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José Ignacio

Jiménez
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Resumen

En la actualidad, las fibras ópticas juegan un papel fundamental en

el desarrollo de las tecnoloǵıas de trasmisión de información, basadas

en fuentes de luz clásicas. Más sin embargo tienen un potencial mas

allá de simplemente servir de canales de trasmisión para tomar un papel

fundamental como fuentes de luz no clásicas. En el presente trabajo se

muestra el proceso de elaboración de fibras estrechadas como un paso

previo en el dise dispositivos basados en procesos no lineales tales como

el mezclado espontáneo de cuatro ondas.

El trabajo aqúı expuesto incluye la elaboración de las muestras, usan-

do una maquina de estirado desarrollado por el equipo del Dr. Miguel

V. Androu en Valencia Espaśı como dos técnicas de caracterización de

perfiles finales, la primera basada en el análisis de imágenes obtenidas

mediante microscopia óptica y la segunda mediante el análisis del patrón

de difracción al iluminar trasversalmente una sección de la fibra con un

V



VI RESUMEN

láser. 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 relación con el numero de modos de propagación.
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0.7.2. Parámetro V de la fibra. . . . . . . . . . . . . . . . 30
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27. Gráfica para la restricción f́ısica de la maquina de esti-

rado, 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 = 5mm y α = 0. . . . . . . . . 63

28. Simulaciones de los perfiles para distintos valores del paráme-
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77. Comportamiento del parámetro V para un guiado sobre

la cubierta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
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Introducción.

0.1. Introdución.

En esta tesis reporto los resultados que obtuve durante 6 meses de

trabajo en el Laboratorio de Óptica Cuántica del Instituto de Ciencias

Nucleares de la UNAM.

El tema que desarrollé, es la caracterización del proceso de fabri-

cación de fibras estrechadas. Mi trabajo consistió, en la fabricación de

muestras y la implementación de dos técnicas independientes con el fin

de obtener el perfil final de las fibras, aśı como el monitoreo de la trans-

mitancia durante el proceso de estirado. La primera de las técnicas para

caracterizar el perfil consiste en el análisis de imágenes obtenidas con un

microscopio óptico y la segunda en el análisis del patrón de dispersión

al iluminar tranversalmente una sección de la fibra con un haz láser. Se

3



4 INTRODUCCIÓN.

comparón los resultados de ambas técnicas con un modelo teórico basa-

do en la conservación de volumen desarrollado en [1], adicionalmente se

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

En la actualidad existen diversas técnicas para la fabricación de mi-

cro y nanofibras, tales como la deposición de vapores qúımicos [6], es-

tirado de fibras ópticas [1], crecimiento de cristales [16], ablación láser

[17],etc. Pero de entre todas estas técnicas la fabricación basado en fibra

óptica permite construir microfibras más largas, resistentes y uniformes,

además la pequeña rugosidad de la superficie y la alta homogeneidad

de estos micro-nanocables de fibra óptica (OFMNs Optical Fiber

Micro-Nanowires), ofrecen bajas perdidas lo cual permite el uso de

los OFMNs en una amplia gama de nuevas aplicaciones en áreas tales

como las telecomunicaciones, sensores [5], láser, bioloǵıa [10] y qúımica .

Las OFMNs ofrecen una serie de propiedades ópticas y mecánicas

excelentes entre las que se encuentran:

1. Campos evanescentes al exterior de la fibra.

2. Alta nolinealidad.

3. Fuerte Confinamiento.

Las OFMNs son fabricadas mediante el proceso de fusión (mediante una

fuente de calor) y estiramiento adiabático de las fibras, conservando las



0.1. INTRODUCIÓN. 5

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 caracteŕısticas.

1. Aplicaciones que explotan el campo evanescente.

2. Dispositivos basados en la no linealidad.

3. Dispositivos basados en la región de transición de la fibra estrecha-

da.

En el primer grupo se incluyen resonadores helicoidales [5], bucles

[5], detección y propulsión de part́ıculas debido a la presión óptica [5].

En el segundo grupo se encuentran su uso como, generadores de su-

percontinuo [11], óptica no Lineal[12], [14] y atrapamı́ento óptico. Por

ultimo, la región de transición puede ser usada como filtro de modos[5].

Actualmente los dispositivos basados en óptica cuántica precisan de

la disponibilidad de fuentes de luz no-clásica, las cuales pueden ser ge-

neradas por la interacción de campos electromagnéticos clásicos con ma-

teriales no-lineales, a través de procesos parametricos espontáneos tales

como conversión 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 enerǵıa y momento de los fotones
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involucrados son conservados y no hay transferencia de enerǵıa neta al

material. El carácter no clásico de una fuente de luz radica en que sus

propiedades no pueden ser explicadas a partir de los fundamentos de la

electrodinámica clásica.

En el laboratorio de óptica cuántica, la principal motivación por la

cual se adquirió la máquina de estrechado se encuentra en la fabricación

de dispositivos basados en la no linealidad. El diseño de tales dispositivos

están motivados por los trabajos teóricos realizados por Karina Garay

Palmett en su tesis doctoral [7] “Propiedades de enlazamiento espectral

de parejas de fotones generados por mezclado de cuatro ondas espontáneo

en fibra óptica,” aśı como en los art́ıculos [14], [4].

Con el objetivo de contar con una técnica que permita la caracteri-

zación de los perfiles finales obtenidos, dividiremos el presente trabajo

en los siguientes caṕıtulos. En el caṕıtulo 2 se describen algunos de los

fenómenos de interés entre los campos electromagnéticos y materiales

dieléctricos. En el caṕıtulo 3 se mencionan algunas consideraciones úti-

les en el estudio de fibras ópticas, tales como la terminoloǵıa usada,

además de una descripción de los modos de propagación en fibras. El

análisis teórico del proceso de estirado basados en el art́ıculo [1] es des-

crito en el caṕıtulo 3, aśı mismo se realizaron algunas simulaciones de
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perfiles y un estudio detallado del modelo y las limitaciones del equipo.

El Caṕıtulo 4 incluye la caracterización de las fibras mediante las dos

técnicas mencionadas anteriormente aśı como una descripción del equi-

po y su funcionamiento. En el capitulo 5 se muestra el arreglo utilizado

para monitorear la transmitancia durante el estirado y la explicación de

ciertos fenómenos observados, por ultimo un análisis de los resultados.





Electromagnetismo.

0.2. Campos Electromagnéticos.

Las ecuaciones de Maxwell están 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
−→
D , 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 está determinada por la Pola-

rización Eléctrica
−→
P , la cual está definida como el momento dipolar

eléctrico por unidad de volumen. El desplazamiento eléctrico
−→
D esta

9
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relacionado con el campo eléctrico
−→
E y la polarización eléctrica P por:

−→
D = ε0

−→
E +

−→
P (1)

En un medio lineal, los dipolos microscópicos se alinean a lo largo de

la dirección en la cual se aplica el campo eléctrico, entonces podemos

escribir:

−→
P = ε0χ

−→
E (2)

Donde ε0 es la permitividad eléctrica del espacio libre (8.854 ×

10−12Fm−1 en unidades del SI) y χ es la susceptibilidad eléctrica

del medio combinando las ecuaciones 1 y 2 encontramos.

−→
D = ε0εr

−→
E (3)

Donde

εr = 1 + χ (4)

εr es la permitividad relativa del medio.

0.2.1. Ecuaciones de Maxwell.

Las leyes que describen la combinación entre los campos eléctricos

y magnéticos aśı como respuesta de los medios están resumidas en las

Ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo.

∇ · −→D = ρ (5)
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∇ · −→B = 0 (6)

∇×−→E = −∂
−→
E

∂t
(7)

∇×−→H =
−→
J +

∂
−→
D

∂t
(8)

Donde −→ρ es la densidad de carga libre, y
−→
J es la densidad de carga

libre.

0.3. Óptica No Lineal.

0.3.1. La Susceptibilidad No Lineal

La relación lineal entre la polarización eléctrica de un medio dieléctri-

co y el campo eléctrico de una onda electromagnética dado por la ecua-

ción 2 es una aproximación que es valida solo cuando la amplitud del

campo eléctrico es pequeña. Sin embargo con el uso de fuentes de luz

con mayor intensidad , tales como el láser es necesario reconsiderar una

forma más general de la ecuación 2 en el cual se considere una relación

No Lineal entre la polarización y el campo eléctrico.

−→
P = ε0χ

(1)−→E + ε0χ
(2)
−→
E2 + ε0χ

(3)
−→
E3 + ..... (9)

El primer término en la ecuación 9 es la misma que en la ecuación 2 y

describe la respuesta lineal del medio. χ(1) puede ser identificado con la

susceptibilidad eléctrica χ en la ecuación 2 . Los otros términos describen

la no-linealidad del medio.
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El término en
−→
E2 es llamado la respuesta no lineal de segundo orden

y χ(2) es llamada la susceptibilidad no-lineal de segundo orden. Similar-

mente el término en
−→
E3 es llamado la respuesta no lineal de tercer orden

y χ(3) es llamado la susceptibilidad no-lineal de tercer orden. En general

podemos escribir.

−→
P 1 = ε0χ

(1)−→E (10)

−→
P 2 = ε0χ

(2)
−→
E2 (11)

−→
P 3 = ε0χ

(3)
−→
E3 (12)

...

−→
Pn = ε0χ

(n)−→En (13)

Donde, para n ≥2 P (n) es la polarización no lineal de enésimo orden

y χ(n) es la susceptibilidad no lineal de enésimo orden .

Normalmente las susceptibilidades no lineales son cantidades muy

pequeñas. Esto implica que cuando la amplitud del campo eléctrico es

pequeña, los términos no lineales son despreciables y se recupera la re-

lación lineal entre
−→
P y

−→
E y podemos asumir que nos encontramos en

el régimen de la óptica Lineal. De forma equivalente cuando el campo

eléctrico tenga un valor considerable los términos no lineales de la ecua-

ción 9 no pueden ser ignorados y nos encontraremos en el régimen de la
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óptica no Lineal en la cual ocurren diferentes fenómenos.

0.3.2. Fenómenos No Lineales de Segundo Orden.

La polarización no lineal de segundo orden esta dada por la ecuación

11. Si el medio es excitado por ondas cosenoidales con frecuencia ω1 y ω2

y amplitudes ε1 y ε2 respectivamente entonces la polarización no lineal

será:

P (2)(t) = ε0χ
(2) × ε1cos(ω1t)× ε2cos(ω2t) (14)

= ε0χ
(2)ε1ε2

1

2
[cos(ω1 + ω2)t+ cos(ω1 − ω2)t]

Esto muestra que la respuesta no lineal de segundo orden genera una

polarización oscilante que tiene frecuencias dadas por la suma y la resta

de las frecuencias de los campos de entrada acorde con

ωsum = ω1 + ω2 (15)

ωdif = |ω1 − ω2| (16)

Entonces el medio radiará en las frecuencias ωsum y ωdif , es decir

emitirá luz en esas frecuencias. La generación de estas nuevas frecuen-

cias por procesos no lineales es conocida como generación de suma de
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Efecto Entrada Salida

Generación de segundo armónico ω 2ω

Generación de suma de frecuencias ω1, ω2 (ω1 + ω2)

Generación de diferencia de frecuencias ω1, ω2 |(ω1 + ω2)|

Conversión paramétrica descendente ωp ωs + ωi

Cuadro 1: Efectos no lineales de Segundo Orden.

frecuencias y generación de diferencia de frecuencia, respectiva-

mente. Si ω1 = ω2 la suma de frecuencia es el doble que el de la frecuencia

de entrada, y el efecto es llamado generación de segundo armóni-

co. El proceso no lineal puede trabajar en sentido inverso, enviando un

haz de bombeo de frecuencia ω para obtener a la salida dos haces con

frecuencias ω1 y ω2, donde ω = ω1 + ω2 este proceso es conocido como

conversión paramétrica descendente. El Cuadro 0.3.2 muestra una

lista de los fenómenos no-lineales de segundo orden más importantes.

Los Procesos No Lineales de 2-Orden pueden ser representado por

diagramas, mostrando los tres fotones que participan en el proceso [Fig.

1]. Nótese que la conservación de enerǵıa se aplica en cada vértice. En

Generación de suma de frecuencias, dos fotones con frecuencias ω1

y ω2 son aniquilados y se crea un tercer fotón de frecuencia ω1 + ω2

[Fig. 1 (a)]. En generación de segundo armonico los dos fotones de
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ω2
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Figura 1: Diagrama para los procesos no lineales de 2-

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

Segundo Armonico. (c) Conversión Paramétrica Descendente.

entrada tienen la misma frecuencia, y el fotón de salida tiene frecuencia

igual al doble que la de entrada [Fig. 1 (b)]. En la [Fig. 1(c)] se observa el

diagrama para conversión paramétrica descendente (SPDC, spon-

taneous parametric down conversion, en inglés) en el cual un fotón de

entrada pump (bombeo) de frecuencia ωp es aniquilado y se producen

dos nuevos fotones signal (Señal) e ilder (acompañante) con frecuencias

ωs y ωi.

La conservación de energia requiere que se cumpla la relación:

ωp = ωs + ωi (17)
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0.3.3. Efectos No-Lineales de Tercer Orden.

Durante las ultimas 4 décadas el principal mecanismo de generación

de fuentes de luz no clásica ha sido el SPDC en cristales no lineales con

susceptibilidad χ2. Debido a las condiciones de conservación de enerǵıa

y momento, inherentes a los procesos paramétricos, las parejas de fo-

tones exhiben correlaciones en cuanto al número de fotones emitidos,

aśı como correlaciones espectrales, de momento transversal y en tiempos

de emisión, estas correlaciones son de carácter no clásico y dan lugar al

enlazamiento cuántico.

Recientemente se ha suscitado un gran interés en desarrollar pare-

jas de fotones en fibras ópticas, motivados por la necesidad de contar

con una fuente que sea compatible con las redes de telecomunicaciones

estándar, si bien las fuentes de dos fotones basados en SPDC han con-

tribuido al auge de las tecnoloǵıa de óptica cuántica, es bien conocido

que presenta limitaciones provocadas por la dificultad de modificar las

propiedades del cristal. De alĺı la importancia del estudio de las propie-

dades no lineales en fibras ópticas.

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

cristal fotónico PCF modelados como fibras de perfil escalonado esta
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dada por:

γ(ω) =
3Re[χ3]ω

4ε0n2
0c

2Aeff
(18)

en donde

Aeff =

[∫
dx
∫
dy|f(x, y)|2

]2∫
dx
∫
dy|f(x, y)|4

(19)

De acuerdo con estas ecuaciones la nolinealidad efectiva puede incremen-

tarse eligiendo un material con un ı́ndice de refracción alto y/o dismi-

nuyendo el radio de la fibra óptica de tal forma que el área efectiva

sea pequeña. Esta es la principal motivación de la presente tesis, al ser

experimentalmente más accesible modificar las dimensiones de la fibra,

que el ı́ndice de refracción del medio.

Mezclado de cuatro ondas espontáneo. (SFWM)

SFWM es un efecto no-lineal que se origina en la susceptibilidad

de tercer orden χ3 [18] [7]. Fundamentalmente, consiste en el esparci-

miento espontáneo de dos fotones de bombeo con frecuencias ω1 y ω2

, que produce dos fotones denominados señal y acompañante los cua-

les tienen frecuencias ωs y ωi , respectivamente, y satisfacen la relación

ω1 + ω2 = ωs + ωi.

SFWM es un proceso paramétrico en el que se conserva la enerǵıa. En el

caso más general, los cuatro campos interaccionando a través de SFWM

pueden estar en modos espectrales distintos. Sin embargo, existen con-
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Figura 2: SFWM en fibra con susceptibilidad χ3 en configuración dege-

nerada (DP) y no degenerada(NDP)

figuraciones en que los fotones de bombeo son emitidos desde el mismo

modo espectral, tal que ω1 = ω2 = ωp. En estas circunstancias se dirá que

el proceso es conducido por una configuración de bombeos degenerados

(DP, por sus siglas en inglés). En contraste, se denominará configura-

ción de bombeos no-degenerados (NDP, por sus siglas en inglés) cuando

ω2 6= ω2, es decir aquellas en las cuales los fotones de bombeo sean dis-

tinguibles en frecuencia. La representación en diagramas de niveles de

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



Fibras Ópticas.

0.4. Perspectiva histórica.

Las ondas de luz al igual que las ondas de radio, son una forma de

enerǵıa electromagnética, y la idea de transmitir información por medio

de la luz, como portadora, tiene más de un siglo de antigüedad. Hacia

1880, antes de la invención del teléfono, Alexander G. Bell construyó el

“fotófono”, el cual enviaba mensajes vocales a corta distancia, por me-

dio de la luz. Sin embargo, esta aplicación de las ondas luminosas no fue

confiable por la falta de fuentes de luz adecuadas y por la falta de un

medio de propagación de bajas pérdidas.

Con la invención y construcción del láser en 1960, volvió a tomar

cuerpo la idea de utilizar la luz como soporte de comunicaciones con-

fiable y de alta capacidad de trasmisión de información. Los primeros

19
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experimentos sobre transmisión por la atmósfera pusieron de manifies-

to diversos obstáculos: escasa confiabilidad debido a las precipitaciones

(lluvia y nieve), contaminación atmosférica, turbulencias atmosféricas,

etc.

El empleo de las fibras de śılice fundido como medio gúıa no tardó en

resultar atractivo tomando el cuenta el tamaño, peso, facilidad de ma-

nejo, flexibilidad y coste (comparado con los sistemas de comunicación

por la atmósfera. Las fibras de vidrio permiten guiar la luz mediante

reflexión total interna de los rayos luminosos. En 1910 se realizó, por

Hondros y Debye el primer análisis teórico completo, sobre la propa-

gación electromagnética en un medio dieléctrico ciĺındrico. El problema

radicaba en que las fibras de vidrio disponibles cuando se inventó el láser

presentaban perdidas de varios miles de decibelios1 por kilometro.

La primera indicación de una solución viable aparece en 1966, con la

publicación por Kao y Hockan de un art́ıculo [15] en el cual señalan que

la atenuación observada hasta entonces en las fibras de vidrio no se deb́ıa

a mecanismos intŕınsecos, sino a impurezas originadas en la fabricación

y que, por consiguiente, era confiable emplear fibras dieléctricas como

medio de trasmisión de información en por medios ópticos.

1Unidad de perdida definido como 1dB/Km = 10
L0
log Pentrada

Psalida
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Propiedades Beneficios

Bajas perdidas Menor número de repetidores

Pequeño tamaño y peso Fácil instalación y transporte

Resistencia a radiaciones Inmunidad a interferencias

Dificultad para captar emisiones Seguridad

Material Dieléctrico Disponibilidad

Cuadro 2: Beneficios del uso de fibra óptica como medio de comunicación.

No fue sino hasta 1970 cuando la firma Corning obtuvo unas fibras

con una atenuación inferior a 20 dB/km. En 1972 se dio otro paso impor-

tante mediante las fibras con núcleo liquido, reduciendo la atenuación a

8 dB/km. Al año siguiente, la empresa Corning dejó obsoletas las fibras

de núcleo liquido al obtener 4 dB/km por medio de fibras con núcleo de

SiO2 de alta pureza. En 1976 investigadores japoneses de la NTT y de

Fujicura, obtuvieron fibras con 0.47 ± 0.1dB/km en 1.3 y 1.55µm. En

1974 se alcanzaron 0.2dB/km, sobres fibras monomodo en 1.55µm.

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

la fibra óptica como son:

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

bras ópticas que se han obtenido ha permitido que la separación
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entre repetidoras sea entre 200− 161Km

Tamaño y Flexibilidad Un cable con 10 fibras ópticas puede tener un

diámetro exterior de 8 − 10mm y ofrecer la misma capacidad de

información que un cable coaxial de 10 tubos y 8cm de diámetro.

La diferencia de tamaño repercute en el peso y la flexibilidad con

un peso de 50Kg/km, es posible realizar un tendido de 2 − 5Km

de un cable de fibra óptica mientras que para cable coaxial, la

distancia de separación no debe exceder los (200− 300)m.

Interferencia electromagnética la configuración de los campos elec-

tromagnéticos que se propagan en la fibra es tal que, se produce un

completo aislamiento con el exterior. Aśı pues los modos ópticos

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 común entre el transmisor y el receptor, puede repararse

la fibra aunque los equipos no estén apagados.

Seguridad Puesto que las fibras no radian enerǵıa electromagnética la

señal por ellas transmitidas no puede ser captada desde el exterior.
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Figura 3: fibra óptica

0.5. Terminoloǵıa.

Un cable de fibra óptica usado de forma convencional en comunicacio-

nes es la fibra SMF-28 de la marca Corning es esta parte describiremos,

las propiedades f́ısicas de este tipo de fibras.

Una fibra óptica es un dieléctrico ciĺındrico capaz de guiar ondas

construido con materiales con bajas perdidas, tales como vidrio de silicio.

En el núcleo central es en donde la luz es guiada, el cual a su vez

esta rodeada por un recubrimiento el cual cuenta con un ı́ndice de

refracción menor.

0.6. Tipos de Fibras.

0.6.1. Fibras de Perfil Escalonado.

Las fibras con un perfil de ı́ndice de refracción de tipo escalón, es

un dieléctrico ciĺındrico capaz de guiar ondas el cual esta especificado
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Figura 4: Comportamiento del ı́ndice de refracción para una fibra de

perfil escalonado.

por los valores de los ı́ndices de refracción de el núcleo y la cubierta n1

y n2 respectivamente además de los radios a y b [Fig.4]. Algunos ejem-

plos usuales de la relación de los diámetros entre el núcleo y la cubierta

en unidades de µm/µm son 2a/2b = 8/125, 50/125, 62.5/125, 85/125 y

100/140 el ı́ndice de refracción del núcleo y la cubierta difieren ligeramen-

te, de tal forma que el cambio fraccional entre los ı́ndices de refracción

es pequeño.

∆ ≡ n2
1 − n2

2

2n2
1

≈ n1 − n2

n2
<< 1 (20)

Muchas de las fibras usadas en forma común en comunicaciones ópticas

están hechas a base de vidrio de Silicio (SiO2) con un alto grado de pure-

za los pequeños cambios en el ı́ndice de refracción del núcleo se obtienen

al añadir pequeñas concentraciones de materiales dopantes (titanio, ger-

manio, boro). El ı́ndice de refracción en el núcleo n1 se encuentra en un
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rango de 1.44 a 1.46 dependiendo de la longitud de onda y el valor ∆

t́ıpicamente se encuentra entre 0.001 y 0.02.

Apertura Numérica.

Un rayo óptico en una fibra de ı́ndice escalonado es guiado por medio

de reflexión interna total mientras el núcleo de la fibra se encuentre a un

ángulo de incidencia en la frontera núcleo-cubierta mayor que el ángulo

critico.

θc = Sen−1

(
n2

n1

)
(21)

Figura 5: Cono de Aceptación.

Para que un rayo que incide desde el exterior sobre el núcleo de la

fibra, se convierta en una onda guiada bajo refracción sobre el núcleo

de la fibra, se debe cumplir que el ángulo θ que forma con el eje de la

fibra sea menor que θc [Fig.5]. Aplicando la ley de Snell en la frontera

Aire-Núcleo, el ángulo θa en el aire que corresponde con un ángulo θc en



26 FIBRAS ÓPTICAS.

el núcleo se obtiene de la relación 1 · sin(θa) = n1sin(θc) lo cual implica

que θa = n1

√
1− cos2θc = n1

√
1− (n2/n1)2 =

√
n2

1 − n2
2. El Ángulo

de Aceptación de la fibra es entonces.

θa = Sen−1NA (22)

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

relación.

NA =
√
n2

1 − n2
2 ≈ n1

√
2∆ (23)

El ángulo de aceptación θa de la fibra determina el cono formado por los

rayos externos que son guiados por la fibra. Los rayos que inciden con un

ángulo mayor que θa son refractados en la fibra y son guiados solo una

pequeña distancia, ya que no entran dentro del criterio de la reflexión

total interna .

0.7. Modos de propagación.

Ahora se procederá al desarrollo de la teoŕıa óptica electromagnéti-

ca de la propagación de la luz en fibras, para poder aśı determinar los

campos eléctricos y magnéticos. Dentro de la fibra se hará uso de las

ecuaciones de Helmholtz y las condiciones de frontera impuestas por las

constantes dieléctricas de el núcleo y cubierta.

En todas las fibra existen ciertas soluciones especiales llamadas Modos
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cada modo tiene una constante de propagación distintiva, una distribu-

ción del campo en el plano transversal caracteŕıstica y dos estados de

polarización inherentes.

0.7.1. Ecuación de Helmholtz.

La fibra óptica es un medio dieléctrico con un ı́ndice de refracción

n(r), para fibras de ı́ndice escalonado la función que describe el compor-

tamiento del ı́ndice de refracción toma un valor n(r) = n1 en el núcleo

(r < a) y n(r) = n2 en el recubrimiento (r > a) [Fig.4]se supone además

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 núcleo y cerca de la frontera núcleo-cubierta.

Cada una de las componentes de los campos eléctricos y magnéticos

monocromáticos obedecen la ecuación de Helmholtz.

∇2U + n2(r)k0U = 0 ; k0 =
2π

λ0
(24)

Esta ecuación es valida en cada una de las dos regiones de la fibra de

perfil escalonado.

En un sistema de coordenadas ciĺındricas la ecuación de Helmholtz

se transforma en

∂2U

∂r2
+

1

r

∂U

∂r
+

1

r2

∂2U

∂φ2
+
∂2U

∂z2
+ n2k2

0U = 0 (25)
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Figura 6: Sistema de coordenadas cilindricas

Donde U = U(r, φ, z), los modos guiados son ondas que viajan en la

dirección z con constante de propagación β por ello que la dependencia

en z de U es de la forma e−jβz. Además debe ser periódica en el ángulo

φ con periodo 2π, es decir debe tener una forma armónica e−jlφ donde

l es un entero sustituyendo

U(r, φ, z) = u(r)e−jlφe−jβz l = 0,±1,±2,±3... (26)

Sustituyendo esta solución general en la ecuación 25 se encuentra una

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

d2u

dr2
+

1

r

du

dr
+

(
n2(r)k2

0 − β2 − l2

r2

)
u = 0 (27)

La onda es guiada si la constante de propagación es menor que el número

de onda en el núcleo (β < n1k0) y mayor que en la cubierta (β > n2k0).

Es conveniente definir.

k2
t = n2

1k
2
0 − β2 γ2 = β2 − n2

2k
2
0 (28)
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De tal forma que para ser ondas guiadas k2
t y γ2 deben ser positivos y

kt y γ reales. Escribiendo por separado las ecuaciones para el núcleo y

la cubierta.

d2u

dr2
+

1

r

du

dr
+

(
k2
t −

l2

r2

)
u = 0 r < a (nucleo) (29)

d2u

dr2
+

1

r

du

dr
+ (γ2 +

l2

r2
)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) → ∞ , r → 0 ó al

alejarse de la cubierta u(r)→∞,r →∞.

Teniendo esto en cuenta las soluciones en el núcleo y el recubrimiento

son:

u(r) = Jl(ktr) r < a nucleo (31)

u(r) = Kl(γr) r > a Recubrimiento (32)

Donde Jl(x) es la función de Bessel de primer tipo y orden l, y Kl(x)

es la función de Bessel modificada de segundo tipo y orden l. La función

Jl(x) oscila de la misma forma que las funciones senos y cosenos, pero

con una amplitud que decae. La función Kl(x) decae exponencialmente

conforme aumenta el valor de la variable x.

Los parámetros kt y γ determinan la razón de cambio de u(r) entre el

núcleo y la cubierta, respectivamente. Un gran valor de kt implica muchas
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oscilaciones en la distribución radial en el núcleo. Mientras que un valor

grande de γ implica un decaimiento rapido y una pequeña penetración

de la onda en el recubrimiento. De la suma de los cuadrados obtenemos

que

k2
t + γ2 = (n2

1 − n2
2)k2

0 = (NA)2k2
0 (33)

De tal forma que si kt se incrementa, γ decrece al igual que la profundidad

que el campo penetra en el recubrimiento. Para valores de kt que excedan

NAk0, la cantidad γ se hace imaginaria y la onda deja de ser guiada por

el núcleo.

0.7.2. Parámetro V de la fibra.

Normalizando las cantidades kT y γ se definen las cantidades.

X = kTa Y = γa (34)

sustituyendo en la ecuación 33

X2 + Y 2 = V 2 (35)

Donde V = NA · k0a con lo cual el Parámetro V de la fibra se define

por

V = 2π
a

λ0
NA (36)

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

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

0.8. Ecuación Caracteŕıstica (Fibras de guia-

do débil)

Muchas de las fibras tiene guiado débil (i.e., n1 ≈ n2 o ∆ << 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 polarización lineal en las direcciones x y y forman estados

de polarización ortogonales. El modo linealmente polarizado (l,m) es

denotado por LPlm. Las dos polarizaciones del modo (l,m) viajan con la

misma constante de propagación y tienen la misma distribución espacial.

La ecuación caracteŕıstica que determina el número de modos que

se propagan se obtiene mediante la condición de que la función escalar

u(r) sea continua y tenga derivada continua en la frontera r = a [8] esta

condición se cumple cuando.

(kTa)J ′l (kTa)

Jl(kTa)
=

(γa)K ′l(γa)

Kl(γa)
(37)

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

tidades

J ′l (x) = ±J ′l∓1(x)∓ l Jl(x)

x
(38)
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Figura 7: Gráfica para la intersección de las funciones LHS y RHS para

V=10 y l=0.

K ′l(x) = −K ′l∓1(x)∓ lKl(x)

x
(39)

sustituyendo estas relaciones en la ecuación 37 y usando los parámetros

normalizados 34 obtenemos la Ecuación Caracteŕıstica.

X
Jl±1(X)

Jl(X)
= ±Kl±1(Y )

KlY
Y =

√
V 2 −X2 (40)

Dados V y l la ecuación caracteŕıstica contiene solo una variable desco-

nocida X. Haciendo notar que J−l(x) = (−1)lJl(x) y K−l(x) = Kl la

ecuación 40 permanece inalterada al reemplazar l por −l.

La ecuación caracteŕıstica puede ser resuelta al graficar las ecuaciones

que se encuentran al lado derecho (RHS) y al lado izquierdo (LHS) de

la ecuación 40 como función de X y buscar las intersecciones de forma

numérica.
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Para l = 0, la función LHS, tiene múltiples brazos [Fig. 7], mientras

que la función RHS decrece monoticamente, conforme se incrementa

X, y se anula en X = V (Y = 0), con múltiples intersecciones en el

intervalo 0 < X < V , cada punto de la intersección corresponde con

un modo de la fibra para un valor caracteŕıstico de X. Estos valores

se denotan por Xlm, m = 1, 2, 3, ...Ml conforme aumenta X. Una vez

que se encuentra Xlm, con las ecuaciones 34 junto con la ecuación 33

se determinan la constante de propagación transversal correspondiente

kTlm, el parámetro de decaimiento γlm, la constante de propagación βlm,

y la función para la distribución radial ulm(r)

Para cada valor del parámetro V existe un numero de modos cada

uno con una distribución radial distintiva, por ejemplo para l = 0 y

V = 5 solo existe una intersección [Fig 8] lo cual corresponde a que solo

existe un modo de propagación LP01 (l = 0,m = 1).

Usando que Y =
√
V 2 −X2 y las ecuaciones 34 tenemos que las coor-

denadas de intersección (Xi, Yi) = (kT01a, γ01a) además β =
√
t2T01 − n2

1k
2
0

con todo lo anterior la solución para la parte radial del modo LP01 queda

u01(r) = J0(kT01r) r < a nucleo (41)

u01(r) = K0(γ01r) r > a Recubrimiento (42)

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

ciones asociadas a los valores l,−l la solución estacionaria Ulm completa
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Figura 8: Intersección de las funciones RHS y LHS para V=5 y l=0.

en general para un modo LPlm es.

Ulm(r, φ, z) = ulm(r)e−jlφe−jβlmz+ulm(r)ejlφe−jβlmz = ulm(r)Cos(lφ)e−jβlmz

(43)

en donde

ulm(r) = Jl(kTlmr) r < a nucleo (44)

ulm(r) = Kl(γlmr) r > a Recubrimiento (45)

La intensidad I en un plano trasversal es

I = Ulm · U∗lm = u2
lm(r)Cos2(lφ) = I0J

2
lmCos

2(lφ) (46)

En donde I0 representa el pico de intensidad máxima y l es el orden de

la función de Bessel. En esta misma ecuación, l representa la mitad del

número de mı́nimos ó máximos) que ocurran en el patrón de intensidad

(conforme φ vaŕıa a lo largo de 2π radianes); a su vez m indica el número
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de máximos en el patrón de intensidad que ocurren en una ĺınea radial

entre cero y el radio del núcleo a.

0.8.1. Modos de propagación en fibra SMF-28 con

λ0 = 1550nm.

De estas soluciones vale la pena verificar el número de modos que se

propagan en la fibra SMF-28, esta fibra tiene cero dispersión en 1550nm

con 8.4µm de diámetro en el núcleo y 125µm de diámetro final, el ı́ndice

de refracción en el núcleo es de n1 = 1.4677 , en el recubrimiento de

n2 = 1.4610 el parámetro V que le corresponde con estos valores es

V = 2.45 con estos valores las gráficas de las funciones LHS y RHS

para l = 0 la podemos ver en la [fig. 0.8.1], el modo asociado a esta

intersección es el modo LP01 la función que describe la intensidad de

acuerdo con 43 es

I01(r) = J2
0 (kT01r) r < a nucleo (47)

I01(r) = K2
0 (γ01r) r > a Recubrimiento (48)

La intensidad transversal asociada con el modo LP01 la podemos obser-

var en la [fig.0.8.1].

En el patrón de intensidad podemos observar un lobulo central que

decae con la distancia. Para l = 1 las gráfica de las funciones LHS RHS
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Figura 9: Gráfica de las funciones RHS y LHS para V=2.45 y l=0.

Figura 10: Patrón de intensidad transversal para el modo LP01 con V =

2.45 y l = 0.
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Figura 11: Patrón de intensidad para el modo LP01 con V = 2.45 y l = 0.

no tiene ráıces reales de alĺı que no existen otros modos de propagación.

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

λ0 = 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 parámetro V de la fibra el cual cambia a V =

4.7211 la gráfica de la intersección de las funciones LHS RHS muestran

que hay un primer corte el cual corresponde con el modo LP01 el cual

tiene la forma anterior [Fig.0.8.1], el segundo corte corresponde con el

modo LP02 el cual tiene un comportamiento que se observa en la [Fig.14]

en este patrón se observan dos oscilaciones en la parte radial debido al

comportamiento de la solución.

I02(r) = J2
0 (kT02r) r < a nucleo (49)

I02(r) = K2
0 (γ02r) r > a Recubrimiento (50)

Para l = 1 la gráfica de la de la intersección de las funciones LHS

RHS muestran que hay un primer corte el cual corresponde con el modo

LP11 La intensidad en este caso esta dado por la función

I11(r) = J2
1 (kT11r)Cos

2(φ) r < a nucleo (51)

I11(r) = K2
1 (γ11r)Cos

2(φ) r > a Recubrimiento (52)

Debido a la parte angular Cos2(φ) la intensidad tiene dos lóbulos los

cuales se pueden observar en la [Fig.16]
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Figura 13: Gráfica de las funciones RHS y LHS para V=4.72 y l=0.

Figura 14: Patrón de intensidad para el modo LP02 con V = 4.72 y l = 0.

0.8.3. Parámetro de Corte.

Es evidente de los resultados anteriores que conforme V se incre-

menta, el número de intersecciones aumenta esto es provocado debido a

que la función LHS de la ecuación caracteŕıstica es independiente de V ,

mientras que RHS se mueve a la derecha conforme V se incrementa.
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Figura 15: Gráfica de las funciones RHS y LHS para V=4.72 y l=1.

Figura 16: Patrón de intensidad para el modo LP11 con V = 4.72 y l = 1.

Conforme V se incrementa, el numero de modos Ml es igual al nu-

mero de ráıces de Jl−1(X) que son menores que V . El modo (m, l) existe

si V > xlm, de aqúı que existe un punto de corte cuando V = xlm, la

siguiente tabla muestra las raices de corte para modos LPlm de ordenes

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

0 0 3.832 7.016

1 2.405 5.520 8.654

Cuadro 3: Parámetro de corte V para modos LPlm de orden bajo.

determina el número de modos que pueden existir en una fibra en parti-

cular.

Cuando el parámetro V < 2.405 de acuerdo con la tabla solo puede exis-

tir el modo LP01, 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 número de modos aumenta

por eso son conocidas como fibras multimodo. De acuerdo con esta ob-

servación la fibra SMF-28 es una fibra monomodo con una λ0 = 1550nm

y se comporta como una fibra multimodo con λ0 = 783nm.





Teoŕıa del proceso de

estirado.

0.9. Desarrollo del modelo.

Figura 17: Terminoloǵıa usada para describir el proceso de estirado.

El análisis teórico del proceso de estirado es desarrollado en [1], en

donde se construye un modelo para describir la forma de la transición. En

43
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este caṕıtulo describiremos este análisis, además de un estudio detallado

de las soluciones encontradas, aśı como de las limitaciones experimentales

impuestas por el equipo para estrechar fibras. Para ello es necesario usar

la terminoloǵıa 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 región ajena al proceso de estirado

y por lo tanto mantiene el radio original r0.

Transición: De esta zona del taper dependen las propiedades ópticas

aśı como la calidad de la transmitancia como veremos más adelante.

Esta zona empieza en z = 0 y tiene como longitud z0 además para

cada valor de z ε[0, z0] toma un valor de r(z) el cual describe la

variación del radio para cada valor de z .

Cintura: Corresponde a la zona central y esta delimitada por dos zo-

nas de transición, esta región tiene la propiedad de tener un radio

constante rw , la longitud de esta zona es lw.

Una fibra estrechada (taper) esta formada en la región PQ por dos zonas

de transición y una cintura, el objetivo de este caṕıtulo es presentar los

resultados más importantes deducidos en [1] que serán de utilidad más

adelante, para facilitar la lectura a continuación se muestra una tabla

con los términos usados en la deducción.
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L :Longitud zona caliente en t L0:Longitud inicial zona caliente

z :Coordenada en zona de transición z0:Longitud de zona de transición

lw :Longitud de la cintura rw:Radio de la cintura

r(z):Radio en la transición r0 :Radio en zona sin estirar

x :Distancia de estirado en t x0 :Distancia de estirado final

LTF :Longitud total final R :Longitud de zona sin estirar

α :Parámetro de transición

Cuadro 4: Terminoloǵıa 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 están 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 r0 y el taper tiene una

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

radio rw. Cada transición del taper es idéntica y tiene por longitud z0,

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

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

de cada transición (punto P para la transición representado en la [Fig.
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17]). La función que describe la transición cumple r(0) = r0 y r(z0) = rw.

La extensión del taper x es la distancia neta cuando el taper ya ha

sido estrechado y es igual a la diferencia entre la distancia PQ después

de estirar menos la distancia PQ antes de que el proceso de estirado

haya comenzado [Fig.19].

T́ıpicamente la variación de x con el tiempo t esta determinado direc-

tamente por la velocidad relativa de los dos motores Vx los cuales tensan

los extremos del taper apartándolos durante el proceso de estirado. Se

supone que x es una función creciente de t. Todas estas cantidades pue-

den ser aplicadas al taper final y durante el estado instantáneo del taper

mientras es estirado. La longitud de estirado final del taper al concluir

el estirado es denotado por x0.

Refiriéndose a la [Fig. 18] , para algún tiempo t durante la elongación

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 aqúı. Aunque, se supone que
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Figura 18: Terminoloǵıa usada para describir el proceso de estirado. En a) se

muestra una sección de la cintura del taper en un tiempo t que es calentada

uniformemente en AB. En b) se muestra la misma sección después en un

tiempo t+ δt en el cual fue estirado.

el vidrio es tal, que siempre puede ser estirado, además de que el peso

del taper es despreciable, fuera de la zona caliente el vidrio es fŕıo y

solido. Los extremos del taper se apartan, tal que en un tiempo t+ δt el

cilindro de vidrio en la zona caliente es estirado de acuerdo a la dirección

dada por la flechas de forma que ahora, la sección AB tiene por longitud

L + δx, donde δx es el incremento en la extensión en el intervalo δt, la

longitud de la zona caliente cambia a L+ δL 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 transición. La

porción 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 dirección 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 descripción

del proceso es necesario que la variación de L esta restringida a las

siguientes condiciones:

L > 0

dL

dx
6 1 (53)

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

extráıdas de la cintura no se superponen ó de la misma forma VL < Vx

La longitud de la cintura del taper lw instantánea en el tiempo t, es

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

lw(t) = L(t) (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 relación

y la desigualdad dada por la ecuaciones 53 . El análisis de el modelo

esta basado en dos ecuaciones fundamentales, la primera se refiere a la

conservación de masa (ó de la misma forma conservación del volumen)

en la zona estrechada de la cintura.
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Figura 19: En a) vemos una sección de la fibra al momento de comenzar el

estirado t = 0 en el cual una sección de longitud L0 es calentado. En b) se

muestra una sección de la fibra a un tiempo t durante el proceso de estirado

en el cual la sección PQ se han separado una distancia x. La nueva distancia

PQ tiene ahora por longitud 2z0 + L.

Como el volumen del cilindro AB en un tiempo t+ δt debe ser igual

al volumen del cilindro al tiempo t se debe cumplir por conservación del

volumen la relación:

π(rw + δrw)2(L+ δx) = πr2
wL (55)

En donde δrw es un cambio en el radio del cilindro el cual siempre es

negativo. En el limite en el cual δt→ 0, se obtiene la ecuación diferencial

de la “Ley de volúmenes” la cual gobierna la variación del radio de la

cintura con la extensión en x.

drw
dx

= − rw
2L

(56)
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La variación de L puede en general ser tomada como una función

de x, solo se debe tener en cuenta que x debe ser a su vez una función

monótona creciente del tiempo t.

La segunda ecuación fundamental relaciona la longitud instantánea

de transición del taper z0 con la extensión del taper x. Usando la ecuación

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+ L0 (57)

Esta relación nos indica que la suma de las dos zonas de transición y

la longitud de la zona caliente en cualquier instante durante el proceso,

debe ser igual a la suma de la distancia estirada más la longitud de la

zona caliente inicial L0 en el tiempo x = 0. Además L debe ser una

función de x y de acuerdo con el modelo, el radio local r(z) en algún

punto en general z en la zona de transición del taper es igual al radio

de la cintura rw(x) de un punto que fue estirado hacia afuera de la zona

caliente, la longitud x(z) correspondiente con este evento, esta dado por

la ley de las distancias con z0 = z.

2z = x+ L0 − L (58)

Donde la x en esta expresión 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 solución x(z) de esta ecuación depende

de la forma en como L varia con x. Con todo lo anterior el perfil del taper

r(z) puede ser determinado sustituyendo la x(z) dentro de la ecuación

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

Lo siguiente es analizar el caso en el cual L(x) y x0 son dados y es

necesario encontrar lw, rw, z0 y r(z), L(z) debe satisfacer las restricciones

dadas por 53. Cuando la longitud de la cintura del taper determinada

por 54 es de la forma:

lw = L(x0) (59)

La variación del radio de la cintura rw con x se obtiene mediante la

integración de la ley de los volúmenes 56 con la condición inicial: rw(0) =

r0 ∫ rw

r0

dr′w
r′w

= −1

2

∫ x

0

dx′

L(x′)
(60)

Resultando la expresión general

rw(x) = r0exp

[
−1

2

∫ x

0

dx′

L(x′)

]
(61)

En donde L(x) es conocido y rw(x) debe ser encontrado además el radio

de la cintura en el taper final debe ser rw(x0). La ley de las distancias

57 implica que la longitud de la transición del taper z es una función de

x de la forma.

z(x) =
1

2
[x+ L0 − L(x)] (62)

La longitud de la transición final z0 es entonces z(x0). Para obtener r(z)

es necesario invertir la ecuación 62 para encontrar x(z) esta puede re-

solverse anaĺıticamente ó numéricamente, dependiendo de la forma fun-
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cional de L(x). La función del perfil del taper se encuentra sustituyendo

esta x(z) en la ecuación 61 para rw(x).

r(z) = rw(x(z)) (63)

0.10.1. Zona Caliente Constante.

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

caliente tiene un valor constante es decir.

L(x) = L0 (64)

De donde lw = L0 de la ecuación 61 se tiene que.

rw(x) = r0e
−x/2L0 (65)

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

distancias implica.

z(x) =
x

2
(66)

De tal forma que z0 = x0/2 y x como función de z es simplemente

x(z) = 2z sustituyendo tenemos que la función para el perfil final del

taper es

r(z) = r0e
−z/L0 (67)

El cual coincide con un decaimiento exponencial para la transición del

perfil.
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Figura 20: Gráficas de la función 67 para distintos valores de r0 con L0 = 1.

Figura 21: Gráficas de la función 67 para distintos valores de L0 con r0 = 1.

En la [Fig. 20] podemos observar el comportamiento de la zona de

transición para diversos valores de r0 manteniendo fijo el valor de L0 = 1

y como es de esperar este factor modifica la transición simplemente ex-

pandiéndola sobre el eje vertical, en el caso presentado se observan 5

gráficas donde cada una corresponde a un valor de r0 ε [1, 5].
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En la [Fig. 21] podemos observar el comportamiento de la función 67

en la cual se mantiene fijo el valor de r0 = 1 mientras que L0 varia entre

los valores L0 ε [1, 5] en este caso la transición tiene una cáıda más lenta

mientras el valor de L0 aumenta.

0.10.2. Variación Lineal de la zona caliente.

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

cambia linealmente con la extensión del taper es decir

L(x) = L0 + αx (68)

En donde α es una constante la cual determina el cambio de la razón

relativa entre la zona caliente y la elongación del taper. Las condiciones

53 requieren que α < 1 y también que x0 ≤ L0/|α| si α es negativo.

Cuando se satisfacen estos requisitos se tiene que

lw = L0 + αx0 (69)

Usando la ecuación 61 se tiene

rw(x) = r0exp

[
−1

2

∫ x

0

dx′

L(x′)

]
(70)

rw(x) = r0

[
1 +

αx

L0

]−1/2α

(71)
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Cuando el radio en la cintura del taper final es rw(x) la ley de las dis-

tancias 57 implica

z(x) =
1

2
(1− α)x (72)

De tal forma que z0 = (1+α)x0/2 y x puede expresarse como una función

de z de lo cual la función para la zona de transición del taper es :

r(z) = r0

[
1 +

2αz

(1− α)L0

]−1/2α

(73)

Para analizar el comportamiento de la función para la transición

obtenemos la segunda derivada parcial de la función 73 respecto a la

variable z, tomando como referencia a los valores de r0 = L0 = 1 .

∂2

∂z2

([
1 +

2αz

(1− α)

]−1/2α
)

=
2(1 + 1/2α)α(1 + 2αz

1−α )−2−1/2α

(1− α)2
(74)

En la [Fig.22] podemos observar el comportamiento de la segunda

derivada evaluada en un valor central sobre la zona de transición z = 0.5

como función del parámetro de transición, la concavidad de la función

que describe la transición del taper 73 esta determinado a primera apro-

ximación por la función 1 + α/2, tomando solo los valores de αε[−1, 1)

con z ε [0, 1]

Primer caso α < −0.5

En este caso la función 1 + α/2 toma un valor negativo por lo que
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Figura 22: Comportamiento de la segunda derivada de la función eva-

luada en z = 0.5

la segunda derivada parcial tambien toma este valor negativo lo

que implica que la función de transición 73 es cóncava.

Segundo caso α = −0.5

Para el caso en el cual α = −0.5 la función 1 +α/2 se anula lo que

corresponde a una transición lineal.

Tercer caso −0.5 < α < 1

Para alfas en esta región la función 1 + α/2 tiene signo positivo lo

que corresponde con que la función 73 para la transición es convexa.

Podemos ver en la fig. 23 las gráficas que muestran el comportamiento

de la función 73 para distintos valores del parámetro α lo cual concuerda

con el análisis de concavidad.
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Figura 23: Comportamiento de la función 73 con los valores de r0 =

L0 = 1 y el valor α ε [−1, 1].

0.10.3. Resumen

La conclusión del modelo radica en que la forma final del taper queda

completamente determinado por los parámetros α, r0, L0 y rw de tal

forma que la longitud de la cintura lw, de la zona de transición z0 y la

función que describe la transición r(z) son para α = 0

lw = L0 (75)

z0 = L0Ln

(
r0

rw

)
(76)

x0 = 2z0 (77)

r(z) = r0e
− z
L0 (78)

Para el caso en el cual α < 1 pero bajo la restricción x0 < L0/|α|

x0 =
L0

α

(
(rw/r0)

−2α − 1
)

(79)
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lw = L0 + αx0 (80)

z0 = (1− α)
x0

2
(81)

r(z) = r0

[
1 +

2αz

(1− α)L0

]−1/2α

(82)

Hay que hacer notar que estos resultados no dependen de las velocidades

del quemador VL = dL/dt y de los motores que estiran Vx = dx/dt,

estas velocidades solo influyen en el tiempo que dura todo el proceso,

este tiempo esta dado por t0 = x0/Vx.

Usando estos resultados las siguientes gráficas son simulaciones para

distintos perfiles.
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0.10.4. Simulaciones

Variación del Diámetro en la cintura Dw con α = 0.

La fibra óptica usada en el proceso de estirado de forma convencional

es la SMF-28 la cual cuenta con un diámetro D = 125± 0.2µm, por ello

tomado como referencia los valores de L0 = 5mm, α = 0, y D0 = 125µm,

en donde D0 = 2r0 , se realizaron las siguientes simulaciones de los

perfiles finales.

Tomar el diámetro o el radio no influye en los cálculos de los perfiles

ya que solo es un factor de dos en ambos lados de la ecuación 67. Adi-

cionalmente se tomaron R = 5mm de Zona sin estirar de ambos lados

de la transición los resultados son los siguientes.

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

α = 0 y L0 = 5mm.

De realizar estas simulaciones surge el hecho de que la longitud to-
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(a) Dw = 50µm (b) Dw = 30µm

(c) Dw = 10µm (d) Dw = 5µm

(e) Dw = 3µm (f) Dw = 1µm

Figura 25: Simulaciones de los perfiles para distintos valores de diámetro

en la cintura Dw con α = 0 y L0 = 5mm.

tal final de la fibra estirada LTF = 2R + 2z0 + lw aumenta conforme

disminuye el diámetro de la cintura Dw, esto se puede deducir de la
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ecuación 76 ya que, la longitud final de la fibra estirada solo depende de

la longitud de la zona de transición z0. En la [fig.26] podemos observar el

comportamiento de la longitud de la zona de transición z0 como función

del diámetro en la cintura tomando como referencia L0 = 5mm de esta

gráfica podemos observar que conforme el diámetro en la cintura dismi-

nuye la longitud de la zona de transición aumenta, lo cual concuerda con

las simulaciones.

Figura 26: Gráfica de comportamiento de la longitud de la zona de tran-

sición z0 como función del diámetro en la cintura Dw, con α = 0 y

L0 = 5mm.

Esto nos provee de una restricción f́ısica 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 LTF < 45cm tomando en cuenta

esto se obtiene la siguiente gráfica [fig.27] en donde podemos observar la
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Figura 27: Gráfica para la restricción f́ısica 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 =

5mm y α = 0.

recta de corte y diferentes curvas para la longitud total final tomando

como referencia α = 0 y R = 5mm de esta gráfica podemos deducir por

ejemplo que si tomamos L0 = 105mm el mı́nimo diámetro en la cintura

que podemos obtener es Dw = 25µm este resultado es importante para

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

Variación parámetro de transición α.

Tomando como referencia los valores de L0 = 5mm, D0 = 125µm y

Dw = 50µm se realizaron simulaciones para los perfiles en los cuales se

modificó el parámetro de transición α.
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(a) α = 1 (b) α = 0.5

(c) α = 0 (d) α = −0.5

(e) α = −1 (f) α = −2

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

de transición α, con L0 = 5mm y Dw = 50µm.

De las simulaciones anteriores podemos observar que la longitud del
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Figura 29: Gráfica de restricción para distintos valores del párametro α.

cuello lw depende del parámetro α elegido, esto es debido a que la longi-

tud final de la cintura esta dado por lw = L0 +αx0 por ello si 0 < α < 1,

lw aumenta, cuando α = 0, lw = L0 y nos encontramos con el caso anali-

zado en las simulaciones anteriores, para α < 0 la longitud de la cintura

lw disminuye.

En la [Fig.29] podemos observar el comportamiento de LTF para los

valores de α = 1, 0.5, 0,−0.5,y−1, con L0 = 5mm de la misma forma la

recta que determina la restricción f́ısica dada por el equipo, por ejemplo

al elegir los valores de α = 1yL0 = 5mm, el diámetro mı́nimo que se

puede obtener es de 11µm.

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

la función para la transición 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 función escalón ideal, este resultado concuerda

con la gráfica de la función 74 ya que en el limite α → 1 la segunda

derivada se anula lo que representa una transición lineal.



Caracterización.

En este caṕıtulo describiremos las caracteŕısticas del equipo utiliza-

do para estirar fibras ópticas, aśı como los dos métodos utilizados para

caracterizar el perfil de los tapers después del proceso de estirado. El

primero es caracterización por medio del procesamiento de imágenes ob-

tenidas con microscopia óptica y el segundo es caracterización por medio

del análisis del patrón de dispersión producida por iluminación transver-

sal .

Una vez que se ha analizado el modelo para describir el proceso desa-

rrollado en [1] en el caṕıtulo anterior lo que sigue es obtener datos expe-

rimentales con los cuales realizar regresiones al modelo.

67
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Figura 30: Esquema de funciona-

miento de la maquina de estirado.

Figura 31: Flama usada en el proceso

de estirado.

0.11. Descripción del equipo.

El equipo utilizado para estrechar las fibras ópticas consiste, en dos

motores a pasos los cuales tienen la función 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 están 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

automática.

El equipo de estirado incluye las siguientes elementos ver [Fig.30]

Dos motores a pasos para los cuales tiene la función de tensar, Motor

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

Figura 32: Ventana de parámetros ini-

ciales.

Figura 33: Ventana de parámetros fi-

nales.

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

guientes:

Posición Inicial: Por medio de la ventana “motores” podemos colocar

la posición inicial de los soportes de la fibra de manera arbitraria,

el equipo permite que la separación inicial de los motores sea tal

que , la longitud final del taper no rebase los 45 cm (Aunque el

sorftware indica una separación máxima de 490 mm, por cuestiones

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

Gases: La ventana de gases nos permite controlar la proporción entre
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Figura 34: Ventana para la selección de la proporción entre gases.

los gases que ingresa en el mechero, el tamaño de la flama depende

de la composición de la mezcla, la combinación elegida para todos

los procesos de estirado se encuentran en una proporción Oxigeno
butano =

2110
804 = 2.75 esta combinación produce una flama de 0.5cm de altura

aproximadamente como podemos observar en la [Fig.31]

Diámetro Final: Coincide con el diámetro final en la cintura del taper

Dw = 2rw.

Amplitud inicial de oscilación del quemador: De acuerdo con la

notación de la [Fig.19] corresponde con L0 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 Vx = dx/dt.

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

mador sobre la zona caliente VL = dL/dt.

Parámetro de transición: Esto corresponde con α de acuerdo con la

ecuación 73.

0.12. Proceso de estirado.

Para estirar una fibra óptica primero se le retira el protección de acri-

lato con la ayuda de unas pinzas especiales, posteriormente se limpia con

un pañuelo libre de pelusa de la marca Kimwipees Kimtech, empapadas

en alcohol isoproṕılico el cual desvanece los residuos.

Para iniciar el proceso de acuerdo con los valores que ingresemos en la

ventana de parámetros 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 duración del pro-

ceso de estirado y es igual a t0 = x0/Vx.

Longitud de las transiciones: El cual es igual a z0 la longitud de la

zona de transición de acuerdo con la ecuación 81.
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Longitud final del cuello: De acuerdo con la notación de la [Fig. 17]

corresponde con la longitud lw de acuerdo con la ecuación 80.

Distancia de estirado: Este valor coincide con la distancia x0 de acuer-

do con la ecuación 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 posición inicial.

paso 2 Colocar la fibra óptica.

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

introducción de la flama.

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

vimiento de los motores.

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

repetir el proceso con los mismos parámetros.

0.13. Caracterización 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. Análisis de imágenes obtenidas por microscoṕıa óptica. Consiste en

obtener una fotograf́ıa del taper en cada sección, y determinar de

las fotograf́ıas el numero de pixeles que corresponden al diámetro

de la fibra.

2. Análisis del patrón de dispersión provocado por iluminación trans-

versal. Mediante el análisis de las imágenes obtenidas, del patrón

de difracción producido al iluminar transversalmente con un haz

láser una sección de la fibra estrechada. Se determina la frecuencia

caracteŕıstica asociada con las dimensiones de la fibra y mediante

una regresión se obtiene el perfil final.

0.14. Análisis de Imágenes obtenidas por

microscoṕıa óptica.

0.14.1. Arreglo Experimental.

En la [fig.35] podemos observar un esquema del arreglo utilizado para

la toma de imágenes. El cual incluye un motor de movimiento longitu-

dinal (ThorLabs Mod.LTS300) con el cual podemos obtener un control

muy preciso en la dirección longitudinal del taper (eje z) la longitud

máxima de traslación es de 30cm el paso mı́nimo que permite es de 2µm,
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Figura 35: Esquema experimental para la toma de imagenes.

dos desplazadores micrométricos manuales (ThorLabs, Mod. MT1) uno

en la dirección x y el otro en la dirección y la máxima distancia que

permite desplazar es 13mm.

Para la toma de imágenes se utilizó una cámara CCD de alta re-

solución (ThorLabs,Mod. DCU224C) la cual cuenta con una disposición

rectangular de pixeles permitiendo una resolución de 1280 x 1024 , un ob-

jetivo de 40X (ThorLabs, Mod. RMS40X), un tubo expansor (ThorLabs

Mod. SM1S10) de 1in y un segundo tubo de expansor de 2in (ThorLabs

Mod.SM1S20), la iluminación 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 imáge-

nes

copio. Se acoplan los dos tubos expansores junto con el objetivo a la

cámara CCD, con las dimensiones descrita en el esquema. Para la toma

de las imágenes se posiciona el microscopio en una posición especifica z y

con la ayuda de los desplazadores micrométricos se mueven los ejes x, y

hasta lograr una buena imagen de la fibra, la iluminación es móvil de

forma que el microscopio y la fuente de luz se mueven simultáneamente

logrando una misma iluminación en todas la imágenes.
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Figura 37: Fotograf́ıa de la fibra.

0.14.2. Programa para procesamiento de imágenes.

La cámara CCD nos una fotograf́ıa del perfil de la fibra [Fig.37] pa-

ra una posición especifica del motor sobre el eje z esta imagen muestra

una saturación cerca del centro provocado por la iluminación LED, esta

saturación puede ser controlada disminuyendo la ganancia de la cámara

CCD, de la fotograf́ıa 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 actúa como una lente

que enfoca la luz proveniente de la iluminación LED.

De esta fotografia se obtiene un arreglo de puntos los cuales corres-

ponden a una superposición de 3 matrices de [1240 × 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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Figura 38: Imágen de la matriz asociada al color Rojo [R] (en color falso

azul indica una intensidad baja y rojo una saturación).

De estas tres matrices se elige la asociada al color rojo con el fin de

determinar el diámetro de la fibra en cada sección, en la [Fig.38] pode-

mos ver la matriz de intensidad asociada al color rojo [R]. Para poder

determinar el diámetro del perfil final todas las imágenes 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 imágenes, de las cuales

a cada una de ellas se le realiza un corte transversal, en el pixel x = 450

(se eligió este corte por que en esta zona la saturación provocado por la

iluminación no influye en la determinación del borde). Lo que se obtiene

al hacer el corte es la gráfica [fig.39] lo que sigue ahora es identificar

los bordes de la fibra los cuales corresponden con un cambio drástico

en intensidad ya que pasa de un nivel saturado a un valor notablemente

menor.

Figura 39: Intensidad para un corte

en el pixel x = 450 de la imágen .

Figura 40: Gráfica para la diferencia

de intensidad más notables.

Una forma para identificar los bordes es hacer un vector de diferen-

cias entre un punto de la gráfica de la [Fig. 39] con el punto siguiente.

Usando esta idea lo que resulta es la gráfica de la [Fig.40] en la cual

podemos observar unos picos los cuales corresponden con los cambios de
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Figura 41: Cambios de coloración más notables

intensidad más notables, para obtener la localización de estos picos se

realiza una discriminación 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 más notables, simplemente se to-

man la diferencia entre el primero y el ultimo cambio de intensidad, este

valor corresponde con un tamaño relativo del diámetro de la fibra. Para

tomar una referencia simplemente se toman unas imágenes en la zona en

el cual la fibra no esta estirada, el tamaño de la fibra es de 125± 0.2µm,

y de acuerdo con la siguiente relación determinamos el diámetro en los

puntos restantes.

Diametro[µm] =
125[µm]×Diametro[pixeles]

Diametro en pixeles para 125 [µm]
(83)
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El error en las mediciones se obtiene de la desviación estándar 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 ± 0,2µm de acuerdo con ello en la siguiente gráfica podemos

observar un conjunto de datos y el error asociado. Realizando lo anterior

el resultado del error en las mediciones del diámetro es D ± 1µm.

Figura 42: Dispersión de datos y error asociado

Haciendo todo lo anterior los resultados finales del programa es una

gráfica, [Fig.43] en la que se observa sobre el eje x el número de la ima-

gen, y en el eje y el radio en µm que le corresponde. Podemos fácilmente

encontrar la posición de cada imagen al conocer el paso en cada posición

del motor de traslación.

Adicionalmente para efectos de visualización se gráfica para cada

imagen el diámetro 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].

Figura 43: Gráfica de radios para ca-

da imágen.

Figura 44: Gráfica del perfil de la fi-

bra estrechada.

0.14.3. Resultados.

Mediante la implementación del arreglo descrito anteriormente, se

obtuvieron los siguientes datos experimentales en los cuales se modi-

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

aśı también se comparan con el modelo descrito en el caṕıtulo anterior.
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Variación del diámetro final en la cintura Dw.

Tomando los valores de L0 = 5mm y α = 0, se realizaron un con-

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

cuales simplemente se les modificó el diámetro en la cintura Dw, las ve-

locidades para estas muestras son Vx = 6mm/min y VL = 3mm/seg

Adicionalmente se superpone a los datos experimentales el modelo co-

rrespondiente. Los resultados son los siguientes.

(a) Dw = 50µm (b) Dw = 50µm

(c) Dw = 30µm (d) Dw = 30µm

Figura 45: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

Diámetro en la cintura Dw con L0 = 5mm y α = 0.
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(a) Dw = 10µm (b) Dw = 10µm

(c) Dw = 5µm (d) Dw = 5µm

(e) Dw = 3µm (f) Dw = 3µm

Figura 46: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

Diámetro en la cintura Dw con L0 = 5mm y α = 0.

En todos estos perfiles se observa una buena concordancia con el

modelo, la única discrepancia se encuentra en el limite entre las distintas
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(a) Dw = 1µm (b) Dw = 1µm

Figura 47: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores de

Diámetro en la cintura Dw con L0 = 5mm y α = 0.

zonas.Por un lado el modelo predice un cambio brusco al pasar de la

zona sin estrechar a la zona de transición, e igualmente al pasar de

la zona de transición al cuello, estas discrepancias, se deben a que el

quemador necesita de un tiempo distinto de cero para acelerar al cambiar

la dirección 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 identificación de los bordes,

ya que nos encontramos dentro del margen de error de las mediciones.
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Variación del parámetro de transición α.

Tomando como valores L0 = 5mm y Dw = 125µm se procedió a

estirar un lote de fibras SMF-28, modificando el parámetro de transición

α, los resultados son los siguientes.

(a) α = 1 (b) α = 1

(c) α = 0.5 (d) α = 0.5

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

párametro de transición α con Dw = 50µm y L0 = 5mm.
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(a) α = 0 (b) α = 0

(c) α = −0.5 (d) α = −0.5

(e) α = −1 (f) α = −1

Figura 49: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

parámetro de transición α.

En estos datos experimentales son más notorios los efectos de borde

para las fibras con α = 1 y α = 0.5. Para el caso en el cual α = 1 es pre-
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decible debido a la forma ideal del modelo el cual predice una transición

en forma de escalón, para el caso de α = 0.5 la zona de transición difiere

del modelo de forma apreciable, además en la cintura los datos experi-

mentales se encuentran por abajo del modelo, estos fenómenos de borde

no desaparecen aunque las velocidades de los motores se modifiquen.

Para α = 0 tenemos el caso desarrollado en las simulaciones anteriores

en los cuales los datos experimentales concuerdan con el modelo. Para

α = −0.5 y α = −1 la cintura no tiene una forma bien definida.

En resumen los datos experimentales usando el análisis de imágenes

obtenidas por microscopia óptica muestran una excelente concordancia

con el modelo para α = 0, mientras que para otros valores de α los efectos

de borde en los limites de cada zona muestran una pequeña discrepancia,

la cual es más notable para valores de alfa positivo.
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0.15. Difracción por iluminación Transver-

sal.

0.15.1. Difracción 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

distribución transversal de intensidad en un plano posterior es llamada el

patrón de difracción [3] . Si la luz fuese tratada como rayos , el patrón

de difracción seŕıa simplemente la sombra de la apertura, sin embargo

debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, el patrón de difracción es

distinto de la simple sombra de la apertura.

Figura 50: Terminologia usada para la deducción del patrón de difrac-

ción.

Supongamos que la apertura que difracta Σ se encuentra sobre el
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plano (ξ, η) el cual es iluminado en la dirección z positiva, el objetivo es

determinar el campo que atraviesa al plano (x, y) paralelo al plano (ξ, η)

a una distancia z. De acuerdo con [2] el campo en un punto P0 esta dado

por la ecuación.

U1(P0) =
1

jk

∫ ∫
Σ

U(P1)
exp(jkr01)

r01
cos(−→n ,−→r01)ds (84)

El principio de Huigens-Fresnel establece que

U(P0) =
1

jk

∫ ∫
Σ

U(P1)
exp(jkr01)

r01
cos(θ)dω (85)

Donde θ es el ángulo entre la normal exterior n̂ y el vector −→r01 = P0−P1

el cual es simplemente

cos(θ) =
z

r01
(86)

con lo que

U(x, y) =
z

jk

∫ ∫
Σ

U(ξ, η)
exp(jkr01)

r2
01

dξdη (87)

en donde r01 =
√
z2 + (x− ξ)2 + (y − η)2

Aproximación de Fresnel.

Mediante el desarrollo en serie de r01 tenemos que

r01 ≈ z[1 + 1
2 (x−ξ2 )2 + 1

2 (y−η2 )2] sustituyendo

U(x, y) =
ejkz

jkz
e
jk
2z (x2+y2)

∫ ∞
−∞

∫ [
U(ξ, η)e

jk
2z (ξ2+η2)

]
e

−j2π
λz (xξ+yη)dξdη

(88)
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88 es llamada La ecuación integral para la difracción de Fresnel.

Cuando el observador se encuentra en una zona en la cual es valida es-

ta aproximación se dice que se encuentra en la región de difracción de

Fresnel ó equivalentemente en el campo cercano de la apertura.

De acuerdo con la ecuación anterior se observa que la función de

campo U(x, y) puede ser vista como la transformada de Fourier del pro-

ducto de la distribución de la apertura U(ξ, η) con una función de fase

cuadrática exp[j(k/2z)(ξ2 + η2)]. Si además de la aproximación de Fres-

nel agregamos la aproximación más fuerte de (Fraunhofer).

z >>
k(ξ2 + η2)max

2
(89)

El factor de fase cuadrática bajo el signo de integral es unitario dentro

de la apertura, de tal forma que sobre el plano del difracción (x, y) se

encuentra directamente de la transformada de Fourier de la función de

apertura.

Entonces en la región de difracción de Fraunhofer (ó de Campo le-

jano).

U(x, y) =
ejkz

jλz
e
jk
2z (x2+y2)

∫ ∞
−∞

∫
U(ξ, η)e[ −j2πλz (xξ+yη)]dξdη (90)

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

de la difracción de Fraunhofer de rendijas complementarias son iguales
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rect(x) =


1 |x| < 1/2

1/2 |x| = 1/2

0 otro caso

x

f(x) = rect(x)

1

− 1
2

1
2

Figura 51: Comportamiento de la función f(x) = rect(x)

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 función que se

interpone en el frente de ondas es de forma rectangular.

En el plano (ξ, η) considerando una obstrucción de la forma rect(ξ)rect(η)

dado por

tA(ξ, η) = rect(
ξ

2ωx
)rect(

η

2ωy
) (91)

Las constantes ωx y ωy corresponden con la mitad de la longitud de

la apertura en las direcciones (ξ,η) respectivamente, si la obstrucción, es

iluminada por una onda plana, monocromática, incidiendo normalmente

al plano en el cual se encuentra la función que describe la apertura,

entonces esta función es igual a la función de transmitancia tA por lo
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que

U(x, y) =
ejkz

jkz
e
jk
2z (x2+y2)F{U(ξ, η)}|fx= x

λz ,fy= y
λz

(92)

Notando que F{U(ξ, η)} = ASinc(2ωxfx)Sinc(2ωyfy) donde A es el

área de la apertura A = 4ωxωy tenemos que

U(x, y) = ejkze
jk
2z (x2+y2)ASinc(

2ωxx

λz
)Sinc(

2ωyy

λz
) (93)

y

I(x, y) =
A2

λ2z2
Sinc2(

2ωxx

λz
)Sinc2(

2ωyy

λz
) (94)

Figura 52: Función de Apertura rectangular y Patrón de difracción co-

rrespondiente.

En la [Fig. 0.15.1] podemos observar el patrón de difracción para

una apertura rectangular en la cual 2ωx
λz =

2ωy
λz = 1 la distancia entre los

lóbulos principales es ∆x = λz
ωx

a lo largo del eje x.
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0.15.2. Arreglo Experimental.

Figura 53: Esquema experimental para perfilómetro.

Figura 54: Vista superior del esquema experimental para perfilómetro.

El arreglo usado [fig. 53] consiste en usar un láser de 632.8 µm de

Helio Neón [Thorlabs Mod.HNL050R] como fuente de luz monocromáti-

ca, con una potencia de 5 mW, el cual se desplaza en la dirección z

positiva, en la dirección del haz se coloca una lente L1 [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 sección de la fibra en la zona enfocada del

haz en una posición [x] respecto del motor. Esto produce un patrón de

difracción el cual es proyectado sobre una pantalla localizada a una dis-

tancia de 40cm. Se toma una fotograf́ıa de este patrón con la cámara

CCD [ThorLabs Mod. DCU224C], la posición de la sección de la fibra,

junto con la cámara son controladas desde una PC, mediante una inter-

faz gráfica implementada en LabView.

Figura 55: Interfaz gráfica para la toma de datos.

Para una sección de la fibra localizada en una posición x, se toma una

fotograf́ıa del patrón de difracción, esta imagen es un arreglo de pixeles

de 1080 × 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 implementación de un programa se identifican las coor-

denadas del punto en el arreglo (Xmax, Ymax) en donde el valor de in-

tensidad es máximo, y a partir de este punto se realiza un corte paralelo

a los ejes, los resultados de los cortes son: una función de tipo gaussia-

na [Fig.57] para el corte sobre el eje x y una función de tipo Sinc2(y)

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

Figura 56: Patrón de difracción

Figura 57: Corte al patrón de difracción en Xmax.

A los datos que se obtienen del corte paralelo al eje y se le realiza
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Figura 58: Corte al patrón de difracción en Ymax.

una Transformada Rápida de Fourier [FFT] con el fin de obtener

la frecuencia caracteŕıstica de la señal Fc, esta frecuencia caracteŕıstica

depende de las dimensiones de la obstrucción [ecu. 94] en nuestro caso el

diámetro de la fibra en una sección en especifico, para la identificación

de la frecuencia caracteŕıstica, se realiza un barrido que inicia en la

zona sin estrechar y termina en la zona de transición, de este barrido se

identifica la frecuencia caracteŕıstica (es la única que se mueve al cambiar

de dimensiones la fibra) [Fig.??], aunque en la transformada aparecen

otras frecuencias estas están asociadas a otros procesos y no cambian

con la posición de la fibra, una vez identificado la Fc se regresa a la zona

sin estirar y se inicia la toma de imágenes.

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

fibra lo que se obtiene es la dependencia de la frecuencia caracteŕıstica
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Figura 59: Gráfica de la relación Fc(z). Figura 60: Gráfica de la relación D(z).

para cada sección de la fibra estrechada Fc(z) [Fig.0.15.2].

Para obtener D(z) es necesario encontrar primero Fc(D), para ello

se realizaron distintas mediciones de perfiles para muestras, a las cuales

solo se modificó el radio final en la cintura, de esta forma teniendo como

referencia los radios en la cintura se encontró la relación Fc(D) [Fig.62] el

cual representa una dependencia lineal entre la frecuencia caracteŕıstica

Fc con el diámetro D mediante esta regresión podemos obtener D(z)

[Fig.60]
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Figura 61: Identificación de Fc

Figura 62: Recta de calibración.

Todos los pasos mencionados anteriormente se resumen en el siguiente

diagrama:
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FFT //

Relacion Fc(Z)

��

Corte en Ymax

OO

Relacion Fc(z)

��

OO
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0.15.3. Resultados.

Las siguientes gráficas son datos experimentales para diversas mues-

tras

Variación del Diámetro en la cintura Dw con .

Manteniendo fijo los valores L0 = 5mm y α = 0 se procedió a obtener

un conjunto de muestras a las cuales se les modificó el diámetro final en

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

Corning.

(a) Dw = 50µm (b) Dw = 45µm

Figura 63: Datos experimentales de los perfiles para distintos valores del

diámetro en la cintura Dw con L0 = 5mm. y α = 0.

Los datos experimentales muestran una asimetŕıa 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 mı́nimo diámetro
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(a) Dw = 40µm (b) Dw = 35µm

(c) Dw = 30µm (d) Dw = 50, 45, 40, 30, 35

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

diámetro en la cintura Dw con L0 = 5mm. y α = 0.

final que se logro caracterizar es Dw = 30µm, manteniendo la misma

calibración. El error asociado a los datos experimentales se obtiene de la

mı́nima distancia entre dos frecuencias próximas, este error viene deri-

vado de el área efectiva de la cámara y de acuerdo con ello, esta técnica

permite detectar una separación entre frecuencias de 4,7× 10−3[mm−1],

lo cual se traduce en un error asociado a el diámetro D ± 5µm para la

configuración utilizada.
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Para muestras en las cuales el diámetro en la cintura es menor a

15µm se dificulta la identificación de la frecuencia caracteŕıstica.

Esta técnica muestra muchas deficiencias en el proceso de caracteri-

zación de los perfiles, una de esas deficiencias es un alto margen de error,

al disminuir el diámetro en la cintura, por este motivo se decidió no con-

tinuar con la medición de los perfiles usando esta técnica.

0.16. Comparación.

Figura 65: Comparación entre los datos experimentales usando ambas

técnicas.

En las siguientes gráficas [Fig.65], [Fig.66] se muestran la superpo-

sición de los datos experimentales de los perfiles finales de las fibras

estrechadas usando ambas técnicas, asi como su comparación con el mo-

delo.
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Figura 66: Comparación entre los datos experimentales usando ambas

técnicas.

Es notorio que para fibras con un diámetro mayor a 50µm los perfiles

obtenidos son idénticos, pero sin embargo para perfiles de 30µm y meno-

res la falta de capacidad de identificación de la frecuencia caracteŕıstica

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 obtención de los mejores datos experimentales asociados

al perfil final de la fibra estrechada con el margen de error más pequeño,

es el método de las imágenes obtenidas por microscoṕıa óptica.
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0.17. Arreglo Experimental.

Figura 67: Arreglo para medir la transmitancia.

El arreglo experimental para obtener la transmitividad de la fibra

óptica durante el tiempo de estirado [Fig.67] consiste en usar como fuen-

te de bombeo, un láser de 1550nm [Thorlabs mod. LDM1550] el cual

cuenta con una potencia de salida de 4.5mW. El camino óptico es des-

viado por medio de dos espejos E1 y E1 [Thorlabs Mod. BB05-E04], y se

105
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hace incidir sobre una lente L1 [Thorlabs Mod. LB1157-C] con distancia

focal de 10mm .

La fibra se encuentra montada sobre una plataforma con movimiento

sobre los tres ejes D1 [Thorlabs Mod.MAX311D]el cual permite mover la

punta de la fibra en las direcciones x, 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 colocó 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 gráficas de transmitan-

cia.

En estas gráficas de transmitancia se observa sobre el eje x el tiempo

en Segundos y en el eje y la potencia normalizada P/PMax.



0.18. TRASMITIVIDAD. 107

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 más notorias

se enumeran a continuación.

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 cáıda brusca en la transmitancia, la potencia se

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

2. Adhesión de part́ıculas a la fibra.

Este fenómeno es azaroso en el sentido que puede ocurrir en cual-
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Figura 69: Trasmitividad donde se muestra el fenómeno de inicio de

tensado antes de introducir la flama.

quier momento del proceso y se caracteriza en una cáıda brusca de

la potencia, esta potencia no se recupera, una de las adaptaciones

consistió en colocar un caja de acŕılico con el fin de impedir la

entrada de polvo [Fig.70].

3. α > 0.5

Para perfiles finales en los cuales el valor de α sea mayor que 0.5

la trasmitividad cae, lo cual es predecible debido a la concavidad

de la transición [Fig.71].
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Figura 70: Trasmitividad donde se muestra la cáıda en la trasmitividad

provocado por adhesión de part́ıculas.

Figura 71: Trasmitividad para fibra con α = 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 diámetro en la cintura sea menor
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a 5µm [Fig.72].

Figura 72: Trasmitividad donde se muestra la cáıda 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 gráficas 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-

ción.

Uno de los fenómenos que aparecen al monitorear la transmitancia es

una oscilación durante el proceso de estirado [Fig.74]. Estas oscilaciones
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Figura 73: Trasmitividad durante el proceso de estirado.

Figura 74: Oscilaciones en la trasmitividad durante el proceso de estira-

do.

comienzan cuando el diámetro de la cintura se encuentra dentro de los

valores 30− 16µm. En la [Fig.74] podemos observar el comportamiento

del diámetro en la cintura como función del tiempo de estirado, aśı como

dos gráficas de la trasmitividad para muestras distintas.
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La variación del diámetro en la cintura como función del tiempo lo

podemos obtener de la ecuación 78 con la ayuda de la relación z(t) =

x(t)/2 = Vxt/2 obtenemos:

r(z) = r0e
− z
L0 = r(z(t)) = r0e

− Vxt2L0 = r(t) (95)

De esta ecuación dada la velocidad con la que estiran los motores Vx, el

radio inicial r0 y la longitud de la zona caliente L0, podemos obtener la

forma en la que cambia radio en un punto z sobre la zona de transición

como función del tiempo. Esta función que describe la forma en que varia

el diámetro la podemos observar en la [Fig.74]

Teniendo en cuenta que el parámetro V es el que determina a pri-

mera aproximación 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 λ0 = 1.55µm, además bajo la suposición de que la onda se

propaga por el núcleo la función que determina el parámetro V como

función del tiempo es

V (t) =
2π NA

λ0
r(t) =

2πNA

λ0
r0e
− Vxt2L0 (96)

En la [Fig.75] podemos observar este comportamiento y de acuerdo con

la tabla 0.8.3 no existe algún valor de corte ya que el parámetro V se

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

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

tirado para un guiado sobre el núcleo.

hipótesis se encuentra en el sentido de que cuando el diámetro disminuye

a un valor menor al 25 % del diámetro inicial la onda no se propaga por

el núcleo si no que ahora se propaga por la cubierta. La explicación de

este proceso es una fusión del núcleo con la cubierta, formando un solo

material el cual pasa a formar un nuevo núcleo que tiene por cubierta el

aire, esto lo podemos observar en la [Fig. 76] en donde se da a entender

un desvanecimiento del núcleo en la zona de la cintura.

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

una longitud de onda 1.55µm propagándose por la cubierta el cual cuen-

ta con un ı́ndice de refracción n2 =
√
n2

1 −NA2 = 1.4610. Si la nueva
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Figura 76: Fusión del núcleo con la cubierta.

cubierta es el aire n = 1, la apertura numérica de esta nueva configu-

ración es NA =
√

1,46102 − 1 = 1.065 en esta nueva configuración la

forma en la que varia el valor del parámetro V la podemos observar en

la [Fig.77].

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

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

cubierta.
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incremento provoca que el número de modos de propagación aumente.

La conclusión de estas observaciones se encuentra en el sentido de las

oscilaciones en la transmitancia pueden ser explicadas mediante el au-

mento de modos de propagación, al cambiar la zona en la cual se propaga

la onda de núcleo a cubierta.

En el siguiente esquema [Fig.79] se muestra la forma en como varia el

parámetro V de acuerdo con la hipotesis de un cambio de la zona sobre

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

Figura 78: Comportamiento del parámetro V para guiado sobre núcleo

y cubierta.

la que se muestran el número de modos de propagación para un taper

de fibra (Newport, F-SE) con diámetro de cubierta 125 µm, y diámetro

de núcleo 5.2 µm acoplando un diodo láser de 40mW de potencia y 785
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nm de longitud de onda.

Diámetro [µm] 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 2

Cuadro 5: Número de modos observados respecto al diámetro de estirado

de acuerdo con los resultados reportados por [9].

Como podemos observar en la tabla 0.19, existe un valor para el

diámetro de la fibra estirada ≈ 25 % a partir del cual, el número de

modos que soporta comienza a aumentar, y posteriormente conforme el

diámetro disminuyendo el numero de modos observados se hace menor,

regresando a la configuración monomodal.

0.20. Modos de propagación (λ = 0.783µm)

Usando el mismo arreglo experimental que en la parte anterior sim-

plemente cambiando el láser por uno de 0.783µm se obtuvieron los si-

guientes datos experimentales para la trasmitividad [fig.79] para 5 mues-

tras, las muestras son con α = 0, L0 = 5mm y Dw = 1µm.

Sobre la misma gráfica de trasmitancia se observa el comportamiento

del parámetro V para un guiado sobre la cubierta, adicionalmente se

observan unas lineas verticales las cuales corresponden con los valores

de corte para la extinción de modos de propagación de acuerdo con la
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Figura 79: Comportamiento del parámetro V para guiado sobre cubierta

con una fuente de 0.783µm.

Figura 80: Las lineas verticales indican las zonas de los valores del

parámetro de corte, para la extinción de modos de propagación LPlm

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 número de modos disminuye lo cual corresponde con una disminución
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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 conclusión 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 número de modos

de propagación que soporta la fibra. Aunque la simple observación de

la potencia no nos provee de datos preciso del número 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 núcleo-cubierta a un guiado cubierta-aire



Conclusiones.

Por medio de las dos técnicas de caracterización se pudo determinar

experimentalmente los perfiles de las fibras estrechadas, y su compara-

ción con el modelo teórico indican que los resultados concuerdan, es decir

la maquina de estirado esta calibrada de forma que es posible fabricar

fibras estrechadas, a diseño basados en la teoŕıa que describe el perfil

final obtenido en [1].

1. Microscoṕıa óptica. Este técnica para caracterizar los perfiles

tiene las siguientes observaciones.

a) La incentidumbre en las mediciones del diámetro es de D ±

1µm

b) El motor de traslación lineal limita a la caracterización para

muestras en las cuales la longitud total final LTF sea menor

a 30cm

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

teórico dentro de un margen de error de 1µm.

2. Difracción.

a) La incertidumbre en la mediciones es de d± 5µm para diáme-

tros mayores a 50µm para diámetros menores a 15µm es dif́ıcil

localizar la frecuencia caracteŕıstica Fc.

b) La captura de las muestras presenta deficiencias provocando

torsión en el tapers, esto repercute en una asimetŕıa en la

caracterización del perfil.

c) El motor limita a la caracterización de muestras en las cuales

la longitud total sea menor a 30 cm

d) El arreglo experimental permite solo caracterizar perfiles con

diámetros mayores a 30µm con una misma configuración.

3. Transmitancia.

a) La trasmitancia se mantiene con niveles aceptables mayores

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

b) Para fibras con L0 = 45mm, α = 0 y Dw = 1µm se observa

una oscilación 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 propagación al dejar de guiar en el núcleo para

guiar sobre la cubierta.

4. Equipo.

a) Las limitaciones f́ısicas del equipo permite solo estirar fibras

en las cuales.

2z0 + Iw < 45cm (97)

b) Los diámetros menores que se alcanzaron fueron de 1µm para

α = 0

c) Aunque no fueron caracterizadas se lograron obtener fibras

estiradas de LTF = 45cm con L0 = 45mm y α = 0

En conclusión los resultados muestran que el equipo para estrechar fibras

ópticas permite fabricar muestras, las cuales están basadas en el modelo

teórico desarrollado en [1] de forma que los perfiles finales, los cuales

fueron caracterizados por medio del método del análisis de imágenes

obtenidas con microscopio óptico, concuerdan con un margen de error

D±1µm. Las muestras con los diámetros más pequeños logrados fueron

de 1µm, 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 45cm.
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