

Al inicic de este trabajo se encontraron varios problemas para
fabricar los acopladores, uno de ellos consistid en que el diodo
laser de semiconductor cuenta con un pigtail de fibra Sptica de 40
cm tipo multimodo, lo cual fué determinado mediante un microscopio
éptico. '

Para poder evitar las altas pérdidas que se presentaron al
tratar de acoplar el pigtail multimodo a la rama de inyeccién de
los acopladores de fibra Optica unimodo, se instald un arreglo
dptico con objetivos de microscopio, sujetadores de fibra, chopper
y amplificador Lock-In, como se ilustra en la figura 3.16, con el

que las pérdidas disminuyeron.

Figura 3.16 Arreglo Sptico para controlar el diodo laser.
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Por otro lado, un aspecto delicado durante la fabricacién de
los acopladores es la flama, porque la magnitud de la potencia
acoplada asi como la tasa de acoplamiento, varian abruptamente si
las fibras entorchadas se acercan muy rdpidamente a la flama, por
lo que se tuvieron que realizar varios ensayos para monitorear en
forma precisa la potencia de la rama en gque conecta la fuente
Sptica.

También se probaron varios ensayos de acopladores que
inicialmente se puliercon en lijas con rugosidades periddicas de 5,
1 y 0.3 pum, fijadas sobre una superficie lisa para después
fusionarlas y estirarlas por el métcdo FEB empleado normalmente
pero se encontrd que los valores de los pardmetros basicos de
atenuacién en exceso, atenuvacidn por insercidn y atenuvacidn por
tasa de acoplamiento, se elevaron en un 200% en promedio por lo gue

se¢ descartd este procedimiento para la fabricacidn de los

acopladores.

3.5 Procedimiento de Encapsulado.

Cuando se ha logrado proteger al acoplador con el silicédn, y
se ha realizado la caracterizacién espectral y de cut-back, el paso
siguiente consiste en liberar del nidcleo de la bobina el extremo
de las fibras gue se encuentra acoplado a la fuente de luz, para
ir jalando y recorriendo el acoplador hasta que quede totalmenté
dentro del dispositivo de encapsulado. E1l dispositivo de
encapsulado tiene como propdsito fundamental, el proteger

mec&nicamente la regidn acoplada de las fibras y proporcionar un
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nuevo revestimiento a la nueva guia de onda, formada en la fusién.
Una vez que se logra esto, los extremos del dispositivo de
encapsulado son sellados con un silicdn mas resistente y menos
flexible, para proteger mecdnicamente y asegurar que la regién
acoplada no estard en contacto con sustancias que puedan provocar

pérdidas en el dispositivo como agua, polvo, solventes, ‘ete.

3.5.1 Encapsulado Prototipo.

El material utilizado en el departamento de commicaciones del
IIE es experimental, consiste de una funda plastica que permite gue
el nuevo revestimiento de la regidn adelgazada sea el aire, la cual
es montada sobre una guia de plastico rigido que le proporciona
buena proteccién mecdnica y posibilidad de un empaquetado
presentable a nivel laboratorio. Este dispositivo se muestra en las

figuras 3.17 y 3.18.
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Figura 3.17 Encapsulado prototipo.

FUNDA
PLASTICA SILICON

GUIA 5mm
Smt:\ ..‘ ‘1

{0mm —L 4—— 40mm ——-—ff f— 10mm
+FIBRAS ACOPLADAS

Figura 3.18 Dispositivo de encapsulado empleado en el IIRE.
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3.5.2 Mejoras al Encapsulado Prototipo.

Con el propdsito de mejorar la proteccidén del acoplador, se
probaron varias opciones de proteccién de la xegidn de
acoplamiento, previas al encapsulado; debido a que se observd que
el didmetro de ésta regidn es muy delgado y delicado, provocando
que varios acopladores se rompieran al tratar de encépsularlos
directamente y sin proteccidén previa.

Una de las primeras técnicas fué tratar de sumergir la regién
acoplada en gel Sptico. Se observd que debido a la viscosidad del
mismo gel, la regidn acoplada se rompe con mucha facilidad. Se
probaron entonces varias sustancias como: esmalte, plastico en
aerosol, etc., encontrdndose como mejor opcidn al sellador de
silicén de uso general tipo acético.

Las propiedades principales del silicén con el que se
protegieron los acopladores son:

- Sellador de silicdédn monocomponente.

- Alta adherencia sobre vidrio, aluminio, materiales vitxrificados,
y otros metales y materiales no porosos.

- Tiempo de secado al tacto: 5 a 10 minutos a 25 °C.

- Tiempo de wvulcanizacidn total: 24 horas.

- Alto mddulo de elasticidad.

- Utilizable en un rango de temperatura de -50°C a 150°C.

- Temperatura de aplicacidén: 5°C a 40°C.
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Figura 3.19 Proteccidn del accplador por medio de silicédn.

La proteccién con este silicén se realizd como se observa en
la figura 3.19, ya que cumple con el objetivo de darle resistencia
mecénica al acoplador, para poderlo manejar con cierta facilidad

en el proceso de encapsulado.

3.5.3 Encapsulado Comercial.

Se investigd acerca del material utilizado por las compafiias
extranjeras fabricantes de acopladores y se encontrd que, para el
encapsulado de los acopladores, utilizan una aleacién de hierro y

niquel llamada INVAR [5]. Esta aleacién tiene un coeficiente de
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expansifn my bajo (6] (cercano al de las fibras &pticas de
vidrio). El acoplador comercial estd recubierto con un naterial
dieléctrico de poliéster de la que se obtiene una superficie no
corrosiva y no conductiva, ademds puede ir protegido con un
empaquetado plédstico especial para manejo rudo.

En la figura 3.20, se puede observar un dispoéitivo de

encapsulado comercial ampliamente utilizado.

Figura 3.20 Encapsulado comercial.
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En este capitulo, se describieron 2 de los principales métodos
que se emplean en la fabricacidén de acopladores; asi como las
ventajas que presenta el método FEB empleado en este trabajo. Se
proporcionaron en forma detallada los pasos que se siguieron en el
procedimiento de fabricacidn, encapsulado y el equipo empleado
junto con algunas de las caracteristicas principaléé de los
intrumentos utilizados. También se realizé una comparacién entre
el encapsulado comercial y el encapsulado prototipo empleado en
este trabajo. En el capitulo 4 se describird el método de
caracterizacién espectral, con el que se analizd la atenuacién de
los acopladores en funcién de la longitud de onda de operacidn; asi
como las caracteristicas del equipo necesario y tanbién se definen
los parémetros Opticos basicos medidos en los acopladores. Se
presentaran los resultados obtenidos de la caracterizacidén asi como
las graficas de transmisidn contra A para observar la selectividad
en longitud de onda que se obtuvo en algunos acopladores,

cumpliendo con uno de los objetivos planteados.
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CAPITULO 4

Caracterizacién de acopladores.

4.1 Introduccién.

Existen varias técnicas para caracterizar los dispositivos
fabricados con fibra Sptica de acuerdo a su atenuacidén, geometria
y respuesta espectral. Durante el desarrollo de este capitulo, se
explican las técnicas con las que se caracterizaron los acopladores
unimedo seglin sus pardmetros Spticos basicos: atenuacidn en exceso,
atenuacidén por insercidn, atenuacidén por tasa de acoplamiento vy
directividad. Rdemds se utilizd un método de caracterizacidn nuy
confiable 1llamado “"Cut-Back" con el que se analiza el
comportamiento del dispositivo con respecto a la longitud de onda,
es decir, se determiné su atenuacién espectral.

Con 1las pruebas anteriores se pudo obtener informacidén
completa de parémetros Spticos, atenuacién espectral y selectividad
en longitud de onda, mediante el uso de instrumentos Spticos como:
monocromador, filtros selectivos en longitud de onda, detector de
germanio, etec. y el equipo de cdmputo necesario para la adquisicidn

de los datos y caracterizacidén de los acopladores fabricados.

4.2 Parametros Opticos Bagicos.

Para medir los pardmetros dpticos basicos, primero se toma una
medida de referencia de la potencia que se inyectard a los

acopladores como lo muestra la figura 4.1, esto se logra inyectando
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la sefial de un diodo laser a un metro de fibra del mismo tipo que
se va a utilizar en la fabricacién de los acopladores y se
cuantifica la luz de salida, en dBm 6 en miliwatts, por medio del
medidor de potencia &Sptica, posteriormente se inyecta luz de la
misma fuente al acoplador para realizar lecturas en cada uno de sus
puertos de salida; las lecturas obtenidas se usan para caicular los
pardmetros de atenuacidn en exceso, atenuacién por insercién, tasa
de acoplamiento y directividad, aplicando las ecuaciones 4.1, 4.2,
4.3, 4.4y 4.5, descritas posterioxrmente.

El proceso de medicién de los parametros Spticos, toma un
promedio de 10 minutos para cada acoplador, por lo que se realiza
al final de la caracterizacién espectral de los acopladores, sin

interferir en el proceso de encapsulado.

Figura 4.1 Medicién de referencia de potencia éptica.



los cuatro pardmetros bdsicos empleados para 1la
caracterizacién de los acopladores se definen de acuerdo a la
nomenclatura asignada a sus puertos, como se muestra en la figura

4.2,

AUT92~-XX

Figura 4.2 Acoplador con namenclatura de los puertos.

Donde:
I,: Potencia de entrada al acoplador por el puerto 1
(referencia inyectada a 1 metro de fibra).
I,: Potencia que se regresa por el puerto 2 de
entrada.
0O,: Potencia del puerto 1 de salida.
0O,: Potencia del puerto 2 de salida.

Esta nomenclatura se aplica en todos los casos en que se hace
referencia a los puertos de los acopladores.
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4.2.1 Atenuacidn en Exceso.

Es la tasa de la potencia de salida total de un acoplador
pasivo con respecto a la potencia de entrada, expresada en
decibeles (dB).

ATT.EX. = 10 Log [—2-—2"] (dB) 4.1

(0,+0,)
!1

ATT. EX.:Atenuacién en exceso.

4.2.2 Tasa de Acoplamiento.
Es la cantidad de luz transferida a cada puerto con respecto

a la potencia total de salida, se puede expresar en porcenté.je 6 en
ds.

-_ O
T. ACOP. = 155y (8) 4.2

T. ACOP. = - 10 Log 52:3_ (dB) 4.3
1 2

T. ACOP. :Tasa de acoplamiento.

4.2.3 Atenuacién por Insercién.
Es la medida de atenuacién de cada rama del acoplador que
consiste en la suma de la atenuacién en exceso mis la atenuacién

por tasa de acoplamiento.

ATT. INS. = ATT. EX. + ATT. T. ACOP. 4.4

ATT. INS.:Atenuacién por inserxrcién.
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4.2.4 Directividad.
Es la cantidad de potencia que se regresa a un puerto de

entrada con respecto a la potencia total inyectada.

DIRECTIVIDAD = 10 Log (%) (dB) 4.5
1

Para la obtencidén de los parémetros Spticos, se empled también
el arreglo Optico mostrado en la figura 4.3 donde un disco
giratorio (chopper) con ranuras, utilizado como modulador, es
colocado en el camino que la luz recorre antes de transmitirse en
el acoplador, para que a la salida se obtenga una sefial cuadrada de
aproximadamente 1 khz, la cual se detecta por medio de un
amplificador amarrado en fase (Lock-In) a la frecuencia de
referencia que envia el chopper. La seflal obtenida de este
amplificador, se puede desplegar utilizando un osciloscopio para

asi poder medir la potencia en cada rama del acoplador.
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Figura 4.3 Medicidn parametros Spticos con chopper.
4.3 Método Cut-Back.

4.3.1 Descripcién General del M&todo Cut-Back.

El proceso de caracterizacidn de atenuwacidn espectral de los
acopladores se basd en una técnica de medicién de la transmisidn
del dispositivo, contra la longitud de onda aplicada. Esta técnica
es conocida como "Cut-Back" debido a que primero se realizan las
mediciones de atenuacidén al dispositivo que puede ser una fibra
Sptica, un taper (fibra éptica adelgazada por el método FEB) {1} &
un acoplador, junto con todos los elementos del sistema tales como
lentes, monocromador, fuente de luz, etc. y luego se corta la fibra
éptica a una longitud menor y conocida, para después repetir el

proceso y determinar el comportamiento del sistema Unicamente;
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después se restan de cada uno de los valores de la primer medicién,
los valores correspondientes de la segunda medicién y asi se
obtiene el comportamiento espectral del dispositivo sin
interferencias del sistema. Posteriormente, los valores se pueden
operar logaritmicamente para obtener su atenuacién espectral en

decibeles. En la figura 4.4 se muestra el diagrama eéquemético

del método de caracterizacién Cut-Back.

RS, - — “
]
~| MONOCROMADOR & L | ProcRaABLE
WJ 2~ DE CORRIENTE
FUENTE DE &
Wz
FOTODIODO Ge
LOCK—IN
WANELADOR OEL
MOTOR DE PASOS
CONTROLADOR
AC

T il

REFERENCIA

ATENUACION

Figura 4.4 Diagrama esquemidtico del método de caracterxizacidn
egpectral Cut-Back.
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4.3.2 Equipo de Caracterizacién Esgpectral.

A continuacién se describen 1las caracteristicas wds
importantes del equipo empleado en la caracterizacién de los
acopladores. Inicialmente la lista de equipo es:

- Monocromador.

- Rejilla de difraccidn: 900 lineas por milimetro (1/mm)".

- Detector de Germanio para el rango de 1000 a 1600 nm.

- Fuente de Luz Blanca.

- Fuente de Corriente Estabilizada.

- Modulador (Chopper).

~ Preamplificador de corriente.

- Convertidor Analdgico-Digital con interface de acuerdo a la noxrma
IEEE-488.

- Computadora personal, Impresora y Programa

En la figura 4.4 anterior, se muestra un diagrama esquemdtico
donde se observa la conexién existente entre los equipos para
realizar las pruebas de atenuacién espectral por el método "Cut-

Back".

4.3.2.1 Monocrcmador.

El monocromador es un instxumento Sptico de alta calidad cuya
funcién principal consiste en difractar la luz blanca que se le
inyecta en todas sus componentes por medic de una rejilla de
difraccién, para después filtrar 1luz a la longitud de onda deseada
empleando varios filtros colocados en su interior. El tipo de

monocromador empleado se conoce como Czerny-Turnmer [2] que estd
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disefiado para operar en las regiomes: Ultravioleta, Visible e
Infrarrojo.

La difraccién de la luz blanca se logra cuando se la hace
incidir en una rejilla de difraccidén de 902 1/mm que la desconpone
en todos sus colores en un rango de 1000 a 1600 nm del que se
filtra y extrae la luz a la longitud de onda deseada. ;

La configuracién optica de este equipo se muestra en la figura
4.5, donde se ilustra el camino que recorre la luz blanca hasta que

se selecciona la longitud de onda requerida.
+W_
A :

Figura 4.5 Configuracién Monocromador.
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Este equipo se puede conectar a una computadora personal, por
medio de la que se controlan dos motores de pasos, uno de ellos se
encarga del movimiento de la rejilla para la seleccidn de la
longitud de onda y el otro se encarga del movimiento de los filtros
que eliminan las longitudes de onda diferentes a la seleccionada

evitando la mezcla de colores.

4.3.2.2 Rejilla de Difraccidn.

~

e ©,
M

Figura 4.6 Rejilla de difraccién.
La rejilla de difraccién utilizada es una superficie metdlica
corrugada, con perfil senoidal. Esta superficie sirve para
descomponer luz blanca en todas sus componentes espectrales o

colores.
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Tedricamente se encontrd qﬁe la luz obtenida a partir de una
superficie senoidal como ésta, se distribuye bisicamente en tres
6rdenes o conos de luz [3]: El orden cero, que es un cono de luz
puntual donde todavia existe la luz con todos sus componentes (luz
blanca). El orden +1, que es el cono de luz dividido en colores que
se utiliza para seleccionar el color deseado y por ﬁltinb el orden
-1 que no es utilizado. Los pardmetros de las rejillas son: periodo
a y altura h cuyas magnitudes deben ser del orden de luym para a y
de 0.luym para h.

En la figura 4.6 se presenta la rejilla de difraccién
utilizada cuyas caracteristicas son:

- Periodo: 900 1/rm.
- Orden Cero a 1.9 um.

- Superficie: 69 X 69 mm.

4.3.2.3 Detector de Germanio.

El detector utilizado para la caracterizacién de los
acopladores en el rango de 1000 a 1600 nm fué un fotodiodo de
Germanio de ventana amplia con un &drea activa de 20 mm?. Sus
parametros Opticos mids importantes son:

- Rango de operacién: 500 a 1800 nm.
- Responsitividad Maxima: 0.4 A/W a 1500 nm.

- Dimensiones: 110 x 60 x 30 mm.
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La figura 4.7 muestra la curva caracteristica de transmisién
contra longitud de onda del detector de germanio utilizado en este
trabajo.

u.: 100X EFCENCA c%mm:.-—-
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Figura 4.7 Respuesta Tipica del Detector de Ge.

4.3.2.4 Fuente de Luz Blanca.

la fuente de luz que se utilizd es una lampara de haldgeno de
100 Watts controlada por una fuente de corriente estabilizada. Esta -
l&mpara contiene un lente de cuarzo que condensa la luz para
abarcar completamente a lo largo y ancho la abertura de entrada del
monocromador. Ademds es una de las fuentes de luz de mayor
estabilidad disponibles para este tipo de experimentos. Sus

caracteristicas principales se enlistan en seguida:
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- Bstabilidad de salida: 0.1% en un periodo de 8 horas.
~ Posicionamiento vertical y horizontal ajustable.
- Soporte para montaje de disco modulador o Chopper.
- Led indicador de falla.
La figura 4.8 corresponde a la curva de radiancia [4] contra
longitud de onda de la lampara de haldgeno utilizéaa en la

caracterizacidn espectral de acopladores unimodo.

@ ® g7

De{pk.900,1)erm~Hz 1 /2~m-1
1

10 1 ) 1 1 i
50 75 100 128 1.5 175 2.00

LONGITUD OE ONDA -MICRAS

Figura 4.8 Radiancia contra A.
4.3.2.5 Fuente de Corriente Estabilizada.
las caracteristicas bdsicas de esta fuente que alimenta a la
lampara de luz blanca son:
~ 3 puntos fijos de corriente de operacidn de 1.6, 4.0 y 8.5 A. Un
rango variable de corriente desde 1.2 hasta 12 A.
- Corriente estabilizada con un voltaje de entre 216 y 264 Vy una
estabilidad de 0.3%.
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- Proteccién contra sobrecargas.

4.3.2.6 Modulador.

El modulador (Chopper) utilizado para cortar la luz que se
inyecta a una cierta frecuencia a los acopladores en la
caracterizacion espectral, consiste de un disco metdlico :c';ue cuenta
con varias ranuras iguales separadas a intervalos regulares
alrededor del disco, a través de las cuales pasa la luz con una
cierta frecuencia, este dispositivo se contrcola en forma remota

como se muestra en la figura 4.9.

weis P

e

Figura 4.9 Chopper Bentham.
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La unidad controladora del chopper puede entregar una sefial
eléctrica cuadrada a través de un conector BNC, que tiene la misma
frecuencia que la luz modulada por el disco. Esta sirve como seiial
de entrada de referencia para el amplificador amarrado en fase
(Lock-In). También cuenta con una pantalla o display donde se puede
leer la frecuencia de modulacién directamente en Hertz. El rango de
frecuencia varia seglin el nimero de ranuras del disco, en los
siguientes tres intexvalos:

- Disco de 2 ranuras, de 10 hasta 200 Hz.
- Disco de S5 ranuras, de 25 hasta 500 Hz.

- Disco de 10 ranuras, de 50 hasta 1000 Hz.

4.3.2.7 Preamplificador de Corriente.

Se utilizd un preamplificador de corriente que cuenta con una
entrada de tierra virtual (muy alta impedancia de entrada), que nos
sirve para poder conectarle detectores de muy alta impedancia, sin
resistencia de carga y se puede conectar a la salida de fotodiodos
de semiconductor como el de InGaRs (Arseniuro de galio-indio) para
longitudes de onda de 600 a 1000 nm y el de Germanio para
longitudes de 1000 a 1600 nm. Se puede controlar en forma manual y
automdtica por medio de la conexién que existe entre 1la '
computadora, el convertidor analdégico digital, el amplificador
Lock-In y él mismo, empleando el estandar IEEE-488 [5]. Cuenta con
6 etapas de amplificacién para detectar la sefial del fotodiodo que
van desde 10° V/A hasta 10° V/A. En este trabajo, de acuerdo a la

potencia &ptica que se puede acoplar a las fibras del acoplador
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debido al reducido didmetro de su nficleo, 8um aproximadamente, se
utilizé preferentemente la etapa de amplificacién R para los
barridos espectrales de la fibra corta y P para los barridos
espectrales de los puertos del acoplador (fibra larga).

La salida del preamplificador se conecta a la entrada del
amplificador Lock-In que se encarga de amplificar ﬁniélamente la
sefial que viene a la misma frecuencia que la sefial que recibe en su
entrada de referencia o sea, la sefial de la frecuencia del
"chopper", con lo que se amplifica la luz que viene del
monocromador y se evita la luz en forma de ruide que pudiera

introducirse al sistema.

4.3.2.8 Convertidor Analdgico-Digital.

Es un convertidor analdgico-digital que emplea un conversor de
voltaje a frecuencia cuya funcién se realiza en intervalos de
100ms. El convertidor envia informacién hacia la computadora para
indicar si existe sobrecarga por transitoric en la sefial analdgica
de voltaje, durante el periodo de conversidn. La salida digital se
envia por medio de una interface de acuerdo a la norma IEEE-488
como un tren de pulsos de 5 caracteres.

Este convertidor cuenta con varias opciones de calibracién del
voltaje de referencia (Off-Set), programacién y deteccidn
sincronizada que no se utilizaron en la caracterizacién por lo que
no se describen en este trabajo. Para ampliar la informacifén se
recomienda referirse al manual del equipo enlistado en la

bibliografia.
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La computadora que se utilizd es una PC compatible con IBM del
Laboratorio del Departamento de Comunicaciones sin tener
caracteristicas de memoria especiales. El programa de adquisicién
de los datos y manejo del monocromador, estd escrito en lenguaje
Basic y forma parte integral del equipo marca Bentham y la
impresora es de la marca Epson también sin caracteriéticas de

velocidad de impresidn 6 grédficas especiales.

4.3.3 Descripcién Detallada del Método Cut-Back.

Para caracterizar los acopladores con respecto a la longitud
de onda transmitida, se usd el método "Cut-Back". El proceso inicia
exactamente al término del proceso de fabricacidn de cada acoplador
con las ventajas de ahorro de tiempo, ademds se evita la
descalibracién de los equipos, y se obtienen acopladores fabricados
y caracterizados en su atenuacién espectral, sin modificar el
arreglo experimental utilizado en la fabricacidn.

Inicialmente, la luz de una lampara de haldgeno de 100W, que
es controlada por la fuente de corriente constante altamente
estabilizada, se enfoca e inyecta en un punto donde es interrumpida
por el disco con ranuras {Chopper) para obtener un haz modulado.

Después, la luz modulada se introduce al monocromador para
seleccionar la longitud de onda de operacién de las fibras (1300
nm) .

La luz que entra en el wonocromador se difracta al incidir
sobre la rejilla de difraccién [3] que descompone la luz en la gama

de colores del espectro por lo que se utilizan espejos y filtros
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para dirigir la luz cuya longitud de onda sea la seleccionada,
hacia la ranura de salida del monocromador.

El acoplamiento de la luz modulada hacia la fibra se logra
utilizando una lente de alta calidad 4 objetivo de microscopio de
apertura numérica grande NA=0.3 . Una de las ramas del acoplador a
caracterizar, se coloca en el foco del cbjetivo por medio de un
microposicionador y se le implomenta un filtro modal enrollandolo
en un cilindro de 2 cm e insertdndolo en aceite de igualacidn de
indice de refraccidn, lo anterior tiene el objetivo eliminar los
modos que se propagan por el revestimiento y que a final de cuentas
pueden ser recuperados parcialmente por los detectores, por lo gque
representarian lecturas errdneas en el sistema.

Ia potencia que se propaga en el acoplador se recupera con un
fotodetector de Germanio, colocando enfrente del detector, el
extremo contrario del acoplador por medio de un sujetador de fibra.

la salida del fotodetector estd en sincronia con el tren de
pulsos que se obtiene después del "Chopper" y es recuperada por
medio del amplificador amarrado en fase (Lock-In), que cuenta con
varios factores de amplificacién, con lo cual se recupera una sefial
sin problemas de ruido.

1a dltima parte del método consiste en realizar, por medio de
la computadora, la medicién de la transmisidén espectral del
dispositivo en el rango de longitud de onda deseado, guardando los
datos en la memoria e inmediatamente después, sin modificar el
acoplamiento de la fibra en la salida del monocromador, cortar la

fibra hasta una longitud conccida pero mucho menor a la original
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para acoplarla al detector y realizar la misma medicién de
transmisién. Las dos mediciones son comparadas y tratadas
matemdticamente para determinar la aterwacién en dB ya que la
primera medicién representa la transmisidn del acoplador junto con
la del sistema y la segunda medicidn representa la transmisién de
un tramo muy corto de fibra, es decir, vepresenta el comp;:;rtamiento
del sistema. Por lo que la resta de las dos mediciones representa
el comportamiento espectral del acoplador, libre de los errores de
medicién o el ruido que pueda introducir el sistema.
El proceso de caracterizacién espectral se puede resumir en
los pasos siguientes:
1.- Seleccionar en el programa el barrido del monocromador en
longitud de onda de 1000 a 1600 nm, con intervalos de 10 nm.
2.- BAjustar la fuente de corriente hasta el maximo (12 A).
3.- Fijar la frecuencia del modulador a un valor cercano a 200 Hz.
4.- Seleccionar la ganancia del preamplificador (P=10°® V/A).
5.~ Calibrar el amplificador lock-in a un voltaje de referencia
cercano a cexo volts.
6.~ Ejecutar la opcidén del programa con la que inicia el barrido
espectral (procedimiento para f£ibra larga).
7.~ Grabar la informacidén en disco magnético.
8.~ Imprimir la grafica de transmisién contra longitud de onda.
9.~ Repetir los pasos 1, 6, 7 y 8 para cada puerto del acoplador.
10.- Cortar el puerto 1 a una longitud de 1.5 m y realizar con éste
los pasos 1, 6, 7 y 8 (procedimiento para fibra corta).

11.- Seleccicnar en el programa la opcidn de operacién matemdtica
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para obtener la curva de atenuacion espectral del acoplador por
el método Cut-Back.

12.- Grabar e imprimir la grifica.

4.3.4 Ecuacitn de Atenuacién Espectral.

La atenuacidn espectral se calcula en dB por medio de la

siguiente ecuacidn:

ATT. (dB) = -10 Log (P. £. corta/P. f. larga) 4.6

Donde:

P, f. corta: representa la potencia detectada en el tramo de
fibra de longitud conocida, wenor a la longitudA
del acoplador. En este caso se cortd el extremo
del acoplador a una longitud de 1.5 m.

P. f., larga: xepresenta la potencia total detectada en el
acoplador.

4.4 Resultados.

4.4.1 Parametros Opticos Basicos.

Durante el desarrollo de este trabajo se etiquetd a los
acopladores fabricados de la siguiente forma:

AUT92-XX: Acoplador Unimodo niimero XX. Correspondiendo el 92
al afio de fabricacién. Donde XX es el niimero consecutivo de cada
acoplador fabricado. En la siguiente tabla se resumen los
resultados obtenidos de la caracterizacién de los parametros

6pticos bdsicos de algunos acopladores.
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ATT. TASA ATT.
ACCPLADOR EXCESO | ACOPLAMIENTO | INSERCION | DIRECTIVIDAD
P3 P4 P3 P4
AUT92-09 17.6 95.1 4.9 17.9 30.7 53.6
AUT92-10 10.0 94.2 5.8 10.2 22.4 50.9
AUT92-11 8.5 87.2 12.8 9.1 17.4 45.2
AUT92-12 6.7 60.7 39.3 8.9 10.8 41.7
AUT92-13 3.5 88.8 11.2 4.0 14.7 43.9
AUT92-14 5.1 61.0 38.0 7.3 9.2 48.1
AUT92-15 3.2 49.9 50.1 6.2 6.2 56.3
AUT92-16 2.5 86.9 13.1 3.1 11.3 50.7
AUT92-17 8.4 31.2 68.8 13.5 9.1 53.3
AUT92-18 4.8 50.4 49.6 7.8 7.8 55.6
AUT92-19 9.6 97.0 3.0 9.7 25.1 52.5

'épticos basicos.

Como puede observarse en la tabla 4.1,

atenuacién en exceso resultaron altos comparados con los valores
que aparecen en las hojas de especificacidn de los accopladores

comerciales, ya que el promedio de atenuacidn en exceso es de 8 dB

mientras los comerciales especifican 1 a 2 dB.
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La tasa de acoplamiento promedio para el puerto P, es de 80.25
y para P, es de 29.75 lo cual indica que no existe un control
preciso en la obtencidén de la tasa de acoplamiento, esto se debid
en parte a gue no se cuenta con dos etapas de monitoreo de potencia
(detector de germanio y amplificador lock-in) para poder detener el
experimento de fabricacidén en el instante preciso. En cﬁanto a la
atenuacién por insercién el promedio de los valores leidos en P,
fué de 9.77 y para P, fué de 14.73, es decir, son muy parecidos
entre ellos pero altes, si se les compara con los valores
comerciales que son de 3 dB.

Uno de los acopladores que mostraron los mejores resultados
fué el AUT92-18. Los datos de este acoplador muestran una
atenuacién en exceso de 4.77 dB, una tasa de acoplamiento de 50.4%
en P; y de 49.6% en P, (se cumple la atenuacién del 56% deseada) vy
lo mids importante, muestra tres valores de A para los cuales es
selectivo en longitud de onda, como lo wuestra la curva de
transmisién espectral de la figura 4.12.

Los valores de directividad son lo suficientemente altos en
general, lo que nos permite considerar que no se presentaran
problemas de diafonia en aplicaciones de  comunicacién
bidireccional, ya que la sensitividad mixima de los detectores
comerciales es de 35 dB mientras el valor promedio de directividad
de los acopladores fabricados, que se muestra en la tabla 4.1, es
de 55.2 dB, es decir, la potencia que se regresa por el puerto 2 es

minima.
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4.4.2 Atenuacién espectral.

En las graficas que a continuacién se presentan, se pueden
observar los resultados obtenidos tanto de atenuacidén espectral
como de selectividad en longitud de onda.

De acuerdo al andlisis tedSrico que se estudia en el capitulo
II de este trabajo, y al trabajo que reportan varioé'autores,
cuando se monitorea la luz que se propaga por una fibra &ptica y se
adelgaza por medio de la aplicacidn de calor, ocurre un fenémeno
oscilatorio en forma senoidal de transmisién de la potencia [6,7],
es decir, la potencia aumenta y disminuye senoidalmente conforme se
va adelgazando la guia. En este trabajo, durante la fabricacién de
acopladores, se presentd el mismo fenémeno, el cual se pudo
controlar parcialmente en el laboratorio después de consultar los
trabajos que se han realizado en otros centros de investigacién
[8] . Todes los reportes consultados coinciden en que los modos en
que se distribuye la luz varian de acuerdo a las variables de
control y a las condicicnes de la guia, tales como indice de
refraccién, didmetro del nicleo, y A de operacidn [6]}. Por lo
anterior, si las caracteristicas de la guia estéan cambiando debido
al calentamiento, al estirado y a la fusidn, entonces la cantidad
de luz que se propaga por las ramas del acoplador, sufre

oscilaciones.
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ACOPLADOR 9
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Figura 4.10 Curva de transmisién del acoplador 9.

En la figura 4.10 puede observarse la curva de transmisién del
acoplador 9 donde se observa el fenSmeno de oscilacién de la
potencia acoplada en las ramas de salida. Este fenfmeno es de mucha
importancia debido a que presenta la posibilidad de controlar la
tasa de acoplamiento y en menor grado, la atenuacién.

Para el puerto 3, la potencia comienza este comportamiento
oscilatorio desde A=1070 nm y termina en A=1500, teniendo su valor
miximo de 0.2 en UR (unidades relativas) a una A=1250 nm y su valor
minimo en A=1150 con 0,02 en unidades relativas (UR}. El puerto 4

transmite la luz a 1340 y 1400 mm por lo que el fenfmeno de
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selectividad que se propuso en los objetivos se puede cbservar
claramente.

Es importante recalcar que el puerto 3 tiene buena transmisién
de energia a 1250 y 1370 nm, y el puerto 4 tiene un comportamiento
inverso a esas longitudes de onda por lo que estas ramas
seleccionarian tales colores. Desgraciadamente, no se cuéixta con la
curva de atenuacién espectral, debido a que el acoplador se rompid

al empezar la medicidn.

ACOPLADOR 11
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Figura 4.11 Curva de transmisién del acoplador 11.
El acoplador 11 muestra selectividad en longitud de onda entre

el puerto 3 y 4 a las longitudes de onda de 1100, 1260 y 1400 nm,
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selectividad que se propuso en los objetivos se puede observar
claramente. '

Es importante recalcar que el puerto 3 tiene buena transmisién
de energia a 1250 y 1370 nm, y el puerto 4 tiene un comportamiento
inverso a esas longitudes de onda por lo gque estas ramas
seleccionarian tales colores. Desgraciadamente, no se cuéhta con la
curva de atenuacién espectral, debido a que el acoplador se rompid

al empezar la medicidn.
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Figura 4.11 Curva de transmisidn del acoplador 11.
El acoplador 11 muestra selectividad en longitud de onda entre

el puerto 3 y 4 a las longitudes de onda de 1100, 1260 y 1400 nm,
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segin se muestra en la figura 4.11.

Para A=1100 rnm, el puerto 3 alcanza una transmisién de 0.26 ur
v el puerto 4 alcanza un valor mdximo de 0.05 ur, es decir, el
puerto 3 transmite y el puerto 4 atenGa a esta A.

El fenémeno de acoplamiento de potencia, se presenta en forma
inversa para A=1260 nm, ya que ahora el puerto 4 transmiée 0.18 ur
y el puerto 4 transmite con una pequefia amplitud de 0.01, es decix,
atemia la sefial Sptica a esa longitud de onda.

Para la longitud de onda de 1400 nm, nuevamente se invierte el
comportamiento de transmisidn de ambos puertos de salida. El puerto
ahora transmite 0.16 ur, mientras que el puerto 4 transmite 0.03;
aunque en general los dos puertos transmiten menos que en 1260 y

1100 nm, la selectividad de color es apreciable.
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ACOPLADOR 18

SELECTIVO EN LONGITUD DE ONDA
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Figura 4.12 Curva de transmisién del acoplador 18.

En la figura 4.12, que corresponde a la transmisién del
acoplador 18, se pueden observar tres valores de longitud de onda
para los cuales el acoplador es selectivo. El primero se presenta
a 1100 nm donde en unidades relativas, el puerto 4 transmite 1.7
mientras el puerto 3 transmite 0.5, es decir, por el puerto 4 se
propaga la luz a esa longitud de onda y por el puerto 3 se atenua.
El segundo valor donde se presenta oscilacién es 1200 nm donde lo
mis importante es cbservar que se tiene un comportamiento inverso

a lo que ocurre en 1100 nm. Como se puede observar, el puerto 3

126



permite la transmisién de esa longitud de onda con un valor de 2.5
y el puerto 4 no la propaga bien ya que solo tiene un valor de 0.4
en transmisidén. Para A=1280 nm el puerto 3 tiene un valor 3 y el
puerto 4 tiene un valor de 1, por lo que se podria emplear este
acoplador en comunicacidén bidireccional por una sola fibra para
transmitir iuz a 1300 nm por el puerto 3 y recibir a 1100 1m por el
puerto 4. Con acopladores como el anterior, se cumple el objetivo
de fabricar acopladores selectivos en longitud de onda ya que se

observar claramente este comportamiento para tres valores de A.
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Figura 4.13 Curva de transmisidn del accplador 25.
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En la curva de transmision del acoplador 25 que se ilustra en
la figura 4.13, se puede observar que el acoplamiento del puerto 3
alcanza un valor miximo de 9 y el puerto 4 alcanza un valor de 0.75
como maximo, por lo que se puede ver que un alto porcentaje de luz
se propagd por el puerto 3 (85%) y un porcentaje muy bajo por el
puerto 4 (10%), esto se manifiesta en la baja potencia léida en el
puerto 4 ya que se tuvo gue multiplicar por 10 para graficarla. El
problema se presentd debido a que se probd la idea de tratar de
reducir la cantidad de materia del recubrimiento para poner en
contacto estrecho los nicleos ya que la fibra estd compuesta por un
cilindro de 9 um de ndcleo y 125 um de revestimiento. La reduccidén
se tratd de lograr rebajando ambas fibras utilizando una lija de
perfil triangular de 5 um de periodo. Esto ocasiond que al
aplicarle la friccidén sin tener un control gradual, la rebaja de
material no fué homogenea, se introdujo contaminacidén por los
residuos de lija que se desprendieron y resultd que una de las
ramas siempre guid mejor la luz. Sin embargo, en el puerto 3 si se

presentd la oscilacidn de la transmisidén a intervalos de 70 nm.
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ACOPLADOR 30
ATENUACION CUT-BACK
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Figura 4.14 Curva de atenuacién Cut-Back del acoplador 30.
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Figura 4.15 Curva de atenuacidn Cut-Back del acoplador 30 con

la regidén de acoplamiento protegida con silicén.
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En las figuras 4.14 y 4.15ﬂyée7'ilﬁStran las curvas de
atenuacidn del acoplador AUT92—3d,;coﬁ él objeto de wostrar la
diferencia que significd el adicionar epdxico tipo acético al
momento de proteger la regidn de fusién. Las caracteristicas de
este silicén vy las otras sustancias que se probaron, se encuentran
en la seccidn de mejoras al encapsulado del capitulo 3.

La curva de atenuacién del acoplador AUTS92-30, para el puerto
4, mostrada en la figura 4.14, indica un valor méximo de atenuacién
de 40 dB a 1180 nm. Esta curva varia entre 15 y 25 dB para A's
entre 1000 y 1300 nm y varia entre 5 y 25 dB para A’s entre 1300 y
1600 nm. A diferencia de la anterior, la atemwacién del puerto 4
disminuyd cuando se le agregd el silicén a la regidén de
acoplamiento, como se puede comprcobar en la figura 4.15. Para esta
condicidn, el valor miximo es de 33 GB a 1250 nm, y para los mismos
intervalos, la atenuacidn varia entre 10 y 15 4B, y entre 3 y 20
dB; entonces se puede decir que el silicén no incrementd las
pérdidas del acoplador y en cierta forma, contribuy® a la mejora

del acoplamiento en alguna de las ramas.
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Figura 4.16 Atenuacién de acopladores en funcidén del voltaje

La figura 4.16 ilustra graficamente la curva de atenuacidn en
funcidn del voltaje que se le aplicd al dispositivo de estirado al

momento de fabricacién de los acopladores, para 1100, 1200, 1300 vy

1400 nm.

El dispositivo de estirado se alimenta con voltaje de
corriente alterna como se describe en el capitulo 3.
dispositivo experimental,

voltaje contra fuerza debido a que al momento de estirado, cuando

de estirado.
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el nicleo de hierro se recorre hacia adentro jalando las fibras, la
fuerza decrece, es decir, la fuerza aplicada no es constante; por
lo que se prefiridé medir el voltaje aplicado al dispositivo, el
cual se varid en pasos de 1 Volt, desde 12 hasta 19 Volts, y luego
se did un salto de 19 a 21 Volts, para llegar al maximo voltaje
posible en el dispositivo.

Comp se puede observar en la figura 4.16, se obtuvieron los
valores wds bajos de atenuacidn de 3 dB, cuando se le aplicd al

dispositivo un voltaje de 17 Volts C.A.
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ATENUACION ACOPLADORE
EN FUNCION DE LA LONGITUD DE ESTIRADO
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Figura 4.17 Cuxrva de atenuacidn de acopladores en funcidn de la
longitud de estirado.

ILa figura 4.17 muestra la curva de atenuacidn en funcidn de la
longitud de estirado con respecto a cuatro longitudes de onda
inyectadas a los acopladores, o sea, para 1100, 1200, 1300 y 1400
nm.

Ios datos que forman esta curva se obtuvieron de las graficas
de atenuacidén contra longitud de estirado de cada acoplador.
Ademds, dentro de la caracterizacidn espectral, se obtuvo un
registro de la longitud de que mejor se transmite para cada

acoplador por lo que se construyd esta grdfica con los valores de

133



atenuacién en funcién de la longitud de onda comparédndolos con el
estirado de la regién de fusidn. Se inicid el proceso con un
estirado de 3 nm, los valores de 6, 8, 11, 12.5, 13.5, 15 y 16 mm,
se deben a que se tomd en cuenta el trabajo reportado por otros
autores, para comprobar la longitud &ptima xreportada por ellos.
Siendo en la mayoria de los trabajos, de 1 cm. Ademds, este valor
corresponde con otro trabajo realizado en el laboratorio de
Comunicaciones del IIE, donde la longitud &ptima estd en el
intervalo de 0.8 a 1.4 cm [9].

En la figura 4.17 se observa que la longitud de estirado que
dié mejores resultados fué de 12.5 mm. Algunos acopladores que
tuvieron un estirado de 12.5 mm, fueron el AUT92-18, AUTI2-16,
AUT92-15 y el AUT92-14, los cuales tuvieron algunos de los valores
mids bajos de atenuacidén en exceso, como se observa en la tabla de
pardametros Opticos bdgicos de la tabla 4.1. Por otro lado, algunos
de los acopladores mencionadosg, también mostraron selectividad en
longitud de onda como se muestra en la figura de atenuacién contra
A del acoplador AUT92-18.

En este capitulo se explicd la técnica de caracterizacidn
espectral y de parémetros épticos, aplicadas a los acopladores
unimodo fabricados durante este trabajo. Se describid el
procedimiento de éstas técnicas, asi como las caracteristicas del
equipo empleado. Se presentaron las grdficas de los resultados
cbtenidos de la caracterizacidén de atenuacidn espectral y las
curvas de transmisidn, donde se pudo cbservar la selectividad en

longitud de onda que se presentd en varios acopladores fabricados.
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CAPITULO 5

Conclusiones.

En este trabajo de tesis se revisaron los conceptos bisicos
y aplicaciones tanto de los sistemas de telecomunicaq}én por
fibra &ptica unimodo como de los dispositivos acopladores basados
en esta misma tecnologia.

Se utilizé el método por fusidn y estiramiento bicénico para
fabricar diversas muestras, las cuales se caracterizaron mediante
un sistema automitico de medicién de atenuacidn y se detectaron
aquellas caracteristicas en las que se puede basar el desarrollo
de novedosos sistemas de telecomunicacién por fibra Optica.
Cumpliendo asi, bésicamente, el objetivo propuesto al inicio de
esta tesis.

Las conclusiones principales gque se obtuvieron son las
siguientes:

1. Los gistemas de telecomunicacién basados en fibra é&ptica
unimodal para aplicaciones de larga distancia y gran
capacidad contituyen una tecnologia madura de uso extensivo
en telefonia, en -todo el mundo incluyendo a nuestro pais.

2. ILa longitud de onda de trabajo de los sistemas de fibra
dptica unimodo que primero se desarrolld fué de 1300 nm. Sin
enbargo, existe cada vez un mayor nimero de sistemas que
operan a 1550 nm donde la atenuacidn es menor y la

separacién entre repetidores se incrementa.
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Existe un muevo desarrollo tecnolégico denominado
anmplificacién éptica el cual permite alcanzar una separacién
entre equipos terminales de hasta 300 Km sin repetidores,
transmitiendo a velocidades de hasta 2.5 Gbits/s.
Actualmente, esta tecnologia se encuentra en la transicién
de los laboratorios de investigacidn hacia las apliéé.ciones
en sistemas comerciales.

El acoplador de fibra &ptica unimodo es un dispositivo
esencial en