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Resumen

En la actualidad, las fibras 6pticas juegan un papel fundamental en
el desarrollo de las tecnologias de trasmisién de informacion, basadas
en fuentes de luz cldsicas. Mds sin embargo tienen un potencial mas
alla de simplemente servir de canales de trasmisién para tomar un papel
fundamental como fuentes de luz no cléasicas. En el presente trabajo se
muestra el proceso de elaboracion de fibras estrechadas como un paso
previo en el dise dispositivos basados en procesos no lineales tales como

el mezclado espontaneo de cuatro ondas.

El trabajo aqui expuesto incluye la elaboracion de las muestras, usan-
do una maquina de estirado desarrollado por el equipo del Dr. Miguel
V. Androu en Valencia Espasi como dos técnicas de caracterizacion de
perfiles finales, la primera basada en el andlisis de imégenes obtenidas
mediante microscopia 6ptica y la segunda mediante el anélisis del patrén

de difraccién al iluminar trasversalmente una seccién de la fibra con un

\Y%



VI RESUMEN

laser. Se compararon ambas técnicas con un modelo derivado de la con-
servaci volumen. Adicionalmente de un estudio de la potencia durante el

proceso de estirado y su relaciéon con el numero de modos de propagacién.
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Introduccion.

0.1. Introducion.

En esta tesis reporto los resultados que obtuve durante 6 meses de
trabajo en el Laboratorio de Optica Cuantica del Instituto de Ciencias

Nucleares de la UNAM.

El tema que desarrollé, es la caracterizacion del proceso de fabri-
cacion de fibras estrechadas. Mi trabajo consistié, en la fabricacién de
muestras y la implementacién de dos técnicas independientes con el fin
de obtener el perfil final de las fibras, asi como el monitoreo de la trans-
mitancia durante el proceso de estirado. La primera de las técnicas para
caracterizar el perfil consiste en el andlisis de imagenes obtenidas con un
microscopio 6ptico y la segunda en el analisis del patrén de dispersién

al iluminar tranversalmente una seccién de la fibra con un haz ldser. Se
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comparon los resultados de ambas técnicas con un modelo tedrico basa-
do en la conservacién de volumen desarrollado en [1], adicionalmente se

realizé un estudio de las capacidades reales del equipo para estirar fibras.

En la actualidad existen diversas técnicas para la fabricacién de mi-
cro y nanofibras, tales como la deposicién de vapores quimicos [6], es-
tirado de fibras 6pticas [1], crecimiento de cristales [16], ablacién ldser
[17],ete. Pero de entre todas estas técnicas la fabricaciéon basado en fibra
Optica permite construir microfibras més largas, resistentes y uniformes,
ademds la pequena rugosidad de la superficie y la alta homogeneidad
de estos micro-nanocables de fibra éptica (OFMNs Optical Fiber
Micro-Nanowires), ofrecen bajas perdidas lo cual permite el uso de
los OFMNs en una amplia gama de nuevas aplicaciones en areas tales
como las telecomunicaciones, sensores [5], ldser, biologfa [10] y quimica .

Las OFMNs ofrecen una serie de propiedades 6pticas y mecéanicas

excelentes entre las que se encuentran:

1. Campos evanescentes al exterior de la fibra.
2. Alta nolinealidad.

3. Fuerte Confinamiento.

Las OFMNss son fabricadas mediante el proceso de fusién (mediante una

fuente de calor) y estiramiento adiabético de las fibras, conservando las
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dimensiones originales en la entrada y la salida, lo que permite empalmar
directamente a fibras convencionales .
Los tres principales grupos de aplicaciones se encuentran agrupados

de acuerdo a sus caracteristicas.

1. Aplicaciones que explotan el campo evanescente.
2. Dispositivos basados en la no linealidad.

3. Dispositivos basados en la regién de transicién de la fibra estrecha-

da.

En el primer grupo se incluyen resonadores helicoidales [5], bucles
[5], deteccién y propulsién de particulas debido a la presién dptica [5].

En el segundo grupo se encuentran su uso como, generadores de su-
percontinuo [11], éptica no Lineal[12], [14] y atrapamiento 6ptico. Por
ultimo, la regién de transicién puede ser usada como filtro de modos[5].

Actualmente los dispositivos basados en Optica cuantica precisan de
la disponibilidad de fuentes de luz no-clésica, las cuales pueden ser ge-
neradas por la interaccién de campos electromagnéticos clasicos con ma-
teriales no-lineales, a través de procesos parametricos espontaneos tales
como conversién paramétrica descendente (SPDC, spontaneous
parametric down conversion, en inglés) y mezclado de cuatro ondas
(SFWM, spontaneous four wave mixing, en inglés). Estos procesos son

paramétricos en el sentido de que la energia y momento de los fotones
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involucrados son conservados y no hay transferencia de energia neta al
material. El cardcter no clasico de una fuente de luz radica en que sus
propiedades no pueden ser explicadas a partir de los fundamentos de la

electrodinamica clésica.

En el laboratorio de éptica cuantica, la principal motivacién por la
cual se adquiri6 la méquina de estrechado se encuentra en la fabricacién
de dispositivos basados en la no linealidad. El diseno de tales dispositivos
estan motivados por los trabajos tedricos realizados por Karina Garay
Palmett en su tesis doctoral [7] “Propiedades de enlazamiento espectral
de parejas de fotones generados por mezclado de cuatro ondas espontdneo

en fibra dptica,” asi como en los articulos [14], [4].

Con el objetivo de contar con una técnica que permita la caracteri-
zacion de los perfiles finales obtenidos, dividiremos el presente trabajo
en los siguientes capitulos. En el capitulo 2 se describen algunos de los
fenémenos de interés entre los campos electromagnéticos y materiales
dieléctricos. En el capitulo 3 se mencionan algunas consideraciones tti-
les en el estudio de fibras épticas, tales como la terminologia usada,
ademds de una descripcién de los modos de propagacién en fibras. El
anglisis tedrico del proceso de estirado basados en el articulo [1] es des-

crito en el capitulo 3, asi{ mismo se realizaron algunas simulaciones de
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perfiles y un estudio detallado del modelo y las limitaciones del equipo.
El Capitulo 4 incluye la caracterizacién de las fibras mediante las dos
técnicas mencionadas anteriormente asi como una descripcion del equi-
po y su funcionamiento. En el capitulo 5 se muestra el arreglo utilizado
para monitorear la transmitancia durante el estirado y la explicacién de

ciertos fenémenos observados, por ultimo un anélisis de los resultados.






Electromagnetismo.

0.2. Campos Electromagnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell estan formuladas para describir los dos

campos fundamentales:
1. El Campo eléctrico E
2. El Campo Magnético B

Otras dos variables relacionadas con estos campos son el Desplaza-
miento Eléctrico ﬁ, y la cantidad equivalente magnética H. Ambas
incluyen los efectos del medio, y es una forma de cuantificar la respuesta

ante perturbaciones externas.

La respuesta dieléctrica de un medio estd determinada por la Pola-
rizacién Eléctrica ﬁ, la cual estd definida como el momento dipolar

eléctrico por unidad de volumen. El desplazamiento eléctrico D esta
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relacionado con el campo eléctrico E y la polarizacion eléctrica P por:
D=cFE+P (1)

En un medio lineal, los dipolos microscépicos se alinean a lo largo de
la direccién en la cual se aplica el campo eléctrico, entonces podemos

escribir:

ﬁ = GOXﬁ (2)

Donde ¢y es la permitividad eléctrica del espacio libre (8.854 x
107*2Fm~! en unidades del SI) y x es la susceptibilidad eléctrica

del medio combinando las ecuaciones 1 y 2 encontramos.
D =ce B (3)

Donde

€T:1+X (4)

¢, es la permitividad relativa del medio.

0.2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Las leyes que describen la combinacion entre los campos eléctricos
y magnéticos asi como respuesta de los medios estdn resumidas en las

Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo.

V-D=p (5)
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V- B=0 (6)

oF
vXﬁ:_g; (7)

oD
vXﬁ=7+5; (8)

Donde 7 es la densidad de carga libre, y 7 es la densidad de carga

libre.

0.3. ()ptica No Lineal.

0.3.1. La Susceptibilidad No Lineal

La relacion lineal entre la polarizacién eléctrica de un medio dieléctri-
co y el campo eléctrico de una onda electromagnética dado por la ecua-
cién 2 es una aproximacion que es valida solo cuando la amplitud del
campo eléctrico es pequena. Sin embargo con el uso de fuentes de luz
con mayor intensidad , tales como el laser es necesario reconsiderar una
forma maés general de la ecuacién 2 en el cual se considere una relaciéon

No Lineal entre la polarizacién y el campo eléctrico.
? = E()X(l)ﬁ + 60)((2)E3 =+ on(g)ﬁ + ... (9)

El primer término en la ecuacién 9 es la misma que en la ecuacién 2 y
describe la respuesta lineal del medio. x") puede ser identificado con la
susceptibilidad eléctrica x en la ecuacién 2 . Los otros términos describen

la no-linealidad del medio.
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El término en E? es llamado la respuesta no lineal de segundo orden

v X es llamada la susceptibilidad no-lineal de segundo orden. Similar-
mente el término en E} es llamado la respuesta no lineal de tercer orden

v x® es llamado la susceptibilidad no-lineal de tercer orden. En general

podemos escribir.

? = eox(l)ﬁ (10)
I3 = eoX(Z)ﬁ (11)
PP — o\ E? (12)
Pt = eox(")ﬁ (13)

Donde, para n >2 P(™ es la polarizacién no lineal de enésimo orden

v x™ es la susceptibilidad no lineal de enésimo orden .

Normalmente las susceptibilidades no lineales son cantidades muy
pequenas. Esto implica que cuando la amplitud del campo eléctrico es
pequena, los términos no lineales son despreciables y se recupera la re-
lacién lineal entre P y E y podemos asumir que nos encontramos en
el régimen de la 6ptica Lineal. De forma equivalente cuando el campo
eléctrico tenga un valor considerable los términos no lineales de la ecua-

cién 9 no pueden ser ignorados y nos encontraremos en el régimen de la
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6ptica no Lineal en la cual ocurren diferentes fenémenos.

0.3.2. Fenomenos No Lineales de Segundo Orden.

La polarizacién no lineal de segundo orden esta dada por la ecuacion
11. Si el medio es excitado por ondas cosenoidales con frecuencia wy y wa
y amplitudes €1 y €5 respectivamente entonces la polarizacion no lineal

sera:

PO (t) = egx? x e1cos(wit) X egcos(wat) (14)

1
= 60X(2)€1€2§ [cos(wy + wa)t + cos(wy — wa)t]

Esto muestra que la respuesta no lineal de segundo orden genera una
polarizacién oscilante que tiene frecuencias dadas por la suma y la resta

de las frecuencias de los campos de entrada acorde con
Weym = W1 -+ w2 (15)

Wdif = |w1 - w2| (16)

Entonces el medio radiard en las frecuencias wgum y waif, €s decir
emitird luz en esas frecuencias. La generacion de estas nuevas frecuen-

cias por procesos no lineales es conocida como generacién de suma de
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Efecto Entrada Salida
Generacién de segundo armoénico w 2w
Generacién de suma de frecuencias w1, wWs (w1 + ws)
Generacién de diferencia de frecuencias | wi,ws | [(w1 + w2)]
Conversién paramétrica descendente Wp Ws + w;

Cuadro 1: Efectos no lineales de Segundo Orden.

frecuencias y generacién de diferencia de frecuencia, respectiva-
mente. Siw; = ws la suma de frecuencia es el doble que el de la frecuencia
de entrada, y el efecto es llamado generacién de segundo armoéni-
co. El proceso no lineal puede trabajar en sentido inverso, enviando un
haz de bombeo de frecuencia w para obtener a la salida dos haces con
frecuencias wy y ws, donde w = wy + we este proceso es conocido como
conversion paramétrica descendente. El Cuadro 0.3.2 muestra una

lista de los fenémenos no-lineales de segundo orden mds importantes.

Los Procesos No Lineales de 2-Orden pueden ser representado por
diagramas, mostrando los tres fotones que participan en el proceso [Fig.
1]. Nétese que la conservacién de energia se aplica en cada vértice. En
Generacién de suma de frecuencias, dos fotones con frecuencias w
y we son aniquilados y se crea un tercer fotén de frecuencia wi + wo

[Fig. 1 (a)]. En generacién de segundo armonico los dos fotones de
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w1+ws wp
—_—

(b) e —

/ (©)

Figura 1: Diagrama para los procesos no lineales de 2-

NA

Orden.(a)Generacion de Suma de Frecuencias. (b) Generacién de

Segundo Armonico. (¢) Conversién Paramétrica Descendente.

entrada tienen la misma frecuencia, y el foton de salida tiene frecuencia
igual al doble que la de entrada [Fig. 1 (b)]. En la [Fig. 1(c)] se observa el
diagrama para conversién paramétrica descendente (SPDC, spon-
taneous parametric down conversion, en inglés) en el cual un fotén de
entrada pump (bombeo) de frecuencia w, es aniquilado y se producen
dos nuevos fotones signal (Senal) e ilder (acompanante) con frecuencias

Ws § Wj.

La conservacion de energia requiere que se cumpla la relacion:

wp = ws +w; (17)
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0.3.3. Efectos No-Lineales de Tercer Orden.

Durante las ultimas 4 décadas el principal mecanismo de generacion
de fuentes de luz no clésica ha sido el SPDC en cristales no lineales con
susceptibilidad x2. Debido a las condiciones de conservacién de energia
y momento, inherentes a los procesos paramétricos, las parejas de fo-
tones exhiben correlaciones en cuanto al ntimero de fotones emitidos,
asi como correlaciones espectrales, de momento transversal y en tiempos
de emisién, estas correlaciones son de cardcter no clasico y dan lugar al

enlazamiento cuantico.

Recientemente se ha suscitado un gran interés en desarrollar pare-
jas de fotones en fibras Opticas, motivados por la necesidad de contar
con una fuente que sea compatible con las redes de telecomunicaciones
estandar, si bien las fuentes de dos fotones basados en SPDC han con-
tribuido al auge de las tecnologia de Optica cudntica, es bien conocido
que presenta limitaciones provocadas por la dificultad de modificar las
propiedades del cristal. De alli la importancia del estudio de las propie-

dades no lineales en fibras opticas.

De acuerdo con [7], [18] la nolinealidad efectiva en fibras épticas de

cristal foténico PCF modelados como fibras de perfil escalonado esta
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dada por:
3Re[x3|w
_ It YA hati 1
1) = i (18)
en donde
da [ dy|f(z,)?]”
Aer = S ] (19)

Jde [ dy|f(z,y)*
De acuerdo con estas ecuaciones la nolinealidad efectiva puede incremen-
tarse eligiendo un material con un indice de refraccién alto y/o dismi-
nuyendo el radio de la fibra 6ptica de tal forma que el drea efectiva
sea pequena. Esta es la principal motivacion de la presente tesis, al ser
experimentalmente méas accesible modificar las dimensiones de la fibra,

que el indice de refraccién del medio.

Mezclado de cuatro ondas espontineo. (SFWM)

SFWM es un efecto no-lineal que se origina en la susceptibilidad
de tercer orden x* [18] [7]. Fundamentalmente, consiste en el esparci-
miento espontaneo de dos fotones de bombeo con frecuencias w; y wo
, que produce dos fotones denominados sefial y acompanante los cua-
les tienen frecuencias wg y w; , respectivamente, y satisfacen la relacién
w1 + wWo = Ws + wj.

SFWM es un proceso paramétrico en el que se conserva la energia. En el
caso mas general, los cuatro campos interaccionando a través de SEFWM

pueden estar en modos espectrales distintos. Sin embargo, existen con-
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3
X
— —>
— —
(o) Ws

Figura 2: SEFWM en fibra con susceptibilidad x? en configuracién dege-

nerada (DP) y no degenerada(NDP)

figuraciones en que los fotones de bombeo son emitidos desde el mismo
modo espectral, tal que w; = wo = w,,. En estas circunstancias se dird que
el proceso es conducido por una configuraciéon de bombeos degenerados
(DP, por sus siglas en inglés). En contraste, se denominard configura-
ci6n de bombeos no-degenerados (NDP, por sus siglas en inglés) cuando
wy # wa, es decir aquellas en las cuales los fotones de bombeo sean dis-
tinguibles en frecuencia. La representacién en diagramas de niveles de

energia para estos dos casos son presentados en la [Fig. 2]



Fibras ()pticas.

0.4. Perspectiva historica.

Las ondas de luz al igual que las ondas de radio, son una forma de
energia electromagnética, y la idea de transmitir informacién por medio
de la luz, como portadora, tiene mas de un siglo de antigiiedad. Hacia
1880, antes de la invencion del teléfono, Alexander G. Bell construyé el
“fotéfono”, el cual enviaba mensajes vocales a corta distancia, por me-
dio de la luz. Sin embargo, esta aplicacién de las ondas luminosas no fue
confiable por la falta de fuentes de luz adecuadas y por la falta de un

medio de propagacion de bajas pérdidas.

Con la invencién y construccién del ldser en 1960, volvié a tomar
cuerpo la idea de utilizar la luz como soporte de comunicaciones con-
fiable y de alta capacidad de trasmisién de informacién. Los primeros

19
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experimentos sobre transmision por la atmdsfera pusieron de manifies-
to diversos obstaculos: escasa confiabilidad debido a las precipitaciones
(lluvia y nieve), contaminacién atmosférica, turbulencias atmosféricas,

etc.

El empleo de las fibras de silice fundido como medio guia no tardé en
resultar atractivo tomando el cuenta el tamano, peso, facilidad de ma-
nejo, flexibilidad y coste (comparado con los sistemas de comunicacién
por la atmésfera. Las fibras de vidrio permiten guiar la luz mediante
reflexién total interna de los rayos luminosos. En 1910 se realizd, por
Hondros y Debye el primer anélisis teérico completo, sobre la propa-
gacién electromagnética en un medio dieléctrico cilindrico. El problema
radicaba en que las fibras de vidrio disponibles cuando se inventé el ldser

presentaban perdidas de varios miles de decibelios' por kilometro.

La primera indicacién de una solucién viable aparece en 1966, con la
publicacién por Kao y Hockan de un articulo [15] en el cual sefialan que
la atenuacion observada hasta entonces en las fibras de vidrio no se debia
a mecanismos intrinsecos, sino a impurezas originadas en la fabricacién
y que, por consiguiente, era confiable emplear fibras dieléctricas como

medio de trasmisién de informaciéon en por medios épticos.

1Unidad de perdida definido como 1dB/Km = i—glog%ﬁfl



0.4. PERSPECTIVA HISTORICA. 21

Propiedades Beneficios
Bajas perdidas Menor nimero de repetidores
Pequeno tamano y peso Fécil instalacion y transporte
Resistencia a radiaciones Inmunidad a interferencias
Dificultad para captar emisiones Seguridad
Material Dieléctrico Disponibilidad

Cuadro 2: Beneficios del uso de fibra éptica como medio de comunicacién.

No fue sino hasta 1970 cuando la firma Corning obtuvo unas fibras
con una atenuacién inferior a 20 dB/km. En 1972 se dio otro paso impor-
tante mediante las fibras con ntcleo liquido, reduciendo la atenuacién a
8 dB/km. Al afio siguiente, la empresa Corning dejé obsoletas las fibras
de nucleo liquido al obtener 4 dB/km por medio de fibras con nticleo de
Si05 de alta pureza. En 1976 investigadores japoneses de la NTT y de
Fujicura, obtuvieron fibras con 0.47 4+ 0.1dB/km en 1.3 y 1.55um. En
1974 se alcanzaron 0.2dB/km, sobres fibras monomodo en 1.55um.

En la tabla 0.4 podemos observar algunos de los beneficios que ofrece

la fibra éptica como son:

Bajas perdidas Como se ha mencionado la baja atenuacién de las fi-

bras épticas que se han obtenido ha permitido que la separaciéon
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entre repetidoras sea entre 200 — 161 Km

Tamano y Flexibilidad Un cable con 10 fibras 6pticas puede tener un
didmetro exterior de 8 — 10mm y ofrecer la misma capacidad de
informacion que un cable coaxial de 10 tubos y 8cm de didmetro.
La diferencia de tamano repercute en el peso y la flexibilidad con
un peso de 50K g/km, es posible realizar un tendido de 2 — 5Km
de un cable de fibra éptica mientras que para cable coaxial, la

distancia de separacién no debe exceder los (200 — 300)m.

Interferencia electromagnética la configuracion de los campos elec-
tromagnéticos que se propagan en la fibra es tal que, se produce un
completo aislamiento con el exterior. Asi pues los modos 6pticos
que se propagan en las fibras no contribuyen a interferir en otros
sistemas, y a la inversa, son inmunes a las interferencias originadas

por otros portadores.

Aislamiento eléctrico Las fibras proporcionan un total aislamiento
eléctrico entre el transmisor y el receptor, con lo cual, no se precisa
una tierra comun entre el transmisor y el receptor, puede repararse

la fibra aunque los equipos no estén apagados.

Seguridad Puesto que las fibras no radian energia electromagnética la

senal por ellas transmitidas no puede ser captada desde el exterior.
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Recubrimiento 1, <"y b
i Nudeo 1, —

Figura 3: fibra optica

0.5. Terminologia.

Un cable de fibra éptica usado de forma convencional en comunicacio-
nes es la fibra SMF-28 de la marca Corning es esta parte describiremos,

las propiedades fisicas de este tipo de fibras.

Una fibra éptica es un dieléctrico cilindrico capaz de guiar ondas
construido con materiales con bajas perdidas, tales como vidrio de silicio.
En el nuacleo central es en donde la luz es guiada, el cual a su vez
esta rodeada por un recubrimiento el cual cuenta con un indice de

refraccién menor.

0.6. Tipos de Fibras.

0.6.1. Fibras de Perfil Escalonado.

Las fibras con un perfil de indice de refraccién de tipo escaldn, es

un dieléctrico cilindrico capaz de guiar ondas el cual esta especificado
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Figura 4: Comportamiento del indice de refraccién para una fibra de

perfil escalonado.

por los valores de los indices de refracciéon de el nicleo y la cubierta n
y ng respectivamente ademds de los radios a y b [Fig.4]. Algunos ejem-
plos usuales de la relacién de los didmetros entre el nicleo y la cubierta
en unidades de pym/pum son 2a/2b = 8/125,50/125,62.5/125,85/125 y
100/140 el indice de refraccién del nicleo y la cubierta difieren ligeramen-
te, de tal forma que el cambio fraccional entre los indices de refraccion

es pequeno.

n3 —n3 N1 —n

A

oz S o <<1 (20)

Muchas de las fibras usadas en forma comtn en comunicaciones épticas
estdan hechas a base de vidrio de Silicio (Si02) con un alto grado de pure-
za los pequenos cambios en el indice de refraccién del nicleo se obtienen
al anadir pequenas concentraciones de materiales dopantes (titanio, ger-

manio, boro). El indice de refraccién en el nicleo n; se encuentra en un
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rango de 1.44 a 1.46 dependiendo de la longitud de onda y el valor A

tipicamente se encuentra entre 0.001 y 0.02.

Apertura Numérica.

Un rayo 6ptico en una fibra de indice escalonado es guiado por medio
de reflexién interna total mientras el nicleo de la fibra se encuentre a un
angulo de incidencia en la frontera ntcleo-cubierta mayor que el angulo

critico.

0. = Sen~ <"2) (21)

ni

Cono de Aceptacion

Al

Figura 5: Cono de Aceptacién.

Para que un rayo que incide desde el exterior sobre el nicleo de la
fibra, se convierta en una onda guiada bajo refracciéon sobre el nicleo
de la fibra, se debe cumplir que el angulo € que forma con el eje de la
fibra sea menor que 6. [Fig.5]. Aplicando la ley de Snell en la frontera

Aire-Ncleo, el dangulo 8, en el aire que corresponde con un éngulo 6. en
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el niicleo se obtiene de la relacién 1 - sin(6,) = nysin(f.) lo cual implica

que 0, = 111 — cos20, = n1+/1 — (na/n1)2 = \/n? —n3. El Angulo

de Aceptacién de la fibra es entonces.
0, = Sen 'NA (22)

Donde NA es la apertura numérica de la fibra la cual esta dada por la

relacién.

NA=\/n?—nj~nV2A (23)

El angulo de aceptacién 6, de la fibra determina el cono formado por los
rayos externos que son guiados por la fibra. Los rayos que inciden con un
angulo mayor que 6, son refractados en la fibra y son guiados solo una
pequena distancia, ya que no entran dentro del criterio de la reflexién

total interna .

0.7. Modos de propagacion.

Ahora se procedera al desarrollo de la teoria dptica electromagnéti-
ca de la propagacién de la luz en fibras, para poder asi determinar los
campos eléctricos y magnéticos. Dentro de la fibra se hard uso de las
ecuaciones de Helmholtz y las condiciones de frontera impuestas por las
constantes dieléctricas de el nicleo y cubierta.

En todas las fibra existen ciertas soluciones especiales llamadas Modos
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cada modo tiene una constante de propagaciéon distintiva, una distribu-
cion del campo en el plano transversal caracteristica y dos estados de

polarizacién inherentes.

0.7.1. Ecuacién de Helmholtz.

La fibra 6ptica es un medio dieléctrico con un indice de refracciéon
n(r), para fibras de fndice escalonado la funcién que describe el compor-
tamiento del indice de refraccién toma un valor n(r) = ny en el nicleo
(r < a) y n(r) = ng en el recubrimiento (r > a) [Fig.4]se supone ademds
que el radio externo b de la cubierta es lo suficientemente grande que pue-
de considerarse infinito, de tal forma que la luz solo puede propagarse
por el nicleo y cerca de la frontera nicleo-cubierta.

Cada una de las componentes de los campos eléctricos y magnéticos

monocromaticos obedecen la ecuacion de Helmholtz.

_ 27

V2U +n?(r)keU =0 ko = 3
0

(24)

Esta ecuacion es valida en cada una de las dos regiones de la fibra de
perfil escalonado.
En un sistema de coordenadas cilindricas la ecuacién de Helmholtz

se transforma en

QU 19U 19U 98U

e Tl 2K20 = 2
87‘2+T‘8T+T28¢2+822+n o =0 (25)
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Figura 6: Sistema de coordenadas cilindricas

Donde U = U(r, ¢, z), los modos guiados son ondas que viajan en la
direccién z con constante de propagacién 8 por ello que la dependencia
en z de U es de la forma e~75%. Ademds debe ser periédica en el 4ngulo
¢ con periodo 27, es decir debe tener una forma arménica e~7'% donde

l es un entero sustituyendo
U(r, ¢,2) = u(r)e 7'%e 77 [ =0,+1,42,43... (26)

Sustituyendo esta solucion general en la ecuacion 25 se encuentra una

ecuacion diferencial ordinaria para la parte radial u(r).

d®u  1ldu 9 9 9 2
dT‘2+Td7°+<n(T)koﬂT2)u_0 (27)

La onda es guiada si la constante de propagacion es menor que el niimero
de onda en el niicleo (8 < nikg) y mayor que en la cubierta (8 > nako).

Es conveniente definir.

K2 = n2k — 5 72 = B2 = n2k2 (25)
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De tal forma que para ser ondas guiadas k7 y 72 deben ser positivos y
ki v v reales. Escribiendo por separado las ecuaciones para el nicleo y

la cubierta.

d? 1d 12
dirg—i_;diz_'_ <kt2_ T2)u_0 r <a (nucleo) (29)

d? 1d 12
de; 4 ;di; + (v + r—z)u =0 r > a (Recubrimiento) (30)

Estas ecuaciones son bien conocidas cuyas soluciones son las familias de
ecuaciones de Bessel. De esta familia de soluciones de descartan aquellas
funciones que divergen al aproximarse al centro u(r) — oo , 7 — 0 6 al
alejarse de la cubierta u(r) — oco,r — oc.

Teniendo esto en cuenta las soluciones en el niicleo y el recubrimiento
son:

u(r) = Ji(ker) r<a nucleo (31)
u(r) = Kj(yr) r>a Recubrimiento (32)

Donde J;(z) es la funcién de Bessel de primer tipo y orden I, y K;(z)
es la funcién de Bessel modificada de segundo tipo y orden [. La funcién
Ji(z) oscila de la misma forma que las funciones senos y cosenos, pero
con una amplitud que decae. La funcién K;(z) decae exponencialmente
conforme aumenta el valor de la variable z.

Los pardmetros k; y v determinan la razén de cambio de u(r) entre el

ntcleo y la cubierta, respectivamente. Un gran valor de k; implica muchas
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oscilaciones en la distribucién radial en el nicleo. Mientras que un valor
grande de ~ implica un decaimiento rapido y una pequena penetracién
de la onda en el recubrimiento. De la suma de los cuadrados obtenemos
que

ki +9° = (n} = n3)ki = (NA)*k (33)

De tal forma que si k; se incrementa, v decrece al igual que la profundidad
que el campo penetra en el recubrimiento. Para valores de k; que excedan
N Ak, la cantidad ~y se hace imaginaria y la onda deja de ser guiada por

el nucleo.

0.7.2. Parametro V de la fibra.

Normalizando las cantidades kr y 7y se definen las cantidades.
X =kra Y =~va (34)
sustituyendo en la ecuacién 33
X24+y2=V2 (35)

Donde V = NA - kga con lo cual el Parametro V de la fibra se define
por

V=2l NA (36)
Ao

Para que la onda sea guiada dentro de la cavidad es necesario que X sea

menor que V. El pardmetro V es muy importante por que determina el
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numero de modos que pueden propagarse en la fibra.

0.8. Ecuacién Caracteristica (Fibras de guia-
do débil)

Muchas de las fibras tiene guiado débil (i.e., n1 & ny 0o A << 1) de
tal forma que los rayos guiados son paraxiales, i.e. cercanos a paralelos al
eje de la fibra. Las componentes longitudinales de los campos magnéticos
y eléctricos se comportan como ondas transversales electromagnéticas
(TEM). La polarizacién lineal en las direcciones z y y forman estados
de polarizacién ortogonales. El modo linealmente polarizado (I,m) es
denotado por LP,,. Las dos polarizaciones del modo (I, m) viajan con la
misma constante de propagacion y tienen la misma distribucion espacial.

La ecuacién caracteristica que determina el nimero de modos que
se propagan se obtiene mediante la condiciéon de que la funcién escalar
u(r) sea continua y tenga derivada continua en la frontera r = a [8] esta

condicién se cumple cuando.

(kra)J{(kra)  (va)K}(7a)
Tkra) - Ki(ya) (37)

Las derivadas de J| y K| de las funciones de Bessel satisfacen las iden-

tidades

Jl(x
xr

~

J/(x) = £Ji3 () F 1 (38)
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Grafica LHR y RHS

LHR RHS

Figura 7: Gréfica para la interseccién de las funciones LHS y RHS para

V=10 y 1=0.

Ki(z)

Kj(x) = —Kjz,(z) F1 (39)

sustituyendo estas relaciones en la ecuacion 37 y usando los pardametros

normalizados 34 obtenemos la Ecuacién Caracteristica.

Jie1(X) _ | Kz (Y) _
X i;;(X) =+ lI:;lY Y =V2_— X2 (40)

Dados V y [ la ecuacién caracteristica contiene solo una variable desco-
nocida X. Haciendo notar que J_;(z) = (=1)!J;(z) y K_;(z) = K; la
ecuacion 40 permanece inalterada al reemplazar [ por —I.

La ecuacién caracteristica puede ser resuelta al graficar las ecuaciones
que se encuentran al lado derecho (RHS) y al lado izquierdo (LHS) de
la ecuacién 40 como funcién de X y buscar las intersecciones de forma

numérica.
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Para [ = 0, la funcién LHS, tiene multiples brazos [Fig. 7], mientras
que la funcién RHS decrece monoticamente, conforme se incrementa
X,y se anula en X = V(Y = 0), con multiples intersecciones en el
intervalo 0 < X < V, cada punto de la interseccién corresponde con
un modo de la fibra para un valor caracteristico de X. Estos valores
se denotan por X;,, m = 1,2,3,...M; conforme aumenta X. Una vez
que se encuentra Xj,,, con las ecuaciones 34 junto con la ecuacién 33
se determinan la constante de propagacion transversal correspondiente
kTim, €l parametro de decaimiento ;,,, la constante de propagacién By,
y la funcién para la distribucién radial g, (r)

Para cada valor del pardmetro V existe un numero de modos cada
uno con una distribucién radial distintiva, por ejemplo para [ = 0 y
V' = 5 solo existe una interseccién [Fig 8] lo cual corresponde a que solo
existe un modo de propagacién LPy; (I =0,m =1).

Usando que Y = v/V2 — X2 y las ecuaciones 34 tenemos que las coor-
denadas de interseccién (X;,Y;) = (kro1a,yo1a) ademds 8 = \/t5, — nik?

con todo lo anterior la solucién para la parte radial del modo LPy; queda
uo1(r) = Jo(kro1r) r<a nucleo (41)

uo1(r) = Ko(yo17) r>a Recubrimiento (42)

Para unos valores de (I,m) dados y teniendo en cuenta las dos solu-

ciones asociadas a los valores [, —[ la solucién estacionaria Uy, completa
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Gréafica LHR y RHS

LHR
FHS

LHR RHS

Figura 8: Interseccién de las funciones RHS y LHS para V=5 y 1=0.

en general para un modo LFP;,, es.

Ui (7, 6, 2) = g (r)e 70 e™38m= Ly (1) edlPe™1Pim= =y (r)Cos(l¢)e "

(43)
en donde
Ui (1) = Ji(kpimr) r<a nucleo (44)
wm(r) = Ki(yimr) 7 >a  Recubrimiento (45)
La intensidad I en un plano trasversal es
I = U - Uy = ui, (r)Cos*(1¢) = I3, Cos®(19) (46)

En donde I representa el pico de intensidad méaxima y [ es el orden de
la funcién de Bessel. En esta misma ecuacién, [ representa la mitad del
nimero de minimos ¢ mdximos) que ocurran en el patrén de intensidad

(conforme ¢ varia a lo largo de 27 radianes); a su vez m indica el niimero
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de maximos en el patrén de intensidad que ocurren en una linea radial

entre cero y el radio del nucleo a.

0.8.1. Modos de propagacion en fibra SMF-28 con

Ao = 1550nm.

De estas soluciones vale la pena verificar el nimero de modos que se
propagan en la fibra SMF-28, esta fibra tiene cero dispersién en 1550nm
con 8.4um de didmetro en el nicleo y 125um de didmetro final, el indice
de refraccién en el nticleo es de n; = 1.4677 , en el recubrimiento de
ny = 1.4610 el pardmetro V que le corresponde con estos valores es
V' = 2.45 con estos valores las graficas de las funciones LHS y RHS
para I = 0 la podemos ver en la [fig. 0.8.1], el modo asociado a esta
interseccién es el modo LPy; la funcién que describe la intensidad de

acuerdo con 43 es

Ioi(r) = J3(kroir)  r<a nucleo (47)
Ioi(r) = Kg(’Yoﬂ’) r>a Recubrimiento (48)

La intensidad transversal asociada con el modo LPy; la podemos obser-
var en la [fig.0.8.1].
En el patrén de intensidad podemos observar un lobulo central que

decae con la distancia. Para [ = 1 las grafica de las funciones LHS RHS
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Grafica LHR ¥y RHS
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Figura 9: Grafica de las funciones RHS y LHS para V=2.45 y 1=0.

posicion y [u m]

-10 -5 o 5 10
posicion x [1 m]

Figura 10: Patron de intensidad transversal para el modo LFPy; con V =

245y 1 =0.
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intensidad Normalizada

o

posicion y [u m] RET posicin x [1 m]

Figura 11: Patrén de intensidad para el modo LFPy; con V =245y = 0.

no tiene raices reales de alli que no existen otros modos de propagacién.

Grafica LHR y RHS

LHR
RHS

Complejo

LHR RHS

Figura 12: Grafica de las funciones RHS y LHS para V=2.45 y 1=1.
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0.8.2. Modos de propagacion en fibra SMF-28 con

Ao = 783nm.

Otro de los resultados de interés es aquel en donde se cambia la
longitud de onda de la fuente de bombeo de 1550nm a 783nm este cambio
repercute en el valor del pardmetro V' de la fibra el cual cambia a V =
4.7211 la gréafica de la interseccion de las funciones LHS RHS muestran
que hay un primer corte el cual corresponde con el modo LFy; el cual
tiene la forma anterior [Fig.0.8.1], el segundo corte corresponde con el
modo L Pys el cual tiene un comportamiento que se observa en la [Fig.14]
en este patrén se observan dos oscilaciones en la parte radial debido al

comportamiento de la solucién.
Ioa(r) = J§ (kroar) r<a nucleo (49)

Ioa(r) = K3(y02r) v >a  Recubrimiento (50)

Para [ = 1 la grafica de la de la interseccién de las funciones LHS
RHS muestran que hay un primer corte el cual corresponde con el modo

LP;; La intensidad en este caso esta dado por la funcién
I1(r) = JE(kr117)Cos*(9) r<a nucleo (51)

I1(r) = K#(y117)Cos*(¢)  r>a  Recubrimiento (52)

Debido a la parte angular Cos?(¢) la intensidad tiene dos 16bulos los

cuales se pueden observar en la [Fig.16]
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Grafica LHR y RHS
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RHS

o1
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LHR RHS

Figura 13: Grafica de las funciones RHS y LHS para V=4.72 y 1=0.

intensidad Normalizada

o

posicion y [ m] oo posicion x [ m]

Figura 14: Patron de intensidad para el modo LFPy2 con V =4.72y [ = 0.

0.8.3. Parametro de Corte.

Es evidente de los resultados anteriores que conforme V se incre-
menta, el nimero de intersecciones aumenta esto es provocado debido a
que la funciéon LHS de la ecuacién caracteristica es independiente de V,

mientras que RHS se mueve a la derecha conforme V se incrementa.
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Grafica LHR y RHS

LHA
RHS

LHR RHS

Figura 15: Gréfica de las funciones RHS y LHS para V=4.72 y 1=1.

intensidad Normalizada

1}

posicién v [1L m] ) posicién x [u m]

Figura 16: Patrén de intensidad para el modo LPy; con V =4.72y [l = 1.

Conforme V se incrementa, el numero de modos M; es igual al nu-
mero de raices de J;_1(X) que son menores que V. El modo (m, ) existe
si V > xp,, de aqui que existe un punto de corte cuando V = x;,,, la
siguiente tabla muestra las raices de corte para modos L P}, de ordenes

bajos en distintos valores del pardmetro V. El pardmetro V es el que
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I\m 1 2 3

0 0 3.832 | 7.016

1 2.405 | 5.520 | 8.654

Cuadro 3: Parametro de corte V para modos LP,, de orden bajo.

determina el niimero de modos que pueden existir en una fibra en parti-
cular.

Cuando el parametro V' < 2.405 de acuerdo con la tabla solo puede exis-
tir el modo L Py, este tipo de fibras es conocido como fibras Monomodo
(SMF Single-Mode Fiber en inglés) porque solo solo pueden guiar un
modo, para fibras en las cuales V' > 2.405 en nimero de modos aumenta
por eso son conocidas como fibras multimodo. De acuerdo con esta ob-
servacién la fibra SMF-28 es una fibra monomodo con una Ay = 1550nm

y se comporta como una fibra multimodo con Ay = 783nm.






Teoria del proceso de
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0.9. Desarrollo del modelo.
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Figura 17: Terminologia usada para describir el proceso de estirado.

El andlisis tedrico del proceso de estirado es desarrollado en [1], en
donde se construye un modelo para describir la forma de la transicién. En

43
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este capitulo describiremos este andlisis, ademds de un estudio detallado
de las soluciones encontradas, asi como de las limitaciones experimentales
impuestas por el equipo para estrechar fibras. Para ello es necesario usar
la terminologia dada en la fig. 17 en ella podemos ver claramente las

partes que constituyen una fibra estrechada (Taper) las cuales son;

Zona sin estirar: Esta zona es la regién ajena al proceso de estirado

y por lo tanto mantiene el radio original rg.

Transicion: De esta zona del taper dependen las propiedades épticas
as{ como la calidad de la transmitancia como veremos mas adelante.
Esta zona empieza en z = 0 y tiene como longitud z; ademaés para
cada valor de z €[0, zp] toma un valor de r(z) el cual describe la

variacion del radio para cada valor de z .

Cintura: Corresponde a la zona central y esta delimitada por dos zo-
nas de transicion, esta region tiene la propiedad de tener un radio

constante 7., , la longitud de esta zona es [,,.

Una fibra estrechada (taper) esta formada en la regién PQ por dos zonas
de transicién y una cintura, el objetivo de este capitulo es presentar los
resultados més importantes deducidos en [1] que serdn de utilidad més
adelante, para facilitar la lectura a continuaciéon se muestra una tabla

con los términos usados en la deduccién.
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L :Longitud zona caliente en t

Lg:Longitud inicial zona caliente

z :Coordenada en zona de transicién

zo:Longitud de zona de transicién

lw :Longitud de la cintura

rw:Radio de la cintura

r(z):Radio en la transicién

ro :Radio en zona sin estirar

x :Distancia de estirado en ¢

xo :Distancia de estirado final

Ly :Longitud total final

R :Longitud de zona sin estirar

« :Pardmetro de transicién

Cuadro 4: Terminologia usada en el desarrollo del modelo.

En la [Fig. 17] se muestran las cantidades que se usan para describir

una fibra estrechada, se considera que el taper esta formado simetrica-

mente (i.e. que las puntas estdn opuestas y los extremos se apartan a

velocidades iguales y opuestas de la fuente de calor) de tal forma que las

transiciones del taper son idénticas.

El radio de la fibra en la zona sin estrechar es rg y el taper tiene una

cintura uniforme que tiene por longitud I,, (el cual puedo ser cero) y de

radio r,. Cada transicién del taper es idéntica y tiene por longitud z,

la forma es descrita por una funcién decreciente del radio r(z), donde z

es la coordenada longitudinal. El origen de z se encuentra en el inicio

de cada transicién (punto P para la transicién representado en la [Fig.
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17]). La funcién que describe la transicién cumple 7(0) = ro y r(z0) = 4.

La extension del taper x es la distancia neta cuando el taper ya ha
sido estrechado y es igual a la diferencia entre la distancia P después
de estirar menos la distancia PQ antes de que el proceso de estirado

haya comenzado [Fig.19].

Tipicamente la variacion de x con el tiempo t esta determinado direc-
tamente por la velocidad relativa de los dos motores V, los cuales tensan
los extremos del taper apartandolos durante el proceso de estirado. Se
supone que x es una funcién creciente de t. Todas estas cantidades pue-
den ser aplicadas al taper final y durante el estado instantdneo del taper
mientras es estirado. La longitud de estirado final del taper al concluir

el estirado es denotado por xg.

Refiriéndose a la [Fig. 18] , para algtn tiempo ¢ durante la elongacién
del taper, una zona en la cintura del taper (“la zona caliente AB”) es
uniformemente calentado, a la cual se modela como un cilindro de vidrio
de baja viscosidad, los valores de la viscosidad y temperatura no son

necesarios para el modelo que se emplea aqui. Aunque, se supone que
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Figura 18: Terminologia usada para describir el proceso de estirado. En a) se
muestra una seccién de la cintura del taper en un tiempo ¢ que es calentada
uniformemente en AB. En b) se muestra la misma seccién después en un

tiempo t + ¢t en el cual fue estirado.

el vidrio es tal, que siempre puede ser estirado, ademas de que el peso
del taper es despreciable, fuera de la zona caliente el vidrio es frio y
solido. Los extremos del taper se apartan, tal que en un tiempo t + t el
cilindro de vidrio en la zona caliente es estirado de acuerdo a la direccién
dada por la flechas de forma que ahora, la seccién AB tiene por longitud
L + 6z, donde dx es el incremento en la extensién en el intervalo §t, la
longitud de la zona caliente cambia a L 4+ §L en el mismo tiempo.

Una vez que el taper ha sido estirado, las secciones AA" y BB’ del
cilindro caliente estrechado fuera de la zona caliente se encuentran so-
lidificados, los cuales forman ahora parte de la zona de transicién. La

porcién A’B’ de la cintura del taper se encuentra ahora en la zona ca-
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liente la cual sera deformada de acuerdo con la direccién de las flechas.

L puede modificarse arbitrariamente de con la ayuda de un control
apropiado de la fuente de calor. Sin embargo, para una buena descripcién
del proceso es necesario que la variacién de L esta restringida a las

siguientes condiciones:

L>0

dL (53)
X

dx

La primera restriccién es obvia, la segunda asegura que las secciones

extraidas de la cintura no se superponen ¢ de la misma forma Vp <V,

La longitud de la cintura del taper [,, instantanea en el tiempo t, es

igual a la longitud de la zona caliente en ese tiempo.

L (t) = L(2) (54)

La longitud final de la cintura es igual a la longitud de la zona calen-
tada (i.e. al tiempo cuando el estirado se detiene). Usando esta relacién
y la desigualdad dada por la ecuaciones 53 . El andlisis de el modelo
esta basado en dos ecuaciones fundamentales, la primera se refiere a la
conservacién de masa (6 de la misma forma conservacién del volumen)

en la zona estrechada de la cintura.
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i‘m e Lo -l« 3(12_"I

(a) (b)

Figura 19: En a) vemos una seccién de la fibra al momento de comenzar el
estirado ¢ = 0 en el cual una seccién de longitud L es calentado. En b) se
muestra una seccién de la fibra a un tiempo t durante el proceso de estirado
en el cual la seccion P(Q se han separado una distancia x. La nueva distancia

PQ tiene ahora por longitud 2z + L.

Como el volumen del cilindro AB en un tiempo ¢ + §t debe ser igual
al volumen del cilindro al tiempo ¢ se debe cumplir por conservacion del

volumen la relacién:
(T 4 07) 2 (L + 6z) = nrZ L (55)

En donde 7, es un cambio en el radio del cilindro el cual siempre es
negativo. En el limite en el cual §t — 0, se obtiene la ecuacién diferencial
de la “Ley de voliimenes” la cual gobierna la variaciéon del radio de la

cintura con la extensién en x.

dry, Tw

dr 3L (56)
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La variacion de L puede en general ser tomada como una funcién
de z, solo se debe tener en cuenta que x debe ser a su vez una funcién

monotona creciente del tiempo t.

La segunda ecuacién fundamental relaciona la longitud instantédnea
de transicién del taper z con la extensiéon del taper z. Usando la ecuacién
19 y comparando la longitud total PQ de la fibra estirada con la distancia

inicial PQ al tiempo t = 0 se obtiene la “Ley de las distancias”.
2z0(x) + L(x) = x + Lo (57)

Esta relacién nos indica que la suma de las dos zonas de transicién y
la longitud de la zona caliente en cualquier instante durante el proceso,
debe ser igual a la suma de la distancia estirada mas la longitud de la
zona caliente inicial Ly en el tiempo x = 0. Ademds L debe ser una
funcién de x y de acuerdo con el modelo, el radio local r(z) en algin
punto en general z en la zona de transicién del taper es igual al radio
de la cintura 7, (z) de un punto que fue estirado hacia afuera de la zona
caliente, la longitud z(z) correspondiente con este evento, esta dado por

la ley de las distancias con zg = z.
2z=x+Lo—L (58)

Donde la z en esta expresién especifica la distancia en el cual el punto

z fue desplazado hacia fuera de la zona caliente esta es la ley de las
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distancias generalizadas. La solucién z(z) de esta ecuacién depende
de la forma en como L varia con . Con todo lo anterior el perfil del taper
r(z) puede ser determinado sustituyendo la z(z) dentro de la ecuacién

rw(x) encontrada para la ley de los voliimenes.
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0.10. Soluciones Particulares.

Lo siguiente es analizar el caso en el cual L(z) y o son dados y es
necesario encontrar l,,, 7, 20 y 7(2), L(z) debe satisfacer las restricciones
dadas por 53. Cuando la longitud de la cintura del taper determinada
por 54 es de la forma:

lo = L(z0) (59)

La variacién del radio de la cintura r, con z se obtiene mediante la

integracién de la ley de los voltimenes 56 con la condicién inicial: 7, (0) =

e dr], 1 (% da
[
T0o rw 0 (‘T" )

Resultando la expresién general

To

ru (%) = roeap [—; /0 ’ L‘g:)] (61)

En donde L(z) es conocido y 7, () debe ser encontrado ademaés el radio
de la cintura en el taper final debe ser r,(zg). La ley de las distancias
57 implica que la longitud de la transicion del taper z es una funcién de
x de la forma.

o(w) = 5lo+ Lo — L(a)] (62)

La longitud de la transicién final 2z es entonces z(xg). Para obtener r(z)
es necesario invertir la ecuacién 62 para encontrar x(z) esta puede re-

solverse analiticamente é numéricamente, dependiendo de la forma fun-
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cional de L(xz). La funcién del perfil del taper se encuentra sustituyendo

esta z(z) en la ecuacién 61 para r,,(x).

r(z) = rw(z(2)) (63)

0.10.1. Zona Caliente Constante.

El caso mas simple que se puede analizar es aquel en el cual la zona

caliente tiene un valor constante es decir.
L(x) = Lo (64)
De donde [, = Ly de la ecuacién 61 se tiene que.
ro(x) = roe” /o (65)

Como el radio de la cintura final es en este caso r,(0) la ley de las

distancias implica.

sz) =2 (66)
2
De tal forma que zp = z¢/2 y x como funcién de z es simplemente

x(z) = 2z sustituyendo tenemos que la funcién para el perfil final del
taper es

r(z) = roe /Lo (67)

El cual coincide con un decaimiento exponencial para la transicién del

perfil.
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r(z) [adimensional]

2 3 a5 4 4.5 5

z./L0 [adimensional]

Figura 20: Graficas de la funcién 67 para distintos valores de ro con Lo = 1.

1(z) [adimensional]

4

s o =
[adimensional]

z/’L0

Figura 21: Gréficas de la funcién 67 para distintos valores de Lo con ro = 1.

En la [Fig. 20] podemos observar el comportamiento de la zona de
transicion para diversos valores de ry manteniendo fijo el valor de Ly = 1
y como es de esperar este factor modifica la transicién simplemente ex-
pandiéndola sobre el eje vertical, en el caso presentado se observan 5

graficas donde cada una corresponde a un valor de rg € [1,5].
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En la [Fig. 21] podemos observar el comportamiento de la funcién 67
en la cual se mantiene fijo el valor de o = 1 mientras que L varia entre
los valores Lg € [1,5] en este caso la transicién tiene una caida més lenta

mientras el valor de Ly aumenta.

0.10.2. Variacion Lineal de la zona caliente.

En este caso se considera una zona caliente en la cual la longitud L

cambia linealmente con la extension del taper es decir
L(x) = Lo + ax (68)

En donde a es una constante la cual determina el cambio de la razén
relativa entre la zona caliente y la elongacién del taper. Las condiciones
53 requieren que a < 1 y también que zo < Lo/|a| si « es negativo.

Cuando se satisfacen estos requisitos se tiene que
lw = Lo + axg (69)

Usando la ecuacién 61 se tiene

ru(z) = roeap {—; /O ’ LCZ;)} (70)

(71)
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Cuando el radio en la cintura del taper final es ry,(x) la ley de las dis-
tancias 57 implica

z(x) = %(1 —a)r (72)
De tal forma que zg = (14+«)xo/2 y « puede expresarse como una funcién

de z de lo cual la funcién para la zona de transicion del taper es :

202 —-1/2«
Lo] (73)

r(z) = 1o {1+(1_a)

Para analizar el comportamiento de la funcién para la transicion
obtenemos la segunda derivada parcial de la funcién 73 respecto a la

variable z, tomando como referencia a los valores de rg = Lo =1 .

ﬁ l—« (1 _ a)2 (74)

52 202 17\ | 2(141/20)a(l + fo2)7271/2e

([l i ) -

En la [Fig.22] podemos observar el comportamiento de la segunda
derivada evaluada en un valor central sobre la zona de transicién z = 0.5
como funcién del pardmetro de transicion, la concavidad de la funcién
que describe la transicion del taper 73 esta determinado a primera apro-

ximacién por la funcién 1 + «/2, tomando solo los valores de ae[—1,1)

con z € [0,1]

Primer caso o < —0.5

En este caso la funcién 1 + a/2 toma un valor negativo por lo que
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0.5

N

azr(z)/ 327

Figura 22: Comportamiento de la segunda derivada de la funcién eva-

luada en z = 0.5

la segunda derivada parcial tambien toma este valor negativo lo

que implica que la funcién de transicién 73 es concava.

Segundo caso o = —0.5
Para el caso en el cual a = —0.5 la funcién 1+ «/2 se anula lo que

corresponde a una transicion lineal.

Tercer caso —05<a<1
Para alfas en esta regién la funcién 1 4 «/2 tiene signo positivo lo

que corresponde con que la funcién 73 para la transicion es convexa.

Podemos ver en la fig. 23 las graficas que muestran el comportamiento
de la funcién 73 para distintos valores del parametro « lo cual concuerda

con el andlisis de concavidad.
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r(z) [adimensional]

o o o1 oz 03 64 05 08 07 05 0@
z[adimensional]

Figura 23: Comportamiento de la funcién 73 con los valores de rg =

Ly=1yelvalorae [-1,1].

0.10.3. Resumen

La conclusién del modelo radica en que la forma final del taper queda
completamente determinado por los pardmetros «, rg, Lg y 7 de tal
forma que la longitud de la cintura [,,, de la zona de transicién zg y la

funcién que describe la transicién r(z) son para o =0

L = Lo (75)

20 = LoLn (72) (76)
2o = 220 (77)

r(z) = roe” To (78)

Para el caso en el cual a < 1 pero bajo la restriccién xg < Lo/|«|

v =2 ((rufro) > —1) (79)
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lw = Lo + axg (80)
zo=(1— a)% (81)
az —1/2a
’I“(Z) =70 l:l + (].ECV)L()] (82)

Hay que hacer notar que estos resultados no dependen de las velocidades
del quemador Vi, = dL/dt y de los motores que estiran V, = dz/dt,
estas velocidades solo influyen en el tiempo que dura todo el proceso,
este tiempo esta dado por tg = x¢/ V.

Usando estos resultados las siguientes graficas son simulaciones para

distintos perfiles.
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0.10.4. Simulaciones

Variacién del Didmetro en la cintura D, con o = 0.

La fibra 6ptica usada en el proceso de estirado de forma convencional
es la SMF-28 la cual cuenta con un didmetro D = 125+ 0.2um, por ello
tomado como referencia los valores de Ly = bmm, a = 0,y Dy = 125um,
en donde Dy = 2ry , se realizaron las siguientes simulaciones de los
perfiles finales.

Tomar el didmetro o el radio no influye en los calculos de los perfiles
ya que solo es un factor de dos en ambos lados de la ecuacién 67. Adi-
cionalmente se tomaron R = 5mm de Zona sin estirar de ambos lados

de la transicion los resultados son los siguientes.

Perfil fibra

Diametro [ m]

i i I I i
a 10 20 30 40 50 60

[mm]

Figura 24: Perfiles para D,, = 50, 30, 10, 5, 3, 1[wm] respectivamente. Con

a=0y Ly =5mm.

De realizar estas simulaciones surge el hecho de que la longitud to-
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Diametro [u m]

Diametro [u m]

Diametro [u m]

Perfil fibra Dw=50 nm

5 o 15 20 25

[mm]

(a) Dw = 50pum

Perfil fibra Dw=10 nm

NN —

o s

e s 20 25 a0 a5 40 4s

[mm]

(¢) Dy = 10um

Perfil fibra DW=3 nm

\—/ ;

s 20 =5 @0 @5 40 45 50 65

[mm]

(e) Dy = 3um

Diametro [ m]

Diametro [u m]

Diametro [u m]

Perfil fibra Dw=30 nm

120

100

o 5 o is 20 25 a0

[mm]

(b) Dy = 30um

Perfil fibra Dw=5 um

[mm]

(d) Dw = 5um

Petfil fiboraD_=1 um
w

[mm]

(f) Dw = 1pum
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Figura 25: Simulaciones de los perfiles para distintos valores de didmetro

en la cintura D,, con a« =0y Ly = d5mm.

tal final de la fibra estirada Lyr = 2R + 2z + [, aumenta conforme

disminuye el didmetro de la cintura D,,, esto se puede deducir de la
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ecuacion 76 ya que, la longitud final de la fibra estirada solo depende de
la longitud de la zona de transicién zg. En la [fig.26] podemos observar el
comportamiento de la longitud de la zona de transicién zy como funcién
del didmetro en la cintura tomando como referencia Lo = 5mm de esta
grafica podemos observar que conforme el didmetro en la cintura dismi-
nuye la longitud de la zona de transicién aumenta, lo cual concuerda con

las simulaciones.

Grafica D vs z
w o

z, [mm]

i i i L H i i 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Diametro DW [ m]

Figura 26: Grafica de comportamiento de la longitud de la zona de tran-
sicién zg como funcién del didmetro en la cintura D,,, con a« = 0 y

Lo = 5mm.

Esto nos provee de una restriccién fisica en cuanto a la capacidad de
estirado de la maquina, el equipo con el que se cuenta permite estirar
fibras en las cuales la longitud total final Lyp < 45¢m tomando en cuenta

esto se obtiene la siguiente gréfica [fig.27] en donde podemos observar la
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Grafica DW Vs LTF

LTF [mm]

o 5 1 ‘U 1 ‘5 E‘U 2'5 E‘U 3‘5 4'0 4'5 5‘U

Diametro DW [n m]
Figura 27: Grafica para la restriccién fisica de la maquina de estirado,
todas las curvas que se encuentren por abajo de la recta pueden ser
estiradas por el equipo, para este caso se tomaron los valores de R =

smmy a = 0.

recta de corte y diferentes curvas para la longitud total final tomando
como referencia a = 0y R = 5mm de esta gréafica podemos deducir por
ejemplo que si tomamos Ly = 105mm el minimo didmetro en la cintura
que podemos obtener es D,, = 25um este resultado es importante para

fabricar muestras en las cuales el didmetro sea del orden de micras.

Variacién parametro de transicién a.

Tomando como referencia los valores de Ly = bmm, Dy = 125um y
D,, = 50um se realizaron simulaciones para los perfiles en los cuales se

modificé el parametro de transicion .
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Perfil fibra a=1 Perfil fibra ®=0.5

4 100

HEEEA R AR R AR AR A A E

Diametro [u m]
Diametro [p m]

[mm] [mm]
(a) a=1 (b) a=10.5
Perfil fibra a=0 Perfil fibra a=-0.5
3 i
__ o 1 . m
£ £
3 80 4 5 80
e <4
“6 60 - -‘6 60 4
£ £
8 1 8 4,
a [a)
Dn 5 10 15 20 DD 5 10 15 20
[mm] [mm]
(c)a=0 (d) a=-0.5
Perfil fibra a=-1 Perfil fibra ae=-2
I \ 1 2 ™\
__ o 1 T ]
£ E
= 80 ~ = a0
e %& e T&J
) E 1 E= o
£ E £ i
8 4 St
a a
I L R S Y TR TR )
[mm] [mm]
(¢) a=—-1 () a=-2

Figura 28: Simulaciones de los perfiles para distintos valores del pardmetro

de transicién o, con Lo = dmm y D, = 50um.

De las simulaciones anteriores podemos observar que la longitud del
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Grafica DW Vs I—rF

{1

LTF [mm]

i i i L 1 i i i i
o 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45 50

Diametro DW [l m]

Figura 29: Grafica de restriccién para distintos valores del parametro «.

cuello [, depende del parametro « elegido, esto es debido a que la longi-
tud final de la cintura esta dado por l,, = Lo+ axg porellosi 0 < a < 1,
lw, aumenta, cuando o = 0, l,, = Lg y nos encontramos con el caso anali-
zado en las simulaciones anteriores, para a < 0 la longitud de la cintura

l disminuye.

En la [Fig.29] podemos observar el comportamiento de Ly g para los
valores de a« = 1,0.5,0, —0.5,y—1, con Ly = 5mm de la misma forma la
recta que determina la restriccion fisica dada por el equipo, por ejemplo
al elegir los valores de a = lyLy = 5mm, el didmetro minimo que se

puede obtener es de 11um.

Otro de los puntos de interés es el caso en el cual a = 1, para este caso

la funcién para la transicién 73 no esta definida, pero tomando valores
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cercanos, el comportamiento observado se encuentra en la [Fig.0.10.4(a)],
la cual coincide con una funcién escalén ideal, este resultado concuerda
con la grafica de la funcién 74 ya que en el limite « — 1 la segunda

derivada se anula lo que representa una transicion lineal.



Caracterizacion.

En este capitulo describiremos las caracteristicas del equipo utiliza-
do para estirar fibras épticas, asi como los dos métodos utilizados para
caracterizar el perfil de los tapers después del proceso de estirado. El
primero es caracterizacién por medio del procesamiento de imagenes ob-
tenidas con microscopia 6ptica y el segundo es caracterizacién por medio
del anélisis del patron de dispersién producida por iluminacién transver-

sal .

Una vez que se ha analizado el modelo para describir el proceso desa-
rrollado en [1] en el capitulo anterior lo que sigue es obtener datos expe-
rimentales con los cuales realizar regresiones al modelo.

67
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L
-« -—> —
G
@ @ / \5
i ( N
5mm / ~ \ \'
M1 A M2 // \
(M) 7

Figura 30: Esquema de funciona- Figura 31: Flama usada en el proceso

miento de la maquina de estirado. de estirado.

0.11. Descripcién del equipo.

El equipo utilizado para estrechar las fibras épticas consiste, en dos
motores a pasos los cuales tienen la funcién de tensar los extremos de la
fibra y un motor que mueve el quemador sobre la zona caliente, la cual
es descrita en la [Fig. 18], estos motores estdn acoplados a unos torni-
llos sin fin los cuales convierten el movimiento rotacional en movimiento
longitudinal. Adicionalmente debido a las limitaciones del equipo fue ne-
cesario adaptar un motor que permite introducir el quemador de forma

automatica.

El equipo de estirado incluye las siguientes elementos ver [Fig.30]
Dos motores a pasos para los cuales tiene la funcién de tensar, Motor

para Mechero, Dos controladores de flujos masicos de la marca mks, una
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fuente de poder, sorftware para interfaz con PC.

 Parametros Estirado 3 = Presa e el ®

Edaier cole oo

CARRD AUENADOR CaRRO2
Diametro cuello [micras): |7 Posic: 465 Zess 200 2052 1041

Velocidad estiraniento total (2 motores) en mm/min: [méx100mm/min) [f5 o
Velocidad del quemador (mn./seq ) [méx. 125mn/seg} [
Anpliud iniial scilacion quemador (im ) [5

Paranetio ansiion: 7

Validar pardmetios Comenzai Proceso.

Disanci esramento 48 283mm,
Longiud de cuel: 5000

Lorgid de s ansiciones: 24142
Tienpo de estaninto: 322 nin

fooodal gt o g
it heblosan eraty: 5.
Syt i

Frecuencia motoies estiamienio: 104 Hz
Fieeuencia ool quenader 167 Hz [

Nunero pukos quemador 167 pusos G

Nurero pulsos para estramienco: 20116 pusos. L Posus el poceso

Valotes méx: J J J J J
Distancia ma estiamiento 430 mm. Faso 3: Etianiento de f fixa en progieso

Ampiud mas. quemador 450

Figura 32: Ventana de pardmetros ini- Figura 33: Ventana de pardmetros fi-

ciales. nales.

Los parametros que podemos controlar desde la interfaz son las si-

guientes:

Posicién Inicial: Por medio de la ventana “motores” podemos colocar
la posicién inicial de los soportes de la fibra de manera arbitraria,
el equipo permite que la separacién inicial de los motores sea tal
que , la longitud final del taper no rebase los 45 cm (Aunque el
sorftware indica una separaciéon méaxima de 490 mm, por cuestiones

de caracterizacién la distancia real se limita a 450 mm).

Gases: La ventana de gases nos permite controlar la proporcién entre
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=. Control Gases §|

Oxigeno Butano

“alor: 2110 “alor: 804
Analog.: 2.58 Analog.: 098

Cerrar

Figura 34: Ventana para la seleccién de la proporcién entre gases.

los gases que ingresa en el mechero, el tamano de la flama depende
de la composicién de la mezcla, la combinacion elegida para todos

los procesos de estirado se encuentran en una proporcién (Zz a0 =

—2810140 = 2.75 esta combinacién produce una flama de 0.5¢m de altura

aproximadamente como podemos observar en la [Fig.31]

Diametro Final: Coincide con el didmetro final en la cintura del taper

Dy = 2ry.

Amplitud inicial de oscilacién del quemador: De acuerdo con la
notacién de la [Fig.19] corresponde con Ly la longitud inicial de la

zona caliente.
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Velocidad de los motores: Es la velocidad con la que se separan los

motores en el proceso de estirado V, = dx/dt.

Velocidad del quemador: Es la velocidad con la que se mueve el que-

mador sobre la zona caliente Vy, = dL/dt.

Parametro de transicién: Esto corresponde con « de acuerdo con la

ecuacion 73.

0.12. Proceso de estirado.

Para estirar una fibra 6ptica primero se le retira el proteccién de acri-
lato con la ayuda de unas pinzas especiales, posteriormente se limpia con
un panuelo libre de pelusa de la marca Kimwipees Kimtech, empapadas
en alcohol isopropilico el cual desvanece los residuos.

Para iniciar el proceso de acuerdo con los valores que ingresemos en la
ventana de pardmetros inicial [Fig.32] el programa regresa las siguientes

cantidades, las cuales podemos observar claramente en la [Fig.33].

Tiempo de estirado: Nos dice el tiempo estimado de duracién del pro-

ceso de estirado y es igual a tg = x¢/V.

Longitud de las transiciones: El cual es igual a zy la longitud de la

zona de transicion de acuerdo con la ecuacién 81.
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Longitud final del cuello: De acuerdo con la notacién de la [Fig. 17]

corresponde con la longitud [,, de acuerdo con la ecuacién 80.

Distancia de estirado: Este valor coincide con la distancia xg de acuer-

do con la ecuacién 79.

El proceso de estirado consta de los siguientes pasos, los cuales podemos

observar en la parte inferior de la [Fig.33]
paso 0 Motores en el origen.

paso 1 llevar motores a posicion inicial.
paso 2 Colocar la fibra 6ptica.

paso 3 Este paso incluye un tensado inicial y posteriormente pide la

introduccion de la flama.

Paso 4 Comenzar Proceso de estirado al oprimir el botén inicia el mo-

vimiento de los motores.

paso 5 En este punto una vez concluido el proceso nos da la opciéon de

repetir el proceso con los mismos pardmetros.

0.13. Caracterizacion del Perfil Final.

Una vez concluido un proceso de estirado, es importante determinar

el perfil resultante de la fibra estrechada. Con este fin, como parte de mi
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trabajo de tesis exploré dos técnicas:

1. Anélisis de imagenes obtenidas por microscopia 6ptica. Consiste en
obtener una fotografia del taper en cada seccién, y determinar de
las fotografias el numero de pixeles que corresponden al didmetro

de la fibra.

2. Analisis del patrén de dispersion provocado por iluminacién trans-
versal. Mediante el andlisis de las imagenes obtenidas, del patrén
de difraccion producido al iluminar transversalmente con un haz
laser una seccién de la fibra estrechada. Se determina la frecuencia
caracteristica asociada con las dimensiones de la fibra y mediante

una regresion se obtiene el perfil final.

0.14. Analisis de Imagenes obtenidas por
microscopia optica.

0.14.1. Arreglo Experimental.

En la [fig.35] podemos observar un esquema del arreglo utilizado para
la toma de imégenes. El cual incluye un motor de movimiento longitu-
dinal (ThorLabs Mod.LTS300) con el cual podemos obtener un control
muy preciso en la direccién longitudinal del taper (eje z) la longitud

méxima de traslacién es de 30cm el paso minimo que permite es de 2um,
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Figura 35: Esquema experimental para la toma de imagenes.

dos desplazadores micrométricos manuales (ThorLabs, Mod. MT1) uno
en la direccién x y el otro en la direccién y la méxima distancia que

permite desplazar es 13mm.

Para la toma de imédgenes se utilizé6 una camara CCD de alta re-
solucién (ThorLabs,Mod. DCU224C) la cual cuenta con una disposicién
rectangular de pixeles permitiendo una resolucién de 1280 x 1024 , un ob-
jetivo de 40X (ThorLabs, Mod. RMS40X), un tubo expansor (ThorLabs
Mod. SM1S510) de 1lin y un segundo tubo de expansor de 2in (ThorLabs
Mod.SM1S20), la iluminacién la provee un diodo LED localizado en la

parte inferior de la fibra.

En la [Fig.36] podemos observar el arreglo utilizado para el micros-
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Figura 36: Arreglo experimental del microscopio para latoma de imége-

nes

copio. Se acoplan los dos tubos expansores junto con el objetivo a la
camara CCD, con las dimensiones descrita en el esquema. Para la toma
de las imagenes se posiciona el microscopio en una posicién especifica z y
con la ayuda de los desplazadores micrométricos se mueven los ejes z,y
hasta lograr una buena imagen de la fibra, la iluminaciéon es mévil de
forma que el microscopio y la fuente de luz se mueven simultdneamente

logrando una misma iluminacion en todas la imagenes.
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Figura 37: Fotografia de la fibra.

l

0.14.2. Programa para procesamiento de imagenes.

La cdmara CCD nos una fotografia del perfil de la fibra [Fig.37] pa-
ra una posicién especifica del motor sobre el eje z esta imagen muestra
una saturacién cerca del centro provocado por la iluminaciéon LED, esta
saturacién puede ser controlada disminuyendo la ganancia de la cAmara
CCD, de la fotografia podemos observar dos franjas horizontales de baja
intensidad y una parte central con una salta intensidad, esto es provo-
cado porque al ser la fibra un material dieléctrico actia como una lente
que enfoca la luz proveniente de la iluminacién LED.

De esta fotografia se obtiene un arreglo de puntos los cuales corres-
ponden a una superposicién de 3 matrices de [1240 x 1080] en formato
(RGB) una para cada color, cada punto de la matriz toma un valor de

intensidad entre [0, 250]
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posicion y [Pixeles|

L ' 1 i L L
200 400 600 ann 1000 1200

Posicion < [Pixeles]
Figura 38: Imégen de la matriz asociada al color Rojo [R] (en color falso

azul indica una intensidad baja y rojo una saturacion).

De estas tres matrices se elige la asociada al color rojo con el fin de
determinar el didmetro de la fibra en cada seccién, en la [Fig.38] pode-
mos ver la matriz de intensidad asociada al color rojo [R]. Para poder
determinar el didmetro del perfil final todas las imagenes se procesan me-
diante un programa en MATLAB que elaboré para tal fin. En el siguiente

diagrama se explica cada uno de los pasos del programa.
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El programa lo que se introducen son un lote de iméagenes, de las cuales
a cada una de ellas se le realiza un corte transversal, en el pixel x = 450
(se eligi este corte por que en esta zona la saturacién provocado por la
iluminacién no influye en la determinacién del borde). Lo que se obtiene
al hacer el corte es la grifica [fig.39] lo que sigue ahora es identificar
los bordes de la fibra los cuales corresponden con un cambio drastico
en intensidad ya que pasa de un nivel saturado a un valor notablemente

menor.

INTENSIDAD [AGB]
Diferencia Normalizada

200 oo 000
POSICION [PIXELES]

Posicion [Pixeles]

Figura 39: Intensidad para un corte  Figura 40: Grafica para la diferencia

en el pixel x = 450 de la imagen . de intensidad mas notables.

Una forma para identificar los bordes es hacer un vector de diferen-
cias entre un punto de la gréifica de la [Fig. 39] con el punto siguiente.
Usando esta idea lo que resulta es la gréfica de la [Fig.40] en la cual

podemos observar unos picos los cuales corresponden con los cambios de
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Diferencias Notables.
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Figura 41: Cambios de coloracién mas notables

intensidad mas notables, para obtener la localizaciéon de estos picos se
realiza una discriminacién para la diferencia de intensidad normalizada,
esto se realiza identificando las coordenadas de los pixeles en donde la
diferencia de intensidad normalizada sea mayor que 0.7 [Fig.41]

Una vez identificado estos puntos més notables, simplemente se to-
man la diferencia entre el primero y el ultimo cambio de intensidad, este
valor corresponde con un tamano relativo del didmetro de la fibra. Para
tomar una referencia simplemente se toman unas imégenes en la zona en
el cual la fibra no esta estirada, el tamano de la fibra es de 125 £0.2um,
y de acuerdo con la siguiente relaciéon determinamos el didmetro en los

puntos restantes.

125[um] x Diametro[pizeles]

Diametro[pm) = (83)

Diametro en pixzeles para 125 [um]
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El error en las mediciones se obtiene de la desviacién estandar de
un conjunto de mediciones en la zona constante, las dimensiones de la
fibra en la zona constante de acuerdo con las especificaciones de fabrica
es de 125 + 0,2um de acuerdo con ello en la siguiente grafica podemos
observar un conjunto de datos y el error asociado. Realizando lo anterior

el resultado del error en las mediciones del diametro es D £ 1um.

Diametro [ m]
P
—

Posicion [mm.]

Figura 42: Dispersién de datos y error asociado

Haciendo todo lo anterior los resultados finales del programa es una
grafica, [Fig.43] en la que se observa sobre el eje x el niimero de la ima-
gen, y en el eje y el radio en pm que le corresponde. Podemos facilmente
encontrar la posicién de cada imagen al conocer el paso en cada posicion

del motor de traslacién.

Adicionalmente para efectos de visualizacién se gréfica para cada

imagen el didmetro que le corresponde centrado sobre el eje x de esta
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forma se observa el comportamiento del perfil final del tape[44].

501 m

"

Perfil fibra D

501 m

=

Perfil fibra D,

[ 1] onowreg

‘?._ 1] osewelg

& 80 100 120 14
Posicién [0.1mm]

: o fibra210101 | |
— Modelo
4 16 18 2o

DT
Posicién [mm]

Figura 44: Gréafica del perfil de la fi-

Figura 43: Grafica de radios para ca-

bra estrechada.

da imagen.

Resultados.

0.14.3.

Mediante la implementacion del arreglo descrito anteriormente, se

obtuvieron los siguientes datos experimentales en los cuales se modi-

ficaron algunos de los parametros que determinan la forma del perfil,

asi también se comparan con el modelo descrito en el capitulo anterior.
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Variacién del didmetro final en la cintura D,,.

5mm y o = 0, se realizaron un con-

Tomando los valores de Ly

junto de muestras de fibras estrechadas usando la fibra SMF-28 a las

cuales simplemente se les modificé el didmetro en la cintura D,,, las ve-

3mm/seg

locidades para estas muestras son V, = 6mm/min y Vi,

Adicionalmente se superpone a los datos experimentales el modelo co-

rrespondiente. Los resultados son los siguientes.
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o

o

.E 1] oneurgiq

30um

(d) Duw

= 30pum
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Figura 45: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

smmy a=0.

Diametro en la cintura D,, con Lg
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Figura 46: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

ommy a = 0.

Didmetro en la cintura D,, con Ly

En todos estos perfiles se observa una buena concordancia con el

modelo, la tinica discrepancia se encuentra en el limite entre las distintas
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Perfil fibra1 p m Perfil fibra1 wm
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(a) Dy =1um (b) Dw = 1um
Figura 47: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

Didmetro en la cintura D,, con Ly = 5bmm y a = 0.

zonas.Por un lado el modelo predice un cambio brusco al pasar de la
zona sin estrechar a la zona de transicién, e igualmente al pasar de
la zona de transicién al cuello, estas discrepancias, se deben a que el
quemador necesita de un tiempo distinto de cero para acelerar al cambiar
la direccién al moverse sobre la zona caliente.

Otra de la observaciones se encuentra en que, para dimensiones cerca-
nas a una micra al programa se le dificulta la identificacion de los bordes,

ya que nos encontramos dentro del margen de error de las mediciones.
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Variacién del parametro de transicion a.
Tomando como valores Lo = d5mm y D,, = 125um se procedié a

estirar un lote de fibras SMF-28, modificando el pardmetro de transicién

«, los resultados son los siguientes.

Perfil fibra a=1 Perfil fibra o=1
by [ tibraze0102] [ ‘
E —— Modelo i
1o a0
E ° E I
: : . T
2 2
a o
0 d
i

5 @ W 60 0 100 120 140 160 150
Posicién [mm] posicién [0.2mm]

(a) a=1 (b)) a=1
Perfil fibra 0=0.5 Perfil fibra a=1
‘ﬁa‘ o fibra290102 ]
——Modelo
T o E
57§ 3 (I
o e .
© ©
% %mmmmf \% 20 ||| |’|
a o
Posicién [mm] Posicién [0.2mm]
(¢) a=0.5 (d) a=0.5

Figura 48: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

parametro de transiciéon a con D,, = 50um y Lo = bmm.
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Figura 49: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

parametro de transicion a.

En estos datos experimentales son mas notorios los efectos de borde

para las fibras con a = 1y o = 0.5. Para el caso en el cual & =1 es pre-
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decible debido a la forma ideal del modelo el cual predice una transicién
en forma de escalon, para el caso de a = 0.5 la zona de transicién difiere
del modelo de forma apreciable, ademds en la cintura los datos experi-
mentales se encuentran por abajo del modelo, estos fenémenos de borde
no desaparecen aunque las velocidades de los motores se modifiquen.
Para o = 0 tenemos el caso desarrollado en las simulaciones anteriores
en los cuales los datos experimentales concuerdan con el modelo. Para

a = —0.5y a =—1 la cintura no tiene una forma bien definida.

En resumen los datos experimentales usando el anélisis de imégenes
obtenidas por microscopia éptica muestran una excelente concordancia
con el modelo para o = 0, mientras que para otros valores de « los efectos
de borde en los limites de cada zona muestran una pequena discrepancia,

la cual es mas notable para valores de alfa positivo.
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0.15. Difracciéon por iluminacion Transver-

sal.

0.15.1. Difraccion de Fraunhofer.

Cuando una onda de luz se transmite a través de una apertura sobre
una placa opaca, y viaja una cierta distancia sobre el espacio libre, la
distribucién transversal de intensidad en un plano posterior es llamada el
patrén de difraccién [3] . Si la luz fuese tratada como rayos , el patrén
de difraccién seria simplemente la sombra de la apertura, sin embargo
debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, el patrén de difraccién es

distinto de la simple sombra de la apertura.

— ]
y xz

/ /
Zﬁ

-

=z
Figura 50: Terminologia usada para la deduccién del patrén de difrac-
cion.

Supongamos que la apertura que difracta 3 se encuentra sobre el
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plano (&,7) el cual es iluminado en la direccién z positiva, el objetivo es

determinar el campo que atraviesa al plano (x,y) paralelo al plano (£, 7)

a una distancia z. De acuerdo con [2] el campo en un punto P, esta dado

por la ecuacion.
Ui(Py) = i// U(Pl)wcos(ﬁm’ﬁ)ds
Jk by To1

El principio de Huigens-Fresnel establece que

_ 1 easp(jk:rm)cos "
PO)_jk//gU(Pl)irm (0)d

(84)

(85)

Donde 6 es el 4ngulo entre la normal exterior 7 y el vector 7of = Py — Py

el cual es simplemente

cos(0) = é

con lo que

// ) 69019 jkrm)d«fd

en donde r9; = \/22 + (@ —€)?2+ (y—n)?

Aproximacion de Fresnel.

Mediante el desarrollo en serie de 797 tenemos que

v 2[1+ H(E55)? + (25277 sustituyendo

Uz,y) = ]kz

(86)

622( a?4y? )/ / (&,n)ek= (40" | =2 @stum) ge g

(88)
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88 es llamada La ecuacion integral para la difraccién de Fresnel.
Cuando el observador se encuentra en una zona en la cual es valida es-
ta aproximacién se dice que se encuentra en la region de difraccién de

Fresnel 6 equivalentemente en el campo cercano de la apertura.

De acuerdo con la ecuacién anterior se observa que la funcién de
campo U(z,y) puede ser vista como la transformada de Fourier del pro-
ducto de la distribucién de la apertura U(&,n) con una funcién de fase
cuadratica exp[j(k/22)(£2 +n?)]. Si ademés de la aproximacién de Fres-

nel agregamos la aproximacién mds fuerte de (Fraunhofer).

2SS % (89)

El factor de fase cuadratica bajo el signo de integral es unitario dentro
de la apertura, de tal forma que sobre el plano del difraccién (z,y) se
encuentra directamente de la transformada de Fourier de la funcién de

apertura.

Entonces en la regién de difraccién de Fraunhofer (6 de Campo le-

jano).

U e (@ 2+y)/ / [ (z&+yn)] ge g 90
(z,y) = ])\262 (& m)el Edn (90)

Usando el Principio de Babinet [2] el cual afirma que La intensidad

de la difraccion de Fraunhofer de rendijas complementarias son iguales
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f(z) = rect(x)

1 |z <1/2

(SIS
(SIS

rect(z) =< 1/2 |zl =1/2
0  otro caso

Figura 51: Comportamiento de la funcién f(z) = rect(z)

excepto en el pico central. Este principio es muy importante porque nos
permite aplicar los resultados que se obtienen para aperturas, en obs-
trucciones. El caso que nos interesa es aquel en el cual la funcién que se

interpone en el frente de ondas es de forma rectangular.

En el plano (¢, ) considerando una obstruccién de la forma rect(&)rect(n)

dado por

§ Yrect(—1) (91)

Wy 2wy

tal&,n) = rect(2

Las constantes w, y w, corresponden con la mitad de la longitud de
la apertura en las direcciones (£,n) respectivamente, si la obstruccion, es
iluminada por una onda plana, monocromatica, incidiendo normalmente
al plano en el cual se encuentra la funcién que describe la apertura,

entonces esta funcion es igual a la funcién de transmitancia t4 por lo
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que

ejkz

Ulr,y) = —

2@ +y?)

x po_y
=z fv=3z

(92)

Notando que F{U (&, 1)} = ASinc(2w, fr)Sinc(2wy, fy) donde A es el

area de la apertura A = 4w,w, tenemos que

L Yo 2w,
U(zx,y) :ejkze%(f”2+92)ASinc( L;ZT)Smc( L;Zy) (93)
y
A? o, 2w 9, 2wyy
_ . . 4
I(z,y) )\2z2Sznc( = )Sinc*( iy ) (94)
g
g
B
£
2
3

Figura 52: Funcion de Apertura rectangular y Patron de difraccion co-

rrespondiente.

En la [Fig. 0.15.1] podemos observar el patrén de difraccién para

2 . .
una apertura rectangular en la cual 2/‘\"; = ;”Z” =1 la distancia entre los

Az

16bulos principales es Az = 2= a lo largo del eje x.
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0.15.2. Arreglo Experimental.

Figura 53: Esquema experimental para perfilémetro.

10cm. 30cm. . 40cm.

| -
! o &

Taper ”/:{6&’0\. |
Pantalla

CCD

Figura 54: Vista superior del esquema experimental para perfilémetro.

El arreglo usado [fig. 53] consiste en usar un ldser de 632.8 um de
Helio Neén [Thorlabs Mod. HNLO50R] como fuente de luz monocromati-
ca, con una potencia de 5 mW, el cual se desplaza en la direcciéon z
positiva, en la direccién del haz se coloca una lente Ly [ThorLabs Mod.

LA1700-A] de 30cm de longitud focal.

Para la toma del perfil, se captura la fibra estrechada entre dos por-
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taobjetos y se coloca una seccién de la fibra en la zona enfocada del
haz en una posicién [z] respecto del motor. Esto produce un patrén de
difraccién el cual es proyectado sobre una pantalla localizada a una dis-
tancia de 40cm. Se toma una fotografia de este patrén con la cAmara
CCD [ThorLabs Mod. DCU224C], la posicién de la seccién de la fibra,
junto con la cdmara son controladas desde una PC, mediante una inter-

faz grafica implementada en LabView.

|| Pos. inicial Pos. final Pasos

|78 00 s

Figura 55: Interfaz grafica para la toma de datos.

Para una seccion de la fibra localizada en una posicién z, se toma una
fotografia del patrén de difraccion, esta imagen es un arreglo de pixeles
de 1080 x 1240 [Fig.0.15.2] donde cada coordenada toma un valor de

intensidad comprendido entre los valores [0 — 250].
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Mediante la implementacién de un programa se identifican las coor-
denadas del punto en el arreglo (X,az, Yinaz) €n donde el valor de in-
tensidad es méximo, y a partir de este punto se realiza un corte paralelo
a los ejes, los resultados de los cortes son: una funcién de tipo gaussia-
na [Fig.57] para el corte sobre el eje x y una funcién de tipo Sinc?(y)

[Fig.58] para el corte sobre el eje y.

X [Pixeles]

[saexid] A

Figura 56: Patrén de difraccion

Corte en X
max

Intensidad

T« P A S 4

‘ ;
o 200 400 G600 g00 1000 1200
Posicion y [Pixeles]

Figura 57: Corte al patrén de difraccién en X, 4.

A los datos que se obtienen del corte paralelo al eje y se le realiza
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Corteen Y
max

Intensidad

a i L L L I i L L i .
o 100 200 300 400 500 00 70O 800 900 1000

Posicion x [Pixeles]

Figura 58: Corte al patrén de difraccién en Yi,q,.

una Transformada Répida de Fourier [FFT] con el fin de obtener
la frecuencia caracteristica de la senal F, esta frecuencia caracteristica
depende de las dimensiones de la obstruccién [ecu. 94] en nuestro caso el
didmetro de la fibra en una seccién en especifico, para la identificacion
de la frecuencia caracteristica, se realiza un barrido que inicia en la
zona sin estrechar y termina en la zona de transicion, de este barrido se
identifica la frecuencia caracteristica (es la tinica que se mueve al cambiar
de dimensiones la fibra) [Fig.??], aunque en la transformada aparecen
otras frecuencias estas estdn asociadas a otros procesos y no cambian
con la posicién de la fibra, una vez identificado la F. se regresa a la zona

sin estirar y se inicia la toma de imagenes.

Realizando este mismo operacion en cada una de las secciones de la

fibra lo que se obtiene es la dependencia de la frecuencia caracteristica
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Figura 59: Gréfica de la relacién F.(z). Figura 60: Gréfica de la relacién D

para cada seccién de la fibra estrechada F,(z) [Fig.0.15.2].

Para obtener D(z) es necesario encontrar primero F.(D), para ello
se realizaron distintas mediciones de perfiles para muestras, a las cuales
solo se modificé el radio final en la cintura, de esta forma teniendo como
referencia los radios en la cintura se encontrd la relacién F.(D) [Fig.62] el
cual representa una dependencia lineal entre la frecuencia caracteristica

F, con el didmetro D mediante esta regresién podemos obtener D(z)

[Fig.60]
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Figura 61: Identificacién de F,

grafica D vs Fc
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014 -
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Figura 62: Recta de calibracién.

Todos los pasos mencionados anteriormente se resumen en el siguiente

diagrama:
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0.15.3. Resultados.

Las siguientes graficas son datos experimentales para diversas mues-

tras

Variacién del Diametro en la cintura D, con .

Manteniendo fijo los valores Ly = bmm y a = 0 se procedié a obtener
un conjunto de muestras a las cuales se les modifico el diametro final en

la cintura, la fibra utilizada en el proceso de estirado es la SMF-28 de

Corning.

Perfil fibra 50 p m Perfiles Fibras de 45p m
150
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- 120 i
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i
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a3 k
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A v
¥
LSS

] 5 0 15 20 20
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D;;siddn [m‘n§|]
(a) Dy = 50um (b) Dy = 45um
Figura 63: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

diametro en la cintura D,, con Ly = 5mm.y a = 0.

Los datos experimentales muestran una asimetria en el perfil de las
fibras esto es debido a que al momento de capturarlas en el portaobje-

tos, la fibra no se mantiene tensa. Adicionalmente el minimo didmetro



102 CARACTERIZACION.
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Figura 64: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

didmetro en la cintura D,, con Ly = 5mm. y a = 0.

final que se logro caracterizar es D,, = 30pm, manteniendo la misma
calibracién. El error asociado a los datos experimentales se obtiene de la
minima distancia entre dos frecuencias proximas, este error viene deri-
vado de el area efectiva de la camara y de acuerdo con ello, esta técnica
permite detectar una separacién entre frecuencias de 4,7 x 10~3[mm~1],
lo cual se traduce en un error asociado a el didmetro D + 5um para la

configuracién utilizada.
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Para muestras en las cuales el diametro en la cintura es menor a
15um se dificulta la identificacion de la frecuencia caracteristica.

Esta técnica muestra muchas deficiencias en el proceso de caracteri-
zacion de los perfiles, una de esas deficiencias es un alto margen de error,
al disminuir el didmetro en la cintura, por este motivo se decidié no con-

tinuar con la medicién de los perfiles usando esta técnica.

0.16. Comparacion.

Perfil fibra DW=50u m

o difraceion |
o Imagenes
——Modelo

PP it

=
=

@
S

s
)

Diametro [[L m]

20

" R S R
o 2 4 ] 8 m 12 14 16 18 20

Posicién [mm]

Figura 65: Comparacién entre los datos experimentales usando ambas

técnicas.

En las siguientes graficas [Fig.65], [Fig.66] se muestran la superpo-
sicién de los datos experimentales de los perfiles finales de las fibras
estrechadas usando ambas técnicas, asi como su comparacién con el mo-

delo.
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Perfil fibra Dw=30u m

o Difraccion| e
O Imagenes
| ™ Modelo

40

Didmetro [[L m]

Posicién [mm]

Figura 66: Comparacion entre los datos experimentales usando ambas

técnicas.

Es notorio que para fibras con un didmetro mayor a 50um los perfiles
obtenidos son idénticos, pero sin embargo para perfiles de 30um y meno-
res la falta de capacidad de identificacion de la frecuencia caracteristica
produce perfiles defectuosos, al igual que el hecho de la deficiencia en la
captura de las fibras.

Con todo lo anterior podemos concluir que de ambas técnicas aquella
que permite la obtencion de los mejores datos experimentales asociados
al perfil final de la fibra estrechada con el margen de error méas pequeno,

es el método de las imagenes obtenidas por microscopia éptica.



Transmitancia.

0.17. Arreglo Experimental.

Laser
\:‘ \ B )— = M edidorde
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Yy

EZ\@WCW =

Figura 67: Arreglo para medir la transmitancia.

El arreglo experimental para obtener la transmitividad de la fibra
6ptica durante el tiempo de estirado [Fig.67] consiste en usar como fuen-
te de bombeo, un ldser de 1550nm [Thorlabs mod. LDM1550] el cual
cuenta con una potencia de salida de 4.5mW. El camino éptico es des-

viado por medio de dos espejos E; y E; [Thorlabs Mod. BB05-E04], y se
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hace incidir sobre una lente Ly [Thorlabs Mod. LB1157-C] con distancia

focal de 10mm .

La fibra se encuentra montada sobre una plataforma con movimiento
sobre los tres ejes Dy [Thorlabs Mod.MAX311D]el cual permite mover la
punta de la fibra en las direcciones z, y, z con el fin de acoplar la fuente de
bombeo con la fibra, la fibra esta montada sobre la maquina de estirado.
En la salida de la fibra se colocé un cabezal C' [Coherent Mod.USB/RS-
232] para capturar la potencia a la salida, éste cabezal esta conectada
a un medidor de potencia Labmax-TOP [Coherent Mod.LabMax-TOP]
el cual permite monitorear la potencia de salida en todo momento del

proceso de estirado.

En la [Fig.68] podemos observar una de estas gréficas de transmitan-
cia.
En estas gréaficas de transmitancia se observa sobre el eje el tiempo

en Segundos y en el eje y la potencia normalizada P/ Py
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Transmitividad fibra con DW=1 1
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Figura 68: Trasmitividad durante el proceso de estirado.

0.18. Trasmitividad.

El monitoreo de la transmitancia nos permite tener una medida de
la calidad de la muestra final obtenida, muchos de los procesos de esti-
rado dan como resultado transmitancias defectuosas, las causas de estas
fallas de transmitividad son muy variadas, algunas de las més notorias

se enumeran a continuacion.

1. Inicio del tensado antes de ingreso de la flama.
Al iniciar el tensado de los motores y retrasar el ingreso de la
flama produce una caida brusca en la transmitancia, la potencia se

normaliza una vez que la flama fue ingresada[Fig.69].

2. Adhesién de particulas a la fibra.

Este fendmeno es azaroso en el sentido que puede ocurrir en cual-
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Transmitividad fibra con DW=1 L
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Figura 69: Trasmitividad donde se muestra el fenémeno de inicio de

tensado antes de introducir la flama.

quier momento del proceso y se caracteriza en una caida brusca de
la potencia, esta potencia no se recupera, una de las adaptaciones
consistié en colocar un caja de acrilico con el fin de impedir la

entrada de polvo [Fig.70].

3. a>0.5
Para perfiles finales en los cuales el valor de o sea mayor que 0.5
la trasmitividad cae, lo cual es predecible debido a la concavidad

de la transicién [Fig.71].
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Transmitividad fibra con DW=1 1
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Figura 70: Trasmitividad donde se muestra la caida en la trasmitividad

provocado por adhesién de particulas.
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Figura 71: Trasmitividad para fibra con a = 0.5

4. Ruptura de fibra.
Cuando la potencia a la salida cae a cero, podemos concluir que
la causa se encuentra en la ruptura en la fibra, esta ruptura es

frecuente en fibras en las cuales el didmetro en la cintura sea menor
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a bum [Fig.72].
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Figura 72: Trasmitividad donde se muestra la caida en la potencia pro-

vocado por una ruptura.

En resumen se pude concluir que un buen proceso de estirado es aquel
en el cual la potencia a la salida se mantiene sin perdidas apreciables , una
de estas graficas se pueden observar en la [Fig.73], en la cual la potencia

a la salida después del proceso de estirado se encuentra superior al 96 %.

0.19. Transmitancia y modos de propaga-
cién.

Uno de los fendmenos que aparecen al monitorear la transmitancia es

una oscilacién durante el proceso de estirado [Fig.74]. Estas oscilaciones
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Transmitividad fibra con DW=1 1
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Figura 73: Trasmitividad durante el proceso de estirado.
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Figura 74: Oscilaciones en la trasmitividad durante el proceso de estira-

do.

comienzan cuando el didmetro de la cintura se encuentra dentro de los
valores 30 — 16pm. En la [Fig.74] podemos observar el comportamiento
del didmetro en la cintura como funcién del tiempo de estirado, asi como

dos gréficas de la trasmitividad para muestras distintas.
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La variacién del didmetro en la cintura como funcién del tiempo lo
podemos obtener de la ecuacién 78 con la ayuda de la relacién z(t) =
x(t)/2 = V,t/2 obtenemos:

z Vet

r(z) =rpe” To =r(z(t)) = roe” Lo = r(t) (95)

De esta ecuacién dada la velocidad con la que estiran los motores V., el
radio inicial rg y la longitud de la zona caliente L, podemos obtener la
forma en la que cambia radio en un punto z sobre la zona de transicién
como funcién del tiempo. Esta funciéon que describe la forma en que varia
el didmetro la podemos observar en la [Fig.74]

Teniendo en cuenta que el parametro V es el que determina a pri-
mera aproximacion el numero de modos que se propagan sobre la fibra,
tomando como referencia los valores de fabrica NA = 0.14 y la fuente
de bombeo \g = 1.55um, ademéas bajo la suposiciéon de que la onda se
propaga por el ntcleo la funcién que determina el pardmetro V' como

funcién del tiempo es

2 NA 2rN A -
il r(t) = il ro€ 2ty (96)
Ao Ao

V(t) =

En la [Fig.75] podemos observar este comportamiento y de acuerdo con
la tabla 0.8.3 no existe algin valor de corte ya que el parametro V se

encuentra por debajo de 2.405
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Con lo cual esta suposicién no explica la oscilacién observada, otra de las

fibraz110313
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Figura 75: Comportamiento del pardmetro V durante el proceso de es-

tirado para un guiado sobre el nicleo.

hipétesis se encuentra en el sentido de que cuando el didmetro disminuye
a un valor menor al 25 % del didmetro inicial la onda no se propaga por
el ntcleo si no que ahora se propaga por la cubierta. La explicacién de
este proceso es una fusién del nicleo con la cubierta, formando un solo
material el cual pasa a formar un nuevo nicleo que tiene por cubierta el
aire, esto lo podemos observar en la [Fig. 76] en donde se da a entender

un desvanecimiento del nicleo en la zona de la cintura.

Siguiendo esta hipdtesis lo que tenemos es una fuente de bombeo con

una longitud de onda 1.55um propagandose por la cubierta el cual cuen-

ta con un indice de refraccién ny = y/n? — NA? = 1.4610. Si la nueva
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Figura 76: Fusién del nticleo con la cubierta.

cubierta es el aire n = 1, la apertura numérica de esta nueva configu-
racién es NA = 1/1,46102 — 1 = 1.065 en esta nueva configuracién la
forma en la que varia el valor del pardmetro V la podemos observar en
la [Fig.77].

Como podemos observar el valor del pardmetro V se incrementa, este

fibraz110313
fibra1 10313

0.5

Patencia Normalizada
Parametro V adimensional

o L L L N o
o 100 200 300 400 500 500

Tiempo de estirado [seqg]

Figura 77: Comportamiento del parametro V para un guiado sobre la

cubierta.
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incremento provoca que el nimero de modos de propagacién aumente.
La conclusién de estas observaciones se encuentra en el sentido de las
oscilaciones en la transmitancia pueden ser explicadas mediante el au-
mento de modos de propagacion, al cambiar la zona en la cual se propaga

la onda de nucleo a cubierta.

En el siguiente esquema [Fig.79] se muestra la forma en como varia el
pardmetro V de acuerdo con la hipotesis de un cambio de la zona sobre

la cual se gufa. Por demds de acuerdo con [9] la siguiente es una tabla en

2 T T 100
fibraz1 10313
fibral 10313

z
=] ¥=]
o (7]
~J |
= i)
el 1=
E \ =]
L= EEL] "U
= S———— =
o =]
k=] _—
| w—
S £
k= - o
a Cubierta S

o

Nucleo
o o
o 100 200 300 400 500 G600

Tiempo de estirado [sed]

Figura 78: Comportamiento del parametro V para guiado sobre nicleo

y cubierta.

la que se muestran el numero de modos de propagacién para un taper
de fibra (Newport, F-SE) con didmetro de cubierta 125 pum, y didmetro

de ntcleo 5.2 pm acoplando un diodo laser de 40mW de potencia y 785
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nm de longitud de onda.

Didmetro [pm] | 125-30 | 26.5 | 25 | 24.5 | 20 | 18 | 16 | 15-12 | 10-8

No. de Modos 1 6 8 5 4 5 4 3

Cuadro 5: Numero de modos observados respecto al didmetro de estirado

de acuerdo con los resultados reportados por [9)].

Como podemos observar en la tabla 0.19, existe un valor para el
didmetro de la fibra estirada ~ 25% a partir del cual, el ntimero de
modos que soporta comienza a aumentar, y posteriormente conforme el
didmetro disminuyendo el numero de modos observados se hace menor,

regresando a la configuracién monomodal.

0.20. Modos de propagacién (A = 0.783um)

Usando el mismo arreglo experimental que en la parte anterior sim-
plemente cambiando el laser por uno de 0.783um se obtuvieron los si-
guientes datos experimentales para la trasmitividad [fig.79] para 5 mues-
tras, las muestras son con o« =0, Lo = dmm y D,, = lum.

Sobre la misma grafica de trasmitancia se observa el comportamiento
del parametro V para un guiado sobre la cubierta, adicionalmente se
observan unas lineas verticales las cuales corresponden con los valores

de corte para la extinciéon de modos de propagacién de acuerdo con la
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Transmitividad fibra con Dw=1 L
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Figura 79: Comportamiento del parametro V para guiado sobre cubierta

con una fuente de 0.783um.
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Figura 80: Las lineas verticales indican las zonas de los valores del
parametro de corte, para la extincion de modos de propagacién L P,

de orden bajo de acuerdo con el cuadro 0.8.3.

tabla 0.8.3. Inicialmente se observan la existencia de muchos modos, es-

te nimero de modos disminuye lo cual corresponde con una disminucién
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en la potencia, posteriormente para cada valor de corte se extinguen los
modos de forma progresiva.

El que la potencia disminuya y no se recupere, se debe a que los
modos “escapan”del guiado sobre la cubierta al aire, haciendo imposible
que se recupere.

Como conclusién tenemos tenemos que en el proceso de estirado,
ocurren oscilaciones en la potencia a la salida de la fibra , estas oscila-
ciones pueden ser explicadas mediante un cambio en ntimero de modos
de propagacion que soporta la fibra. Aunque la simple observacion de
la potencia no nos provee de datos preciso del niimero de modos que
se propagan, nos da una idea cualitativa de que efectivamente hay un
cambio en la zona sobre la cual se propaga la luz, al pasar de guiado

sobre ntcleo-cubierta a un guiado cubierta-aire



Conclusiones.

Por medio de las dos técnicas de caracterizacion se pudo determinar
experimentalmente los perfiles de las fibras estrechadas, y su compara-
ci6én con el modelo tedrico indican que los resultados concuerdan, es decir
la maquina de estirado esta calibrada de forma que es posible fabricar
fibras estrechadas, a diseno basados en la teoria que describe el perfil

final obtenido en [1].

1. Microscopia 6ptica. Este técnica para caracterizar los perfiles

tiene las siguientes observaciones.

a) La incentidumbre en las mediciones del didmetro es de D +

lum

b) El motor de traslacién lineal limita a la caracterizacién para
muestras en las cuales la longitud total final Lpp sea menor
a 30cm

119
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¢) El perfil final obtenido concuerda muy bien con el modelo

tedrico dentro de un margen de error de 1um.

2. Difraccién.

a) La incertidumbre en la mediciones es de d+ 5um para didme-
tros mayores a 50um para didmetros menores a 15um es dificil

localizar la frecuencia caracteristica F,.

b) La captura de las muestras presenta deficiencias provocando
torsién en el tapers, esto repercute en una asimetria en la

caracterizacion del perfil.

¢) El motor limita a la caracterizacién de muestras en las cuales

la longitud total sea menor a 30 cm

d) El arreglo experimental permite solo caracterizar perfiles con

didametros mayores a 30um con una misma configuracién.

3. Transmitancia.

a) La trasmitancia se mantiene con niveles aceptables mayores

a 95 % para a = 0 mientras que para o = 0.5 cae al 30 %.

b) Para fibras con Ly = 45mm, a = 0y D,, = lum se observa
una oscilacién después de 60 seg de haber comenzado el proce-

so. Estas oscilaciones fueron explicadas en termino del cambio
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de la zona de propagacién al dejar de guiar en el ntcleo para

guiar sobre la cubierta.

4. Equipo.

a) Las limitaciones fisicas del equipo permite solo estirar fibras
en las cuales.

220 + Ly, < 45cm (97)

b) Los didmetros menores que se alcanzaron fueron de 1um para

a=0

¢) Aunque no fueron caracterizadas se lograron obtener fibras

estiradas de Lyp = 45¢m con Lo =45mmy a =0

En conclusién los resultados muestran que el equipo para estrechar fibras
Opticas permite fabricar muestras, las cuales estdn basadas en el modelo
tedrico desarrollado en [1] de forma que los perfiles finales, los cuales
fueron caracterizados por medio del método del andlisis de iméagenes
obtenidas con microscopio 6ptico, concuerdan con un margen de error
D £ 1pm. Las muestras con los didmetros méas pequenos logrados fueron
de 1um, de la misma forma cuentan con una trasmitancia superior al
95 %, por ultimo el equipo permite estirar fibras las cuales cuenten con

una longitud total final menor a 45¢m.
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