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1 Introduccion

1.- INTRODUCCION.

En los sistemas de comunicaciones modernos, las fibras opticas son una de las
partes fundamentales para la transmision de informacion a grandes velocidades y a través
de grandes distancias. Gracias a su amplio ancho de banda y a las bajas pérdidas que sufre
la sefial durante su transmision, las fibras opticas representan quizas la unica opcion para
transmitir informacion a las altas velocidades y en las grandes cantidades que demandan
muchas de las aplicaciones actuales. Un ejemplo simple de esto es la Internet, en donde la
demanda por ancho de banda es cada dia mas fuerte, sobre todo para satisfacer necesidades
de acceso rapido a video, voz y datos.

La configuracién mas simple de un sistema de comunicaciones con fibra Optica
incluye una fuente de luz (tipicamente un diodo laser o un LED), un detector optico
(fotodiodo) y una fibra Optica como enlace entre ambos. Sin embargo, para aumentar su
funcionalidad, los sistemas de comunicaciones requieren de muchos dispositivos auxiliares
a lo largo de toda la red. Algunos ejemplos incluyen conectores (empalmes), filtros,
atenuadores, aisladores y acopladores. Estos tltimos se utilizan tipicamente para agregar o
extraer senales a la red de comunicaciones, y son uno de los dispositivos de fibra Optica
mas importantes y utiles no s6lo para sistemas de comunicaciones, sino también para otras
aplicaciones entre las que destaca el desarrollo de sensores de fibra dptica.

Este trabajo presenta los detalles de la instalacion, calibracion y puesta en operacion
de una maquina para fabricar acopladores de fibra Optica monomodo. Este sistema,
conocido también como estacion de trabajo para acopladores, fue adquirido con la finalidad
de realizar investigacion sobre sensores de fibra Optica en el Instituto de Investigaciones en
Materiales de la UNAM. Cabe destacar que ésta es la primera maquina de este tipo con la
que cuenta la UNAM para fabricar estos dispositivos de fibra Optica.

La estacion de trabajo es de origen chino y con ella se pueden fabricar acopladores
de fibra optica fusionados. Esta tecnologia es la mas utilizada para la fabricacion de
acopladores y de multiplexores por division de longitud de onda (WDM) sobre todo porque

pueden fabricarse dispositivos de calidad a un costo bajo.



1 Introduccion

Ademas, al ser un proceso de fabricacion controlado por computadora es posible
también fabricar algunos componentes para aplicaciones especializadas. La maquina
incluye también software de control que permite realizar los cambios y ajustes necesarios
durante el proceso de fabricacion para obtener acopladores con pérdidas de potencia baja y

con caracteristicas sumamente repetibles.

1.1.-OBJETIVOS

Instalar y calibrar la estacion acopladora para la fabricacion de acopladores fusionados con
distintos coeficientes de acoplamiento.

Realizar un manual de operacion que explique con detalle como realizar acopladores de 3

dB.
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2.- ANTECEDENTES.

2.1.-GENERALIDADES SOBRE ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA.

Los acopladores de fibra optica permiten dividir o combinar las sefiales de luz entre
dos o mas fibras. Se utilizan tipicamente como divisores de potencia para una longitud de
onda determinada, aunque pueden también fabricarse dispositivos capaces de separar
sefiales en funcion de la longitud de onda manteniendo la potencia constante. Actualmente,
existen tres técnicas para la fabricacion de acopladores de fibra Optica monomodo y
multimodo: grabado, pulido y fusién de 2 o mas fibras [1]. A pesar de que las primeras dos
técnicas permiten obtener dispositivos con alta selectividad, los procesos de fabricacién no
pueden ser automatizados, pues involucran una elaborada preparacion de las fibras Opticas
que incluye la remocion de parte del revestimiento por medios quimicos o mecanicos. Esto
hace que se obtengan dispositivos con caracteristicas poco repetibles, tiempos de
fabricacion largos y, por lo tanto, costos elevados de produccion. Todos estos

inconvenientes se evitan utilizando la técnica de fusion.

stucior
-oplado

Figura 1. Proceso de fabricacion para acopladores fusionados de 3dB.
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Los acopladores fabricados por fusion se obtienen al fundir y adelgazar dos o mas
fibras al mismo tiempo. La idea bdasica de esta técnica de fabricacion es unir
longitudinalmente dos fibras Opticas en una pequefia region mediante el calentamiento y
jalado de las fibras. Comunmente, se utiliza un sistema computarizado conocido como
estacion para acopladores y con €l se pueden controlar los parametros involucrados en todo
el proceso de fabricacion. El funcionamiento de una estacion acopladora puede ilustrarse
mediante el diagrama de bloques mostrado en la figura 1. Las dos fibras Opticas que se
fusionaran se colocan en la maquina y una de ellas se conecta a una fuente luz. En el
extremo opuesto, las dos fibras dpticas se conectan a fotodetectores que miden la potencia
optica durante el proceso de fabricacion. El calentamiento, fusion y elongaciéon de ambas
fibras se logra mediante una flama de hidrogeno y motores de pasos. El flujo de gas y la
velocidad de elongacion de ambas fibras se controlan mediante un programa de
computadora que registra la transferencia de potencia entre ambas fibras y puede detenerse
en cualquier momento.

En los acopladores fusionados las fibras se adelgazan y se funden en una pequefia
seccion llamada cuello, cuyas dimensiones son reducidas a tal punto que puede funcionar
como un nuevo nucleo para transportar la luz. De esta manera, como se puede apreciar en
la figura 2, el cuello del acoplador funciona como una nueva guia de onda en la que el
medio a su alrededor (usualmente aire) es el nuevo revestimiento. Las caracteristicas tipicas
de potencia en funcion de longitud de elongacion para un acoplador de dos fibras opticas de
entrada y salida (2x2) se muestran en la figura 3.

El funcionamiento de los acopladores puede explicarse de manera simple
considerando los modos de propagacion en una fibra optica. Cuando la luz que se propaga
en una de las fibras llega a la region de acoplamiento, se presentan fendmenos de
interferencia y de acoplamiento entre los modos de propagacion disponibles en el cuello del
acoplador [2]. Esto resulta en un comportamiento oscilatorio de la potencia a la salida del
dispositivo, cuyas caracteristicas dependen de la elongacion, longitud de onda e indice de

refraccion del medio que rodea al acoplador.
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Figura 2. Representacion esquematica de un acoplador fusionado de 2x2. La luz se acopla de una fibra a la otra en la

seccion del cuello, formada al fusionar las dos fibras.
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Figura 3 Ciclos de transferencia de energia en un acoplador fusionado. La primera interseccion de las curvas representa
el punto de 3 dB. Esta curva fue obtenida con la estacion de trabajo OC-2010.

Por las caracteristicas mencionadas anteriormente, los acopladores fabricados por
fusion pueden ser utilizados como filtros, multiplexores de longitud de onda, atenuadores, y
sensores. El proceso de fabricacion es evidentemente muy importante, pues la geometria
de la region de acoplamiento dependera de la velocidad de elongacion, la temperatura a la
cual se someten las fibras, y la longitud total de elongacion alcanzada en todo el proceso. El
tipo de acoplador mas comun es el de 3 dB, en el que el total de la potencia dptica que entra
al dispositivo se divide en partes iguales en las fibras de salida. En este caso, el proceso de
fabricacion se detiene cuando la transferencia de potencia de una fibra a otra es de 50 %

(ver figura 3).

2.2 ACOPLAMIENTO ENTRE GUIiAS DE ONDA.

Los acopladores de guias de onda son dispositivos fundamentales para un gran

numero de aplicaciones, pues con ellos se pueden construir divisores de haz, moduladores y
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otros dispositivos. En general, el acoplamiento de luz entre guias de onda estd basado en
aproximar los nucleos de las dos guias lo suficiente como para que exista transferencia de

potencia dptica, tal y como se ilustra en la figura 4.
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Figura 4 Acoplamiento entre guias de onda [3].

El analisis tedrico de la interaccion de las ondas entre guias cercanas puede hacerse
con las ecuaciones de modos acoplados [3]. Estas ecuaciones relacionan las amplitudes de
los modos que se propagan en las guias de onda y su interaccion se describe mediante el
coeficiente de acoplamiento. Utilizando esta descripcion, la potencia dptica en cada una de

las guias puede expresarse como:

2
P(z)=PB(0)| cos’ yz +(§—ﬂj sin’ yz
e

2
P( _ |C12| 2
(2) = RO 2sin® 72
4

2

Donde AB = p, — f3, es la diferencia de fase por unidad de longitud y C;; son los

coeficientes de acoplamiento. De esta forma, podemos ver que la potencia se intercambia
de manera periddica entre las guias de onda. El periodo es — , ademas, por conservacion
de energia se requiere que C,, =C,, =C.

Los coeficientes de acoplamiento dependen de la geometria y del indice de

refraccion, explicitamente:
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1 5 5 koz a+d
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Un caso particular que se usa mucho para propdsitos practicos es cuando las guias
de onda son exactamente iguales, esto es: n, =n,, f, =, Y A =0. En este caso, las dos
ondas guiadas estan igualadas en fase y las soluciones se simplifican a:

P(z)=P(0)cos’ Cz

P,(z)=PB(0)sin’ Cz
Notese que en este caso la transferencia de potencia puede ser total, por ejemplo, toda la
potencia dptica guiada en uno de los niicleos puede transferirse a la otra guia de onda. El
resultado de esto es que podemos hacer un dispositivo para acoplar una cantidad de
potencia cualquiera de una guia de onda a otra: por ejemplo, para una longitud:

T

=hTae

se presenta la transferencia total de potencia de una guia a otra. Similarmente, a una
. . L, . ,
distancia z :7 la transferencia es del 50% (acoplador de 3 dB) [3], como ya se habia

mencionado anteriormente (ver figura 5).

GUIA DE ONDA 1

P1(0) —»

GUIA DE ONDA 2 P1(0)

WIAVAVAVAVAYS i

0
Fig. 5 Acoplamiento entre guias de onda planas: la transferencia de potencia entre ambas guias ocurre de manera
periddica [3].
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Tomando como base el funcionamiento de los acopladores de guias de ondas planas
(figura 5), podemos observar que el acoplador de fibra Optica presenta caracteristicas
diferentes (figura 3). Si bien es cierto que ambas graficas tienen el mismo comportamiento
inicial, la transferencia de potencia en el acoplador de fibra dptica cambia su periodicidad a
medida que transcurre el proceso de elongacion. Esto se debe a que las fibras se siguen
jalando y por lo tanto haciéndose mas delgadas, lo cual trae como consecuencia que la
periodicidad de la trasferencia de potencia no se mantenga constante. El modelado
matematico de acopladores de fibra Optica, es mucho mas complicado, pues involucra
considerar el cambio de geometria durante el proceso de fabricacion [2]. Sin embargo, el
comportamiento general y el principio de operacion de los acopladores puede entenderse

bien utilizando el anélisis de acoplamiento de energia entre guias de onda planas.

2.3.-ADELGAZAMIENTO DE FIBRAS OPTICAS.

Cuando una pequefia seccion de una fibra Optica se calienta y se elonga de manera
controlada, es posible adelgazar la fibra y que ésta conserve sus propiedades de guia de
ondas. El adelgazamiento de la fibra dptica se lleva a cabo mediante una serie de procesos
que comprenden desde la introduccion de la luz a la fibra y la fijacion a la estacion del
trabajo, hasta el monitoreo de la potencia de salida de la fibra adelgazada y el encapsulado
del producto final. La fibra también es sometida a un calentamiento gradual, a un estirado
controlado a velocidad de elongacion constante y a temperatura controlada.

En la practica, las fibras adelgazadas pueden ser utilizadas en dispositivos tales
como filtros y sensores. Son futiles también para ayudarnos en la comprension del
adelgazamiento por fusion utilizado para fabricar los acopladores, pues los procesos que se
siguen en ambos casos son casi idénticos. Cuando la fibra optica es adelgazada, el nticleo
en la region del cuello no juega mas un papel significante en la conduccion de la luz. Al
igual que en los acopladores fusionados, el vidrio que queda después de adelgazar la fibra
desempetia el papel de nucleo y el medio que lo rodea el de revestimiento (ver figura 6).
En algunos casos, para elongaciones lo suficientemente grandes, es posible obtener

comportamientos oscilatorios de potencia similares a los que se observan en acopladores.
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Figura 6. Representacion esquematica de una sola fibra éptica adelgazada.

El estudio experimental y teérico sobre fibras elongadas ha permitido determinar
que si el declive del adelgazamiento es suave (llamado también proceso adiabatico),
entonces, después de que la luz viaja por la seccion adelgazada, ésta es casi totalmente
recapturada por el nucleo original de la fibra [2]. Esto implica que, a pesar de la elongacion
y del cambio en la estructura de la guia de onda, las pérdidas que experimentara la luz al
pasar por estos dispositivos pueden llegar a ser casi nulas. La elongacion adiabatica en los
acopladores permite obtener dispositivos con pérdidas minimas, garantizando que la Unica
transferencia de potencia se lleve a cabo entre las fibras Opticas y no hacia el medio
exterior. Como veremos mas adelante, la obtencidon de un proceso adiabatico requiere de

ajustes en los parametros de elongacion de las fibras Opticas.

2.4.-ACOPLADORES FUSIONADOS SOBRE-ACOPLADOS.

Como se menciond anteriormente, los acopladores fusionados son fabricados
colocando dos fibras en contacto, calentandolas y estirandolas hasta que ambas forman una
sola estructura en la region de acoplamiento. El monitoreo de la potencia en cada una de
las fibras permite determinar el momento en el que se llega al punto de 3 dB, o bien, el
punto de transferencia completa de potencia entre una fibra y otra. Si el proceso continta
mas alld de este punto, la potencia Optica que viaja ahora en la segunda fibra vuelve
acoplarse a la primera fibra Optica hasta llegar a las condiciones bajo las cuales se inicio el
proceso. Esto ocurre de manera periodica, de forma muy similar a como se observa en
guias de onda planas. Sin embargo, la seccidn transversal de las fibras no se mantiene
constante durante este proceso de elongacion, lo que afecta la periodicidad del fenémeno de

transferencia de potencia.
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Los acopladores que presentan varios ciclos de transferencia de potencia entre las
fibras se conocen como acopladores sobre-acoplados. Si el control del proceso de
fabricacion es adecuado, es relativamente sencillo jalar las fibras mas alla del punto de los
3 dB manteniendo las pérdidas lo suficientemente bajas durante muchos ciclos de
acoplamiento. Estos acopladores sobre-acoplados pueden fabricarse utilizando una técnica
de barrido de flama, en la que como su nombre lo indica, se requiere barrer la flama de
manera simultanea al proceso de elongacion [2].

Las caracteristicas de transferencia de potencia en funcion de la elongacion para un
acoplador sobre-acoplado se muestran en la figura 3. En ésta pueden verse claramente los
diferentes ciclos de transferencia alcanzados al continuar jalando las fibras Opticas mas alla
del punto de 3 dB. Como puede verse, la transferencia de potencia se alcanza mas
rapidamente a medida que la region de acoplamiento se hace mas delgada. Esto se debe a
la mayor interaccion entre los modos de la estructura, sobre todo por la reduccioén en la
seccion transversal de la region de acoplamiento. Otro punto importante puede notarse si
consideramos que, en los dispositivos con sobre-acoplamiento, la transferencia de potencia
completa puede lograrse con elongaciones extremadamente pequefias. Si recordamos que
estas caracteristicas de transferencia de potencia dependen del medio que rodea a la regién
de acoplamiento, es facil entender que cualquier cambio en el medio generara también un
cambio en las caracteristicas del acoplador. Estas caracteristicas hacen a los acopladores
sobre-acoplados muy atractivos para el desarrollo de sensores de indice de refraccion: la
parte sensora es justamente la region de acoplamiento, en donde puede observarse el
cambio de indice en el medio. La sensibilidad de estos dispositivos puede ajustarse, pues
mientras mas ciclos de transferencia se alcancen, serd mas facil detectar cambios pequefios
en el indice del medio.

Las propiedades espectrales del acoplador sobre-acoplado son también interesantes
para varias aplicaciones [4]. Como se mencion6 anteriormente, la transferencia de potencia
en los acopladores comunes puede alcanzarse tanto a una longitud de onda determinada
como para anchos espectrales amplios. En contraste, los acopladores sobre-acoplados
pueden generar espectros de transmision similares a los de filtros con multiples bandas de

pasos. El incremento en el nimero de ciclos aumenta el nimero de longitudes de onda que

-10 -



) Antecedentes

pueden separarse entre ambas fibras Opticas, permitiendo asi implementar multiplexores
por longitud de onda. Estas caracteristicas se ilustraran en secciones posteriores, en donde

se analiza el desempefio de la maquina utilizada y los acopladores fabricados con ella.

-11 -



3 Estacion de trabajo para fabricar acopladores fusionados

3.- ESTACION DE TRABAJO PARA FABRICAR
ACOPLADORES FUSIONADOS.

En esta seccion se incluye una descripcion general de la estacion de trabajo OC-
2010. Las especificaciones y caracteristicas técnicas a detalle de la méaquina pueden
consultarse en el apéndice 3, que incluye el manual de operaciéon proporcionado por el

fabricante.

3.1.-CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTACION 0C2010.

La estacion de trabajo para fabricacion de acopladores de fibra 6ptica monomodo estandar
SMF28 se compone de:

1- Una antorcha con flujo de gas controlable con la cual se lleva a cabo el efecto térmico
para la fundicion de las fibras dpticas monomodo.

2- Rieles motorizados para colocar y tirar de las fibras monomodo durante el proceso de
acoplamiento.

3- Motor para encapsulado que realiza el ajuste previo al encapsulado del acoplador.

4- Dos detectores de potencia optica (CH1 y CH2) que se encargan de medir la potencia a
la salida del acoplador en ambas fibras dpticas monomodo.

5- Software para manejo y control de la maquina.

6- Lineas de hidrogeno para la alimentacién de la antorcha.

7- Una bomba de vacio mediante la cual se realiza la sujecion de las fibras Opticas
monomodo a los rieles motorizados.

En la siguiente figura se puede observar los elementos que componen la estacion de
trabajo para la fabricacion de acopladores fusionados de 3 dB.

El proceso de fabricacion de acopladores con el sistema OC2010 requiere de una
sefal (haz de luz) que sera transmitida mediante una de las dos fibras Opticas a uno de los
fotodetectores localizado en la estaciéon acopladora (CH1), la otra fibra Optica se coloca en
el otro detector (CH2) para tener el registro de la potencia transmitida a través de las dos
fibras. Una vez seleccionados los parametros de fabricacidon iniciales (velocidad de

elongacion, la altura de la antorcha, el flujo de la flama y la longitud de elongacion) las

-12 -
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fibras se colocan y ajustan a los rieles sujetadores con ayuda de un sistema de vacio para
ser fundidas con la antorcha. Al mismo tiempo que se lleva a cabo el calentamiento y la
elongacion, con ayuda del software se observa la potencia Optica en las dos fibras, y pueden
calcularse las pérdidas de potencia existentes en el proceso de fabricacion del acoplador.
Al final, todos los parametros caracteristicos del acoplador se presentan en una grafica que
contiene las 3 curvas representativas del proceso: los cambios en la potencia optica en la
fibra 1 y en la fibra 2 en funcion de la longitud de elongacion, asi como las pérdidas

registradas durante el proceso de fabricacion.

ANTORCHA

——SOFTVWARE
SUJETADORES DE FIBRA =3 83 '
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ENCAPSULADOR
PAMEL DE CONTROL

RIELES DE JALADO

Figura 7 Estacién para fabricacion de los acopladores de fibra éptica [5].

3.2.- INSTALACION DE LA ESTACION DE TRABAJO.

Para instalar la maquina acopladora se debe tener en consideracion que el sistema
OC-2010 necesita una corriente alterna de 220VAC/50Hz, y una conexion de tierra
confiable (ver figura 8). Para satisfacer este requerimiento, se realizaron adecuaciones
eléctricas en el laboratorio, tanto para la estacion acopladora como para la bomba de vacio.

Dentro del acondicionamiento requerido en el laboratorio para la instalacion de la

maquina, se instalaron también las lineas de hidrégeno para abastecer la antorcha de la
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3 Estacion de trabajo para fabricar acopladores fusionados

estacion acopladora. Esta tuberia de acero inoxidable conecta el tanque de hidrégeno,
colocado en el exterior del edificio, con la estacion de trabajo. Es importante mencionar
que esta adecuacion es la mas importante, pues es indispensable cumplir con las medidas de

seguridad adecuadas cuando se manejan gases altamente explosivos como el hidrégeno.

220VAC OC-2010

Figura 8 Conexion eléctrica de la estacién acopladora [5].

3.3.- AJUSTES PRELIMINARES DE LOS PARAMETROS DE OPERACION.

Los ajustes de los parametros de fabricacion, y todos los acopladores que se
fabricaron para este trabajo se realizaron utilizando fibra 6ptica monomodal. La fibra optica
utilizada es fabricada por Corning, y es de uso estandar para aplicaciones de
telecomunicaciones. Las caracteristicas de esta fibra 6ptica conocida como SMF-28 pueden

consultarse en el apéndice 2.

Para establecer los parametros mas adecuados en el proceso de fabricacion, se
elongaron varias fibras Opticas y posteriormente se observd en el microscopio la geometria
de la fibra adelgazada. El objetivo de estos ajustes previos a la fabricacion de acopladores,
fue adelgazar las fibras Opticas de una manera repetible generando pérdidas de transmision
minimas. En los experimentos se realizaron diferentes ajustes en la variacion del flujo de
hidrégeno, la velocidad de desplazamiento de los rieles que tiran de la fibra dptica, en el
desplazamiento (barrido horizontal) y en la altura de la antorcha (posicion vertical con
respecto a la fibra Optica).

Los parametros iniciales para fabricar acopladores fueron elegidos de acuerdo con
los resultados obtenidos en las pruebas de elongacion de fibras, éstos son: velocidad de

elongacion de las fibras 0.250 [mm/s], flujo de hidrégeno en la antorcha 250 [ssc], altura de
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3 Estacién de trabajo para fabricar acopladores fusionados

la antorcha sobre las fibras 3 [mm], velocidad de barrido de la antorcha 5 [mm/s] y longitud
de barrido de la antorcha 6 [mm]). Esencialmente, los pardmetros que se consideraron
adecuados fueron aquellos que generaron un adelgazamiento suave y biconico en la fibra.
Este tipo de elongacion es el que genera pérdidas minimas en la transmision de luz a través
de fibras adelgazadas, dichas pérdidas son en promedio de 0.221 dB. En la figura 9 se
muestra una fibra dptica adelgazada en la estacion acopladora del laboratorio y fotografiada

con una camara conectada a la lente de un microscopio.

125 [1m]

125 [um]

Figura 9 Fotografia de fibra 6ptica monomodo adelgazada en la estacion acopladora del laboratorio.

El ajuste en los pardmetros de operacion de la méquina permite variar la region de
calentamiento de las fibras (en dimension y temperatura) que es en donde se genera la
region de acoplamiento. Esto a su vez permite controlar parametros fundamentales del
acoplador tales como la geometria de la region de acoplamiento, la variacion del radio de la
seccion de acoplamiento (seccion del cuello del acoplador) y la longitud del acoplador.
Como veremos madas adelante, todas estas caracteristicas determinan las propiedades

espectrales del acoplador.
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4.- RESULTADOS.

4.1.-PROCEDIMIENTO PARA FABRICAR ACOPLADORES FUSIONADOS.

En esta seccion se mencionaran las generalidades del proceso de fabricacion de los
acopladores y sus caracteristicas tipicas. Una descripcion mas detallada puede consultarse
en el apéndice 1 o bien, en la version original del manual de la maquina.

A partir de este punto, los resultados y graficas mostradas fueron obtenidas en el
laboratorio durante el proceso de fabricacion de acopladores. Es importante hacer notar que
el manual original de la méquina, no proporciona valores para los parametros que pueden
ajustarse durante el proceso de fabricacion. De esta manera, todos los resultados mostrados
en esta seccion fueron obtenidos en el laboratorio mediante el ajuste adecuado de estos
paradmetros.

Por otro lado es relevante mencionar que dicho trabajo fue realizado con fibras
opticas monomodo estandar SMF28; cuyas caracteristicas y especificaciones técnicas se
pueden observar a detalle en el apéndice 2.

El primer paso para fabricar los acopladores fusionados es colocar las fibras en los
fotodetectores y en el extremo opuesto de una de ellas (a la cual llamaremos fibra 1)
acoplar una fuente de luz que proporcione la potencia Optica necesaria durante el proceso.
Posteriormente, se retira el recubrimiento plastico de ambas fibras en la zona donde se
realiza el acoplamiento; las fibras se colocan después en los rieles sujetadores y mediante la
bomba de vacio se mantienen juntas durante el proceso de fabricacion. Un aspecto
importante que debe cuidarse durante el proceso es la limpieza de las fibras. Antes de
colocarlas en los rieles, la seccion de las fibras en la que se ha removido el recubrimiento
debe limpiarse cuidadosamente con metanol y acetona. Una vez limpias, debe tenerse
cuidado en no contaminar esta seccién con polvo o grasa, pues esto generara pérdidas en el
acoplador. Finalmente se comienza la elongacion y el calentamiento de ambas fibras hasta
que se logre la fusion; el acoplamiento entre las fibras puede observarse en la computadora,

que muestra en tiempo real las graficas de transferencia de potencia entre las fibras.
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Los parametros utilizados para fabricar acopladores fueron los que se obtuvieron
durante la fabricacion de fibras elongadas. Inicialmente se utiliz6 una fuente de luz de
espectro amplio (un LED), con un rango espectral que cubre desde los 1450 hasta los 1600
nm. En la figura 10, podemos observar las caracteristicas del acoplamiento de potencia
entre las fibras Opticas durante la fabricacion del acoplador. La gréafica en color verde
representa la potencia en la fibra uno, la gréfica en color azul la potencia en la fibra dos y la
grafica de color rojo las pérdidas de potencia. La curva de color morado representa la
razén de acoplamiento real instantdnea que se obtiene durante la elongacion de las fibras.
Notese que en este caso el proceso se detuvo al obtenerse un acoplamiento ligeramente
mayor a 50% entre ambas fibras. Esta grafica representa entonces una curva tipica para un
acoplador de 3 dB.

En la gréafica de la figura 10 podemos observar que la potencia es maxima en la fibra
1 (curva verde) al principio del proceso. Por su parte, la potencia en la fibra 2 (curva azul)
parte de cero, y cuando la luz comienza a acoplarse, la potencia en la fibra uno empieza a
disminuir y en la fibra dos comienza a aumentar. Cuando estas curvas se juntan por
primera vez se llega al punto de 3dB; es decir, se tiene el 50% de la energia en ambas
fibras. Este es el proceso tipico de fabricacion para este tipo de acopladores, y las
longitudes de elongacion requeridas dependen del material de las fibras Opticas utilizadas.
En este caso, se utilizé fibra monomodal estandar y la longitud de elongacion de las fibras
para alcanzar el punto de 3 dB fue de 13.39 mm; el tamafio del acoplador resultante es de
aproximadamente 2 cm. Como puede apreciarse en la figura, la curva de color rojo indica

que el dispositivo presenta pérdidas de aproximadamente 0.19 dB.
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Figura 10 Grafica de un acoplador fusionado de banda ancha de 3 dB. Potencia Normalizada vs Longitud de Elongacion.

Con el analizador de espectros opticos se observaron las propiedades espectrales de
los acopladores. Un ejemplo tipico de la transmision a través de uno de estos dispositivos se
muestra en la figura 11. Para esta caracterizacion se utilizéo un LED acoplado a una de las
fibras, y el espectro de transmision fue registrado a la salida de cada una de las fibras. En
color gris se muestra el espectro del LED, y en color verde y azul el espectro de la luz a la

salida de la fibra uno y dos, respectivamente.

-18 -



4 Resultados

ke 1{2)
15409 nim
-35.484 dBm

-28.72

REFT -33.72 dBm

-33.72

4572

-53.72

-B5.72

-TETaE
1441 8 1541 8 1641 8

2 ninm =77.959 dBm
194 Hz 401 3 Off

Figura 11 Curva espectral de un acoplador fusionado de 3 dB.

A partir del espectro de transmision podemos ver que existe un acoplamiento entre
las dos fibras. Esto puede reconocerse por las intersecciones que existen entre las lineas de
color verde y azul; la region delimitada por estas intersecciones indica todas las longitudes
de onda a las cuales el dispositivo puede realizar el acoplamiento entre ambas fibras. En
este caso, la region espectral de acoplamiento comprende un poco mas de 40 nm. Un punto
importante es que para este caso se utilizé una fuente de luz con espectro amplio, y por tal
motivo, el dispositivo es un acoplador de banda ancha. Este aspecto es importante y debe
tomarse en cuenta durante el proceso de fabricacion: para acopladores de banda ancha se
requiere de una fuente de luz con un ancho espectral adecuado, mientras que para
acopladores selectivos en longitud de onda es necesario utilizar una fuente de luz laser.
Esto se debe a que el proceso de fabricacion involucra inicamente el monitoreo de la
potencia que se transfiere entre las fibras, sin importar la longitud de onda de la fuente de

luz utilizada. De esta manera, para fabricar dispositivos selectivos en longitud de onda
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(WDMs, o acopladores con sobre-acoplamiento) es necesario utilizar fuentes de luz laser
con el ancho espectral y la longitud de onda adecuada.

Para fabricar acopladores sobre-acoplados se utilizoé una fibra laser sintonizable en
el rango de 1535 a 1565 nm, con un ancho espectral de aproximadamente 0.12 nm.

Las caracteristicas de la transferencia de potencia entre ambas fibras durante el
proceso de fabricacion de uno de estos dispositivos se muestran en la figura 12. Las curvas
de transferencia de potencia obtenidas para este dispositivo son tipicas de un acoplador
sobre-acoplado. Como puede verse, la transferencia de potencia ocurre varias veces durante
el proceso de fabricacion. Esto se debe a que la elongacion de las fibras continia mas alla
del punto de 3 dB. Otra caracteristica importante que puede verse en la figura es el
comportamiento de la envolvente de la amplitud de las curvas: ésta presenta también un
comportamiento periddico. Esto se debe a fendmenos de polarizacion que se presentan en

la region de acoplamiento y no serdn discutidos en este trabajo.

— Fibra1
— Fibra 2

POTENCIA HORMALIZADA [%]

LONGITUD DE ELONGACION [mm)]

Figura 12 Grafica representativa de un acoplador fusionado de 3 dB utilizando una fuente de luz laser.

Los acopladores sobre-acoplados presentan una transmision espectral angosta, que
como veremos posteriormente, depende del nimero de ciclos de transferencia de potencia
alcanzados durante su fabricacion. La figura 13 muestra el espectro de transmision de un
acoplador con mas de 100 ciclos de transferencia de potencia. Al igual que para el
acoplador de banda ancha, el espectro se obtuvo con un LED y el analizador de espectros
opticos. Notese que para el mismo rango espectral mostrado anteriormente (1400 nm a
1700 nm) existen ahora mas regiones espectrales de acoplamiento. En este caso, existen

mas de seis zonas espectrales de acoplamiento.
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Figura 13 Curva espectral de un acoplador sobre-acoplado.

4.2.- CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA EN FUNCION
DE LONGITUD DE ELONGACION.

La longitud de elongacion determina las caracteristicas de acoplamiento entre las
fibras Opticas y establece las dimensiones fisicas de la seccion del cuello del acoplador.
Como hemos visto en la seccion anterior, la transferencia de potencia entre las fibras del
acoplador es mas frecuente a medida que la longitud de elongacion aumenta. Esto se debe
a que el cuello del acoplador se hace mas angosto y las condiciones de acoplamiento entre
los modos de esta nueva guia de onda son diferentes a las que presenta la fibra optica con
sus dimensiones originales.

En la figura 14, puede observarse la curva de transferencia de potencia en funcion
de la longitud de elongacion mas alld del primer cruce por 3 dB. Es claro que a medida que
el proceso avanza, la transferencia de energia ocurre para longitudes de elongacion
menores. Notese también que el punto de 3 dB ocurre varias veces durante el proceso de

elongacion, lo cual implica que puede fabricarse un acoplador de 3 dB sobre-acoplado.
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Como se observo en la seccion anterior, la diferencia entre un dispositivo de este tipo y uno
fabricado con un solo cruce por el punto de 3 dB es el espectro de transmision.

Otro aspecto importante referente a la longitud de elongacion es la sensibilidad del
acoplador a los cambios en el indice de refraccion del medio externo. A medida que el
cuello del acoplador se hace més angosto, la onda de luz queda mas expuesta al medio
externo en esta region del dispositivo. Como vimos en la seccion correspondiente, el
coeficiente de acoplamiento depende del indice de refraccion del medio externo y las
dimensiones de la guia de onda, y es por esta razon que los acopladores con un niimero
mayor de ciclos de transferencia son mas sensibles a cambios en el medio que rodea a la

seccion de acoplamiento.

Figura 14 Grafica de un acoplador fusionado de 3 dB. Potencia Normalizada vs Longitud de Elongacion.

En la figura 15 se muestra el final del proceso de elongacion. Al final de esta etapa,
el acoplador esta tan angosto que ya no hay transferencia de energia entre las fibras. La
longitud de elongacion a la cual se presenta este comportamiento depende de la geometria
de las fibras y de los parametros de fabricacion utilizados en la maquina.

Si la elongacion continia mucho mas alla de este punto, la seccion del cuello del
acoplador se rompe y los detectores indicaran que no hay recepcion de potencia Optica en
ninguna de las fibras. Mediante ajustes en los parametros de fabricacion, debe ser posible
lograr acopladores con un mayor ntimero de ciclos de transferencia. De manera general, se

puede mencionar que para lograr esto se requiere ajustar la zona de calentamiento en el
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proceso de fabricacion, lo cual implica buscar los parametros adecuados para el flujo de

hidrégeno, la posicion y la velocidad de barrido de la flama.

Figura 15 Grafica del proceso de elongacién de un acoplador fusionado de 3 dB. Potencia Normalizada vs Longitud de
Elongacion.

4.3.- CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE ALGUNOS ACOPLADORES
FUSIONADOS.

Para analizar el sobre-acoplamiento de los acopladores fabricados, se estudiaron las
caracteristicas espectrales de tres tipos de acopladores. La diferencia entre estos
dispositivos es el nimero de veces que la envolvente de las curvas de transferencia de
potencia se cierra a un valor cercano al 50%. De manera arbitraria, se definieron estas
zonas como lébulos, y dentro de cada una de ellas se presentan varios ciclos de

acoplamiento (ver figura 16).
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Figura 16. Grafica de un acoplador sobre acoplado. Dentro de cada lébulo (envolvente de las curvas) se presentan varios
ciclos de transferencia de potencia entre las fibras épticas [2].
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Los acopladores fabricados y utilizados para este andlisis experimental tienen uno,
dos y tres 16bulos, y sus caracteristicas de transferencia de potencia y transmision espectral
se muestran en las figuras 17 a 19. El espectro de transmisiéon de cada uno de los
acopladores se obtuvo con un LED vy el analizador de espectros Opticos. En las figuras se
logra observar la influencia de la longitud de jalado en la transmision del acoplador: para
un acoplador de un lobulo (figuras 17 (a) y 17 (b)), podemos ver que el acoplamiento entre
fibras ocurre a lo largo de todo el espectro de transmision del dispositivo y de hecho es
dificil distinguir las dos curvas de transmision para cada una de las fibras de salida. A
medida que aumenta el nimero de 16bulos, el acoplador comienza a presentar bandas de
transmision dentro del rango espectral analizado.

Notese que las bandas de transmision se hacen mas angostas cuando la longitud de

elongacion es mas grande (figuras 18 (a), 18 (b), 19 (a) y 19 (b)).

— Fibra1
— Fibra 2

10.5 12

13 3 3.3 & 1.3
LONGITUD DE ELONGACION [mm]

POTENCIA NORMALIZADA [%:]

Figura 17 (a) Grafica de un acoplador sobre acoplado de 3 dB de un lébulo.
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Figural7 (b) Curva de transferencia de potencia y transmision espectral para un acoplador de un lébulo.
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POTENCLA NORMALIZADA [%:]

POTENCIA HORPMALIZADA [%]

— Filbra 1
— Filrra 2
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LONGITUD DE ELONGACION [mm]
Figura 18(a) Grafica de un acoplador sobre acoplado de 3 dB de dos 16bulos.
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Figural8 (b) Curva de transferencia de potencia y transmision espectral para un acoplador de dos l6bulos.

— Fibra 1
— Fibra 2

1.5 3 3.5 & 7.5 9 10.5 12 13.5
LONGITUD DE ELONGACION [mm]
Figura 19 (a) Grafica de un acoplador sobre acoplado de 3 dB de tres 16bulos.
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Figura 19 (b) Curva de transferencia de potencia y transmision espectral para un acoplador de tres l6bulos.

Los resultados obtenidos muestran la tendencia esperada para este tipo de
acopladores e indican que el proceso de fabricacion es aceptable. Para cada tipo de
acoplador (uno, dos y tres 16bulos) se fabricaron mas de dos dispositivos y en todos los
casos las caracteristicas espectrales y de transferencia de potencia fueron muy similares.

Esto indica que el ajuste y seleccion de parametros para la fabricacion de los

acopladores son adecuados para fabricar este tipo de dispositivos de manera repetible.
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5.- CONCLUSIONES.

Para el desarrollo de este trabajo se instald y se puso en marcha una estacion de
trabajo para fabricar acopladores de fibra oOptica. La calibracion de la maquina se realiz6
mediante la fabricacion de fibras adelgazadas y, posteriormente, fabricando acopladores
con distintas caracteristicas. Este proceso de calibracion se llevo a cabo utilizando fibras
opticas monomodales estandar y permiti6 determinar los pardmetros de fabricacion
adecuados para la fabricacion de acopladores sobre acoplados con distintos coeficientes de
acoplamiento y con pérdidas Opticas bajas. Los acopladores fabricados muestran
caracteristicas repetibles, lo cual implica que los parametros seleccionados y ajustes
realizados son adecuados para las condiciones experimentales en las que se desarrollo el

trabajo.

Las actividades que realicé durante mi servicio social fueron:

1.- Instalacion de software y hardware de la estacion para fabricar acopladores.

2.- Ajuste de parametros de fabricacion (velocidad de elongacion, flujo de gas,
posicionamiento de la flama, etc.) para obtener fibras adelgazadas con pérdidas bajas.

3.- Calibracion de parametros de fabricacion para acopladores de 3dB.

4.- Caracterizacion espectral de los acopladores fabricados en el laboratorio.

5.- Elaboracion del manual de operacion de la estacion de trabajo (apéndice 1).

Durante el proceso de calibracion de la estacion fue posible corroborar
experimentalmente como se ve afectado el proceso de acoplamiento al variar cada uno de
los diferentes parametros involucrados en el proceso. Los pardmetros mas importantes son
la longitud y velocidad de elongacion, el flujo de gas y el barrido de la antorcha. El ajuste
de estos parametros permite realizar un adelgazamiento adiabatico de las fibras, lo cual es
fundamental para fabricar acopladores con pérdidas bajas. Los parametros encontrados
permiten fabricar acopladores con distintos grados de acoplamiento y con pérdidas lo
suficientemente bajas como para que estos dispositivos puedan utilizarse en los proyectos

de investigacion que se desarrollan en el laboratorio.
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Ademas de fabricar los acopladores, se llevo a cabo la caracterizacion espectral de
estos dispositivos. Con la ayuda del analizador de espectros se observd que el ancho de
banda caracteristico en cada uno de los acopladores determina la sensibilidad del
dispositivo a la longitud de onda. Mientras el ancho de banda del acoplador sea mayor la
selectividad es menor, lo cual se puede observar claramente en las figuras 17, 18 y 19.
Comparando las caracteristicas espectrales de las regiones de operacion de estos
acopladores sobre-acoplados, se concluye que a mayor numero de 16bulos (mayor nimero
de ciclos de transferencia de potencia) mayor serd la selectividad en longitud de onda.

Otro punto importante que cabe destacar es la seleccion de la fuente de luz que se
utiliza en el proceso de fabricaciéon. Dado que los fotodetectores no discriminan la longitud
de onda de la fuente de luz, las graficas de transferencia de potencia representan el
acoplamiento entre fibras a la longitud de onda de la fuente utilizada. En este trabajo
inicialmente se utilizd una fuente de luz de espectro amplio (un LED) con un rango
espectral de 1400nm a 1700nm. Esta fuente se utilizd para fabricar acopladores de banda
ancha, en los que el acoplamiento ocurre a lo largo de un ancho espectral amplio.
Tipicamente, los acopladores fabricados con esta fuente de luz pueden acoplar luz en un

rango espectral cercano a los 40 nm.

Para fabricar acopladores sobre-acoplados se utilizé como fuente de luz una fibra
oOptica laser sintonizable, con un ancho espectral de aproximadamente 0.12 nm. Todos los
dispositivos fabricados se basaron en el uso de fibra monomodal estindar SMF-28. De esta
manera los resultados presentados son validos Unicamente para este tipo de fibra. Esto
implica que el uso de fibras Opticas con distintas caracteristicas a las de la SMF-28,
requiere de un proceso de ajuste de parametros. Notese que la optimizacion de operacion de

la maquina se baso en fibras de SiO,, y el uso de otro tipo de fibras requiere también una

evaluacion detallada de sus caracteristicas.

Los acopladores fabricados presentan una region espectral de acoplamiento mucho

mas angosta que la que se observa en los acopladores de banda ancha. Fue posible también
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fabricar dispositivos sobre-acoplados con mas de 100 ciclos de transferencia de potencia de
las dos fibras. Finalmente, se estudiaron de manera general las propiedades espectrales de
distintos tipos de acopladores, lo cual result6 util para validar el funcionamiento adecuado
de la maquina y para verificar que el espectro de transmision de estos dispositivos depende

de la longitud de elongacion total utilizada en el proceso de fabricacion.

En resumen, el trabajo realizado ha sido fundamental para la puesta en marcha de la
estacion de trabajo para fabricar acopladores de fibra optica. El proceso de calibracion
utilizado sirvi6 para determinar los parametros mas adecuados a utilizar durante el proceso
de fabricacion de acopladores utilizando fibras Opticas monomodales estandar. El presente
documento sirve también como una primera version de un manual de operacion para esta
maquina y podré irse complementando con el trabajo que se realice en el futuro. De esta
manera, se han sentado las bases para fabricar acopladores de fibra oOptica, lo cual extiende
las posibilidades para desarrollar trabajo de investigaciéon en diferentes campos de

aplicacion en los que estos dispositivos son utiles.
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APENDICE 1.
Al. Instalacion del software.

El disco de instalacion del programa de control para la estacion OC2010 contiene 4
carpetas. La carpeta “Dowson” contiene los parametros de operacion utilizados por
defecto. Se debe copiar este archivo en el disco duro del la computadora personal, con la
siguiente ruta: :/ C. Una vez realizado este paso se podra continuar con la instalacioén del
software OC2010.

La carpeta "Driver" contiene los controladores para la tarjeta de control “8136m” y
del puerto serial “NM9835M". Es necesario realizar primero la instalacion del software
0C2010 y después se deberan instalar estos controladores, de lo contrario el sistema

0C2010 no podra funcionar correctamente.

Nota: Después de instalar el controlador "NM9835M", se deberan fijar COM1 y COM2

como los puertos de comunicacion para el puerto serie Net Mos PCL

En las dos carpetas restantes se encuentra el archivo ejecutable para realizar la
instalacion del software OC2010 (en una carpeta se encuentra la instalacion en inglés y en
la otra en chino) para realizar la instalacion se deben seguir los pasos que se indican en el

archivo ejecutable.

A2. Instalacion de la maquina acopladora.

Para realizar la instalacion de la maquina acopladora se debe tener en cuenta que el
sistema OC-2010 se alimenta con corriente alterna de 220VAC/50Hz con una conexion de
tierra confiable y que la presion del hidrogeno debe estar en el rango de 0.15 MPa - 0.2
MPa. EIl suministro externo de hidrogeno debe contar con una llave de seguridad para el

control de flujo y que pueda ser controlada manualmente por el operador.
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Se debe conectar la bomba de vacio externa con el tubo que se encuentra en la
maquina acopladora y con la interfaz en la computadora, el contenedor externo de
hidrégeno con la maquina acopladora y con la interfaz en la computadora, revisando que la

conexion sea segura y bastante hermética.

A3. Manual de Operacion para la Estacion OC2010.

El proceso de fabricacion de los acopladores es totalmente controlado por
computadora, mediante el software OC2010 se manejan todos los motores con los que la
maquina acopladora controla el proceso de fabricacion. El programa inicia verificando las
conexiones hechas entre la estacion de trabajo y la PC; si la maquina acopladora se
encuentra apagada, el programa sefialard un error en la comunicacion y el proceso se

detendra automaticamente (ver figura 20).

K
OC_2010 x|

Error in coml IPlease check the power supply and wire,

abark I Retry | Ignaore |

Figura 20 Pantalla indicadora de falla [5].

Cuando no hay errores de comunicacion entre la PC y la OC2010, el programa
continuard con el reconocimiento y comenzaré a ajustar todos y cada uno de los 6 motores
que controlan los elementos que componen la maquina acopladora. Esta etapa se hace con
el fin de poner en los motores en la posicion de arranque (puesta en “cero”).

Los motores controlan las funciones de ascenso y descenso de la antorcha,
desplazamientos hacia la derecha e izquierda de la antorcha, desplazamiento de los rieles
donde se colocan las fibras, el ascenso y descenso del riel que permite encapsular el
acoplador una vez terminado el proceso.

Cuando finaliza el ajuste de los motores aparece la ventana principal del programa;

en ¢ésta se deben especificar los parametros para la fabricacion del acoplador. A
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continuacion se abre la llave del tanque de hidrégeno, se enciende la antorcha y se echa a

andar el proceso.

Como accionar y cambiar los parametros de fabricacion y como comenzar a fabricar

acopladores.

La pantalla principal del programa que controla el proceso de fabricacion de los
acopladores se muestra en la figura 21. Estd compuesta por un plano cartesiano donde se
situaran las graficas representativas de cada experimento y debajo de este plano pueden
especificarse los parametros que apareceran en la grafica (potencia en cada una de las
fibras, coeficiente de acoplamiento, etc.). Pueden también ajustarse los formatos de las
graficas especificando el despliegue del mallado (grid) y el ajuste de las curvas mediante
“splines”. Las potencias normalizadas a la salida de cada una de las fibras se obtienen
utilizando como referencia la potencia registrada en el canal 1. Esto implica que la fibra

optica 1 serd siempre el puerto de entrada de la luz al acoplador.

| Dlz(a| #ls 8/=sl 2

00.00:00 00 ~~{p1/p0) ) ted)

00:00:00 00

= a) ed|
W Spine [ Gid W pl/p0 | ~ p2/p0f ¥ EL(-dB] W [cR] | I B ETE T 3
- zelect — Power Module — Control plane
- L le T R d O wave = i
ouple Type ecorn @ Source 1 " Source2 length: |1 30 J T Parameters T Remate
{+ Standard * Mone T T |
Power PDL Compensate Open -
~ WEBC ~ Auto P P Set for H2 flux:
Ch 1 |1 15.8 sccm
 WDM ¢ Manual Close |
| | 3|
) CH1: |1nu.un% | | | &I
Path: | H2 Flux:
— Part Hame —‘ "Pall Humber —— CH2: |1 00.00% 1 I I L I SEEED | Il].l] Scem
| | s

Figura 21 Pantalla principal del programa de la estacion acopladora [5].
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Cada curva representada en la grafica esta identificada por distintos colores y
siempre se utiliza el canal 1 (fotodetector 1) como el canal de referencia. El color verde
representa la curva de potencia normalizada en la fibra 1, el color azul corresponde a la
potencia normalizada en la fibra 2, el color rojo indica las pérdidas de potencia que se
obtienen durante el proceso, el color violeta nos indica el porcentaje de acoplamiento real
que se obtiene en el proceso de acoplamiento y el color amarillo nos indica el porcentaje de
acoplamiento deseado y definido inicialmente por el usuario.

La parte superior de la pantalla principal contiene también una barra de
herramientas que permite realizar operaciones tales como abrir y guardar archivos con
parametros de fabricacion previamente especificados, guardar algun experimento realizado,
asi mismo nos permite acceder a los pardmetros caracteristicos del experimento e imprimir
las graficas obtenidas durante el proceso de fabricacion.

Asi mismo permite cambiar manual o automdticamente los parametros del
acoplador que regulan la antorcha, los rieles donde se lleva a cabo la elongacion y sujecion
de las fibras, el mecanismo encapsulador del acoplador y finalmente permite poner en

“cero” o “resetear” los motores de la estacion de trabajo (ver figura 22).

JRE=TEY
— Troch — Encapsulation
& T Rl T LT Up-Down

Manual | Manaul M aruial Manaul |
Eorward Back

=tV (]
_El:l.uAI.ﬂu:IJ Return AEuto | Returm |
Stop |

ik

Resst Stop | Reast |
Torch Zero
J— ID.DEIDmm J— |0.um i
— Dirawe out — Circle Movement— — Reciprocate

R-L I Clockwize Start
Manal | Manaul | Arbicliack
Stop

Auto

Forward IR

Stop

e[l

Feturn
Stop | rezet | Feturm

|— 0.000mmm SeZien

SefZera

Figura 22 Comandos que permiten el movimiento manual de los motores [5].
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Cuenta con tres moddulos, el primer moddulo nos permite elegir el tipo de

acoplamiento y la forma en que se quiere realizar (ver figura 23).

-~ select
Couple Type Record
{+ Standard i+ Mone
" WBC " Auto
T WDM " Manual
Fath: I
"Part Mame "Palt Mumber——

Figura 23 Pantalla selectora del tipo de acoplador [5].

En la figura 24 se muestra el segundo modulo donde se manipula todo lo relativo a
la potencia, nos indica la potencia a la entrada del sistema (P1), la cual debe estar en el
rango de los wWW y la potencia que se obtiene presentes en el acoplamiento (P2), las
pérdidas de potencia durante el proceso (EL), el nimero de ciclos y el porcentaje de

acoplamiento, el cual tiene un rango comprendido entre 0 y 99.99%.

— Power Module

- wave -
* Sourcel 1 Source2? length: |131I] I

™

T Compenszate

[~ Log F2=:P0 | F1Compenzate |

Figura 24 Pantalla selectora de potencia y porcentaje de acoplamiento [5].

En el tercer mddulo se controlan los parametros de la antorcha, esta compuesto por

tres pestanas, el medidor del flujo regula el flujo de hidrégeno, permite abrir y cerrar el
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flujo que llega a la antorcha, elegir la cantidad de flujo de hidrégeno y limpiar la antorcha

de cualquier residuo de hidrogeno almacenado (Swash) (ver figura 25).

— Control plane
Flux Meter T FParameterz T Remaote

™

Open Set for HZ flux:
|25I].I] SCCm
Cloze
0 I
Swazh
H2 Flux:
Setzero |“-“ ry—

Figura 25 Pantalla selectora de los parametros de la antorcha [5].

La figura 26 muestra la segunda pestafia que permite caracterizar el acoplador
ajustar parametros tales como la altura de la antorcha, la rapidez de jalado de la fibra optica,
el porcentaje de acoplamiento, el numero de ciclos y la temperatura del riel de

encapsulacion.

— Control plane
FlusMeter | {Parameters | Femote |

CR 99,995 < a
Half cycles IEI 1 | | bl
Torch High [3000mm 4] | > |
PulingSpeed |0.020mm/s 4 | | b |
L Heater TempIEEI.EIs 1 | | 2 |
R Heater Tem|:|5|:|_|:|g 1 | | b |

Figura 26 Pantalla selectora de los parametros caracteristicos del acoplador [5].

-36 -



Apéndices

Y la tercera pestafia corresponde al control remoto de la maquina acopladora,
permite activar funciones tales como el ascenso y descenso de la antorcha asi como el

comienzo del proceso de fabricacion (RUN) (ver figura 27).

— Caontral plane
Flu Meter T ParametersT EHemutEE

¥ BEMOTE

Figura 27 Panel de control de los movimientos de la antorcha [5].

En la figura 28 se muestra la pantalla que permite modificar los pardmetros
especificamente el Scan Length y el Scan Speed, los cuales regulan la longitud y velocidad
de barrido de la antorcha durante la elongacion de las fibras con lo que se entra a la

siguiente bandeja para ajustar dichos parametros.
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=0/
Ll Dq.l nl r— ParametersFile
Idefault
— Coupler type Flame eontrol—————
{* Standard r Doublet indows —~Torch
 WEC AutoContral Scan length |D.DDD p— ﬂ_l—Ll
 WDH [ AutoFlameshut :
Scan radiuz |D_|J|JE| A I I _Ib
- Scanspeed  [D000mmss | 4] 1d
[~ FluséutoD own
— 100.0 500 Ll:.I:Ll — Encapsulation Heater
Temperatuell] [s4z 4 [ ¥
~ PulFiber HeaTimell) [enos 4 [ *]
HZ2Flux |115.8 se A [ v Temperature(R]  [353 8 I
Tochtich — [ossomn | 1 M peativeRl [sos 4 [ »
Pullension — [oooomm <[ |
) r— PerPull for WEBLC
PeelTime  J25. | 4 1 ||| pymension [ooooem | B
Apcelerate ‘ » :
Time |2-DS _I:_I:_l PertdelTime |2_53 Ll—ﬂ
SpeedD faltys ‘ b
T ID. Oz J_l—_l PerPullSpeed |2U_Dum.f's Ll—ﬂ
Pueeed  Jor0mmss 1M paputengh  [oon o o
StopCh |39. a0% LI:.I:L' Scanlength |2_‘| 00rrn Ll—ﬂ
HalfCycles |1 ﬂ_l—ﬂ ScanSpeed |1 000mm /s Ll—ﬂ
— HighS peedSelect
f* MNone FullSpeed ID_DSDmma’S D
S — Stop CR [20.00% [ - -
" Pull Length Control PullLength |5.DUUmm L:J:ﬂ

Figura 28 Pantalla selectora de todos los parametros de la estacién acopladora [5].

PASOS PARA LA FABRICACION DE UN ACOPLADOR ESTANDAR.

1. Abra la fuente laser (su valor debe ser del orden de los [,uW]), la bomba de vacio y llave

del tanque de hidrégeno.

2. Encienda la maquina acopladora y el ordenador personal, abra el software OC2010, y

coloque los pardmetros 6ptimos para la fabricacion del acoplador.

3. Quite el revestimiento de la fibra, coloquela en los rieles de la maquina acopladora

ponga un extremo de la fibra en el fotodetector de la fuente laser y el otro extremo de la

fibra coloquelo en el fotodetector localizado en la estacion acopladora (CH1), la otra fibra

optica se coloca en el otro detector (CH2) para tener el registro de la potencia transmitida a

través de las dos fibras.
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4. Junte las dos fibras Opticas de tal manera que a la hora de accionar la bomba de vacio las

fibras queden totalmente juntas.

5. Presione el boton de la bomba de vacio que se encuentra en la base de la maquina
acopladora, ponga las dos fibras en el riel, apriételas y crucelas, asegurese que el punto
donde las fibras se encuentran sin revestimiento se sitien en medio de dicho riel. Para
asegurarse de que las fibras se encuentren firmes sobre el riel presione la funcion HOLD

(ver figura 29).

6. Coloque el protector de viento en la zona del riel, esto con el fin de cubrir el

acoplamiento de las fibras y evitar al méximo las impurezas durante el proceso.

7. Si desea interrumpir el proceso de acoplamiento, solo tiene que presionar el boton de

“Stop” que se encuentra en la base de la estacion de trabajo.

8. Una vez terminado el acoplamiento retire el protector de viento con mucho cuidado, ya
que en este momento la fibra Optica se encuentra sumamente delgada y corre el riesgo de

romperse.

9. Posteriormente presione el botén "PACK HOLD" que se encuentra en la base de la
estacion de trabajo, este boton activa la bomba de succion que se utiliza para la encapsular

el acoplador (ver figura 29).
10. Dirija el mecanismo encapsulador hacia el acoplador, esto se realiza mediante el
control remoto que se puede activar en la barra de herramientas y que se encuentra en la

pagina principal del programa.

11. Presione los botones que regulan los movimientos de las cabezas de calentamiento

(izquierda y derecha) con las que cuenta el mecanismo encapsulador, una vez encontrada la
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posicion ideal ponga un poco de pegamento especial en la zona donde se realizd el

acoplamiento.

12. Una vez colocado el pegamento especial se efectia la consolidacion del acoplamiento e

inmediatamente después se interrumpe el proceso de calentamiento.

13. Una vez realizado lo anterior cierre la llave que regula el flujo del hidrogeno y la bomba

de vacio.

14. Corte los extremos de las fibras y en este momento podra sacar el acoplador de la

maquina.

15. Finalmente regrese a cero (reinicie) los motores que regulan el funcionamiento de la

maquina acopladora.

B
/\ FLANE \ /

ANEND HOME

Figura 29 Panel de control que controla las funciones de la Bomba de Vacio [5].

El resultado de este proceso se muestra en la figura 30.
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| ol w8 S8 1)

Ap1/p0]
I+ Spline [+ Gid [+ pl/p0

% pzzpn W EL(dB) ¥ Al j l_ KT O

Figura 30 Grafica representativa del comportamiento de un acoplador estindar. Potencia Normalizada vs Longitud de
Elongacién [5].

Para realizar un acoplador estandar sobre acoplado de 3 dB se deja continuar el

proceso hasta conseguir que se vuelva ciclico (ver figura 31).

‘.lllII III|||||'|- ll : |||| |||I |||I|| I|||II '||||| |.' .|I I||"|| II‘II||I "l 'I.' '|' |. .I' || .|'.I'||' || I[ il I|| ||| ||" |l|||‘ |

1 'I I| '| I| I| I| \ H ".l |'| |'| " ' |

‘ | ||
|H| ‘I |||| i
“ | |||||||I||||" .'l,"|||I|,|.'||‘|r|||’| I|n\'|||p ""

I.”|,||'|| ||tn|h|lHIMMHIJHHHNQHLmumWP|%Jhnﬂn““

00:21:11 18 ~~[p1/pdl ~-[p2/p0]

--(C 00224113
W Spline [~ Gid W plpd | ¥ p2/pf W ELidB)| 7 [cR] | - |_ K| [»]

Figura 31 Grafica representativa el comportamiento de un acoplador estindar sobreacoplado Potencia Normalizada vs
Longitud de Elongacién [5].

PASOS PARA LA FABRICACION DE UN ACOPLADOR DE BANDA ANCHA
(WBC).

Los pasos a seguir para la fabricacion de acoplador de banda ancho son exactamente

los mismos que se deben seguir para la elaboracion de un acoplador estandar, la inica
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diferencia que existe entre ambos procesos de fabricacion es el tipo de luz que se utiliza, el
tipo de luz la determina la fuente que se esta utilizando, en este caso para obtener un
acoplador de banda ancha se debe utilizar una fuente de luz blanca, debido a que esta
compuesta por todas las longitudes de onda y por lo tanto cuenta con un ancho de banda
grande. Por tal motivo los pasos a seguir para la fabricacion de este tipo de acopladores

son:

1. Abra la fuente de luz blanca (su valor debe ser del orden de los [u#]), la bomba de

vacio y llave del tanque de hidrogeno.

2. Encienda la méaquina acopladora y el ordenador personal, abra el software OC2010, y

coloque los parametros 6ptimos para la fabricacion del acoplador.

3. Quite el revestimiento de la fibra, coloquela en los rieles de la maquina acopladora
ponga un extremo de la fibra en el fotodetector de la fuente de luz blanca y el otro extremo
de la fibra coléquelo en el fotodetector localizado en la estacion acopladora (CH1), la otra
fibra

optica se coloca en el otro detector (CH2) para tener el registro de la potencia transmitida a

través de las dos fibras.

4. Junte las dos fibras Opticas de manera que a la hora de accionar la bomba de vacio las

fibras queden totalmente juntas.

5. Presione el boton de la bomba de vacio que se encuentra en la base de la maquina
acopladora, ponga la dos fibras en el riel, apriételas y crucelas, asegurese que el punto
donde las fibras se encuentran sin revestimiento se sitlen en medio de dicho riel. Para
asegurarse de que las fibras se encuentren firmes sobre el riel presione la funcion HOLD

(ver figura 29).
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6. Coloque el protector de viento en la zona del riel, esto con el fin de cubrir el

acoplamiento de las fibras y evitar al maximo las impurezas durante el proceso.

7. Si desea interrumpir el proceso de acoplamiento, solo tiene que presionar el boton de

“Stop” que se encuentra en la base de la estacion de trabajo.

8. Una vez terminado el acoplamiento retire el protector de viento con mucho cuidado, ya
que en este momento la fibra Optica se encuentra sumamente delgada y corre el riesgo de

romperse.

9. Posteriormente presione el botén "PACK HOLD" que se encuentra en la base de la
estacion de trabajo, este boton activa la bomba de succion que se utiliza para encapsular el

acoplador (ver figura 29).

10. Dirija el mecanismo encapsulador hacia el acoplador, esto se realiza mediante el
control remoto que se puede activar en la barra de herramientas y que se encuentra en la

pagina principal del programa.

11. Presione los botones que regulan los movimientos de las cabezas de calentamiento
(izquierda y derecha) con las que cuenta el mecanismo encapsulador, una vez encontrada la
posicion ideal ponga un poco de pegamento especial en la zona donde se realizo el

acoplamiento.

12. Una vez colocado el pegamento especial se efectia la consolidacion del acoplamiento e

inmediatamente después se interrumpe el proceso de calentamiento.

13. Una vez realizado lo anterior cierre la llave que regula el flujo del hidrogeno y la bomba

de vacio.

-43 -



Apéndices

14. Corte los extremos de las fibras y en este momento podré sacar el acoplador de la

maquina.

15. Finalmente regrese a cero (reinicie) los motores que regulan el funcionamiento de la

maquina acopladora.

El resultado de este proceso se muestra en la figura 31.

00:28:47 81

I -

00:27:17 81

~{p1/pl) ]
v Spline I Grid v pl/p0 I v p2.”pU| v EL[-dB]I v [CR] I

Figura 32 Grafica representativa el comportamiento de un acoplador de banda ancha Potencia Normalizada vs
Longitud de Elongacién [5].
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APENDICE 2.
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Corning invents first J...

low-loss optical fiber

Corning invents ——+

vapor deposition for
fiber manufacturing

Corning introduces industry’s }——

first specification sheets for
commercially available
transmission fiber

First to adopt +-

CMD measurements
for quality

Corning sets world record }

for low attenuation in
laboratory tests

Corning introduces first }

single-mode fiber for
original band operations

First to be fully compliant ;

with global standards for
fiber-optic test procedures

Corning introduces
SMF-28 fiber, a
dual-window
single-mode fiber

Introduces single-mode
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{SMF-28e fiber)

SMF-28e fiber awarded
Fiberoptic Product News
Annual Technology Award

Corning® SMF-28e°® Optical Fiber
Product Information

Global conversion ta Jowgo-

full-spectrum standard
single-made fiber

30+ evolutions/product

improvements to standard
single-mode fiber in
less than 20 years

Optical
Fiber

Evolving Networks Now

At Corning Optical Fiber, we are continually pushing single-mode fiber to new
performance levels. Building on our leadership position in the optical fiber industry,
Corning is evolving our already formidable products to meet customer requirements
like never before. As the first manufacturer to upgrade standard single-mode fiber
worldwide, we're providing our customers with greater value today and in the
future. Corning® SMF-28e® optical fiber is:

+ Corning’s standard single-mode fiber offering, delivering optimized
capability, network design flexibility and confidence in long-term performance

+ The world’s most widely demanded full-spectrum fiber
+ In compliance with or exceeding the industry’s most stringent requirements, including:
« ITU-T G.652 (all rables)
+ IEC Specifications 60793-2-50 Type B1.3
+ TIA/EIA 492-CAAB
+ Telcordia’s GR-20

+ The industry leader in comprehensive standard single-mode fiber specifications
As Corning’s premier standard single-mode fiber, SMF-28e fiber is one in a long line of

optical innovations. Corning SMF-28e optical fiber is expanding the capability of the
world’s most dynamic metropolitan and access networks.
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Bmldmg on a Solid Foundation

Corning SMF-28e fiber has the same reliability, splicing performance and easily strippable coating that
customers have trusted in Corning® SMF-28° fiber, the long-standing industry benchmark for quality and
performance. SMF-28e fiber offers enhanced capabilities and specifications, while providing full compati-
bility and interoperability with legacy standard single-mode networks.

Our 30 years of experience are reflected in this evolution of standard single-mode fiber, which not only
meets and exceeds the highest industry standards, but also provides an excellent combination of optical,
environmental, dimensional and mechanical specifications.

Confidence for Today and the Future

SMF-28e fiber is optimized for metropolitan and access networks that support all broadband applica-
tions. SMF-28e fiber has been a qualified product offering since 2001 and has been successfully
deployed in communications networks worldwide, proving its performance capabilities in diverse
applications.

As the ideal fiber choice for rapidly growing and dynamically changing metropolitan and access
networks, SMF-28e fiber provides immediate value to the customer. It is one of the easiest fibers to
handle and install because of its world-class geometry, CPC® coating technology and bending speci-
fications. Additionally, its full-spectrum capability enables flexible network designs, increases fiber
capacity and prepares network infrastructures for emerging technologies and architectures.

Optical Fiber — The Measure of Trust




Optical Specifications

Fiber Attenuation

Maximuin Attenuation

Wavelength Maximum Value*
(nm) (dB/km)
1310 ; 0.33 - 035
1383** : 0.31-035
1550 019 -0.20
1625 0.20 - 0.23

*Maximum specified attenuation value available within the stated ranges.

**Attenuation values at this wavelength represent post-hydrogen
aging performance.
Alternate attenuation offerings available upon request.

Attenunation vs. Wavelength

Range Ref. A Max. a Difference
(nm) (nm) (dB/km)
1285 - 1330 1310 0.03
1525 - 1575 1550 0.02

The attenuation in a given wavelength range does not exceed the
attenuation of the reference wavelength (A) by more than the value a..

Macrobend Loss

Mandrel Number  Wavelength Induced
Diameter of (nm) Attenuation”™
(mm) Turns (dB)
32 1 1550 =0.05
50 100 1310 =0.05
50 100 1550 =0.05
60 100 1625 =0.05

*The induced attenuation due to fiber wrapped around a mandrel of
a specified diameter.

Point Discontinuity

Wavelength Point Discontinuity
(nm) (dB)
1310 =0.05
1550 =0.05

Dimensional Specifications

Cable Cutoff Wavelength (2 ..f)
Aei = 1260 nm

Mode-Field Diameter

Wavelength MFD
(nm) (pm)
1310 0204
1550 10405

Dispersion

Wavelength Dispersion Value
(nm) [ps/(nm+km)]
19% j =18.0
1625 =22.0

Zero Dispersion Wavelength (Ag): 1302 nm = A, < 1322 nm
Zero Dispersion Slope (S,): = 0.089 ps/(nm’+km)

Polarization Mode Dispersion (PMD)

Value (ps/vkm)
PMD Link Design Value =0.06*
Maximum Individual Fiber =0.2

*Complies with [EC 60794-3: 2001, Section 5.5, Method 1,
(m = 20, Q = 0.01%), September 2001.

The PMD link design value is a term used to describe the PMD of
concatenated lengths of fiber (also known as PMD,;). This value repre-
sents a statistical upper limit for total link PMD. Individual PMD val-
ues may change when fiber is cabled. Corning’s fiber specification sup-
ports nerwork design requirements for a 0.20 psAkm maximum PMD.

Glass Geometry Coating Geometry

Fiber Curl = 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 245 + 5 pm
Cladding Diameter 125.0 = 0.7 pm Coating-Cladding Concentricity <12 pm
Core-Clad Concentricity = 0.5 pm

Cladding Non-Circularity  s0.7%

Environmental Specifications

Induced Attenuation

Environmental Test Test Condition 1310 nm, 1550 nm & 1625 nm
(dB/km)
Temperature Dependence -60°C to +85°C* ~ =0.05
Temperature Humidity Cycling -10°C to +85°C* up to 98% RIT =005
Water Immersion 23°: 2°C =0.05
Heat Aging B5%+ 2°C* - =0.05
Damp Heat 85°C at 85% R _ =0.05

“Reference temperature = +23°C

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C
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Mechanical Specifications

Proof Test

The entire fiber length is subjected to a tensile
stress =100 kpsi (0.7 GPa)®.

"Higher proof test levels available,

Length
Fiber lengths available up to 50.4* km/spool.
*Longer spliced lengths available,

Performance Characterizations

_Gl\arwtemed parameters are typical values,
' 8.2 pm

0.14

NA is measured at the one percent

- level of a one-dimensional
 far-field scan at 1310 nm.

1313 nm
0,086 ps/(nm’+km)
036%

1310 nm: 14677
1550 nm: 1.4682

20
Dry' 0.6 lbs. BN)

‘Wet, 14-day room temperature:
0.6 Ibs. (31\5

1310 nm: -77 dB
1550 nm: -82 dB

0.02 psVkm

: +
D(h): = % [3-- ?f,] ps/(nmskm),
for 1200 nm A < 1625 nm

_ Min. Cladding Diameter ] < 100
- Max. Cladding Diameter

How to Order

Contact your sales representative,

or call the Optical Fiber Customer

Service Department:

Ph: 607-248-2000 (U.S. and Canada)
+44-1244-287-437 (Europe)

Email: opticalfibcs@coming.com

Please specify the fiber type, attenuation

and quantity when ordering.




Apéndices

APENDICE 3.

-50 -



OC-2010 Optical Coupler
Manufacturing System
Operational Manual

Shanghai Dowson Communication Co., Ltd.

Rev.Dec.2003

-51-



Content

Overview

Key Features and Specifications

System Installation and Operation
3.1 Overview the whole system
3.2 Installation
3.3 Operation...

Software

4.1 Software Installation
4.2 Software Operation

-52-



1.0verview

0OC-2010 Optical Coupler Manufacturing System is designed with conventional Fused
Bi-Conic Tapering technology for fabrication of the most of popular low cost fiber optic
couplers and wavelength division multiplexer(WDM), those all-fiber components, simple
looks like, but play the key role, are widely used in today’s fiber optic communication and
sensing networks.

As a new generation optical coupler manufacturing system, OC-2010 is developed by
Dowson engineering team in 2002, on the basis of OC-1010 and OC-2000 high
reputation coupler/WDM workstation systems in China. OC-2010 is equipped with latest
technologies, new features, and enhanced functionalities; the new generation optical
coupler manufacturing system provides a turn-key solution for coupler manufacturers
with unsurpassed performance quality.

0OC-2010 Optical Coupler Manufacturing System is so versatile that can fabricate all
common used optical fiber couplers,WDMs, and can be used for manufacturing some
specialty components through some additional accessories or fixtures, one by N channel
or NxN monolithic 3x3 or 4x4 couplers may be fabricated by OC-2010, provided suitable
fixture can be equipped with. Furthermore, OC-2010 can be treated as an ideal platform
for developing polarization maintaining coupler workstation system.

0OC-2010 Optical Coupler Manufacturing System features incomparable accuracy in
stage movement, enhanced functionalities, easy to use Graphic User Interface(GUI),
powerful process management software, volume production hardened design, and the
flexibility for manufacturing process changes, the system incorporates a high stability
light source and a high accuracy power meter with integrated features, the new
generation optical coupler manufacturing system provides the most reliable solution for
fabrication standard and special feature couplers with high yields. This system enables
the end products to have ideal output with low polarization-dependent loss(PDL),low
excess loss, and highly repeatable coupling ratios.

2 Key Features and Specifications

Key Features

High yield rate and high reliability

High-precision stages

Short cycle time

Low excess loss and high repeatability

Real time monitoring system

Anti-Vibration design to absorb external shocks

Easy access hot-key control panel for instant control and micro-adjustment
Special designed enclosure and machine platform to prevent working area from being
contaminated

Modular design for convenience of maintenance and future upgrade

Ability to produce short length couplers

Windows 2000 based PC-2000 series software package
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Specifications

1 Power Supply

1.1 Power Supply 220VAC +10% 50HZ

1.2 Power Consumption 320W

2.Hydrogen supply

2.1 Maximum Pressure:0.2MP

2.2 Recommended Pressure:0.12MP

2.3 Purity:>99.999%

3.Operation Environments

3.1Temperature 0 ~40

3.2Humidity 90%RH

4.Key Specifications

4.1Maximum pulling length (one side) 25.000mm

4.2 Movement Resolution Of Fiber Chucks(one side) 2 nm
4.3Pulling speed (one side) 0.001mm/s -- 0.4mm/s
4.4Pulling speed resolution one side  0.001mm/s

4.5 Maximum movement range of torch unit 20.00mm
4.6 Movement resolution of torch unit ~ 0.01mm

4.7Torch unit moving speed range  0.1mm/s -- 9.9mm/s
4.8Torch unit moving speed resolution 0.1mm/s
4.9Tapering length resolution 5um

4.10Tapering length resolution repetition 10um/50times
4.11Torch unit positon control resolution 15um

4.12 Torch unit positon control resolution repetition 15um/50times
4.13Power meter measurement range  +3 -- -70dBm
4.14Power meter linearity +0.02 %

4.15Wavelength range 850nm -- 1650nm

4.16 Dimensions 500mm(W)x398mm(D) x232mm(H)
5.0ther functions for easy control the equipment
5.1Manual/Auto stop tapering functions

5.2All parameters can be logged, storaged and recalled.
5.3Auto protect functions such as: short cut circuits, maximum movement range limits.
5.4Torch linear swing movement, circular movement



3.Installation and operation instructions

3.10verview the whole system
Please see figure 1

loreh and Movement
SoltWare

Tiher Stationary He +
Fiber Stationary Holder == ==

Detector

Keyboard
Encapsulation [nstrumeits—

louble Direction Pulling instrument

Figure 1 OC-2010 System

3.2Installation

3.2.1 Please make sure that the system operation enviroment are meet demands
that are as per specifications said

3.2.2 OC-2010 system is designed with high tapering movement resolution as
0.002um, therefore, please make sure that the OC-2010 being installed onto a secure,
stable, horizationtal bench.

3.2.3 System connection please see figure 2, you may find the power supply cable in
0OC-2010 system packing.

PC_COM1

PC-8136/100Pin

PC_COM2
PC-8136/DB25 Optical Switch
m/ Vacuum Pipe Interface

Hydrogen Interface
Power Supply ﬂ

Figure 2: Connection the system
Important Note The OC-2010 system needs AC Power 220VAC/50HZ Firm and

reliable ground connection is a must. OC-2010 just has “ Short-cut proection” function,
we strongly recommend that customer’ s power supply circuits include leakage of
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electricity circuits. A sample is as follow (Figure 3):

220VAC 0C-2010

Figure 3: Leakage of Electricity Protection
3.2.4 Connect external Vaccum Pump with OC-2010 Vacuum Pipe Interface through
a qualified pipe, and make sure the connection is airtight enough.

3.2.5 Connet external hydrogen gas container with OC-2010 Hydrogen Gas
Interface through a qualified pipe, and make sure te connection is airtight enough,
reliable. It is very important to gurantee hydrogen gas pressue within the range of
0.15MPa--0.2Mpa. External hydrogen gas supply should have “on/off” switch, flow
control devices that can be controlled manualy by the operaor.

3.2.6 Connect OC-2010 system interfaces: PC_COM1; PC_COM2 and DOWSON
Control Card with PC accordingly thruogh the other three cables that included with
0OC-2010 system packing.
3.30peration

3.3.1 Power on

‘Inspect all connections carefully before power on the OC-2010 system.

-Switch on PC and wait for PC standard by (ready to work properly)

‘Power on OC-2010 system.

Run OC-2010 system software

3.3.2 Stop

-Exit OC-2010 software

-Switch off OC-2010

-Switch PC

3.3.3Keyboard functions and display
See Figure 4

B
A FLANE N/

ANMEND HOME

Figure 4. Keyboard and display
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3.3.4 Keyboard Operation
(1) RUN Start tapering
(2) STOP Stop tapering
(3) HOME Electrical machinery return to pre-setting position that was fixed at
factory.
(4) AMEND Amending
(5) FLAMEUP Flame moving upside (this function is live when tapering)
(6) FLAMEDOWN Flame moving upside (this function is live when tapering)
(7) HOLDL Right vacuum absorption fixture open/close
(8) HOLDR Right vacuum absorption fixture open/close
(9)PACKHOLD Pack Platform open/close
(10)PACKUPDOWN Pack Platform moving forward/ backward
(11)HEATL Left Heating can be shut down manually or by computer
(12)HEATR Right Heating can be shut down manually or by computer
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4.Software Installation and Operation

4.1Software Installation
4.1.1 Insert OC-2010 software disk into CD/DVD driver, and enters into then run
Setup.exe by double click Setup.exe , restart your computer. Please note that OC-2010
software can be used at Win95, Win98, WinNT, Win2000)

4.2Software Operation
4.2.1. Start OC_2010 software. See Figure 5

kui'jw Set Program fccess and Defaulks
@ Windows Update
I

Prograrms » @ Accessories

Dacuments r @ PCI-8136M

(5 soundmax
Setkings 3

@ Skarkup
Search 3 ﬁ Internet Explorer

I‘_;_i| Outlook Express
Help

Run...

g OB ELD

Shuk Do, .,

IS

Windows 2000 Professional

I i start

Figure 5 Start OC_2010 Software
If you see the follow window (Figure 6), there are problems on keyboard
communication, please inspect OC-2010 system power supply, OC-2010 maybe not
operating, or there maybe poor connection between mainframe with computer.

w Communication Teski

F.ey_Board Communication iz TimeOut.

[=

Error in com!Please check the power supply and wire

| Ignore |

Figure 6 Communication failure warning window
The window below appears every time when you run OC-2010 software
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suggest you reset moktor ﬂ

@ Do ol wank resek makar? Ik will cost vau 1-3mins!

Yes Mo |

Figure 7 Electrical Machinery resetting window
If any electrical machinery of OC-2010 system is not at proper position, please click
“ Yes(Y) to reset electrical machineries, otherwise, OC-2010 system can not work
properly, worse, the electrical machinery may be damaged.
0C-2010 software main page is as below (Figure 8

[ = Domccn QH20M0 Fiber Covple Mackine =] xi
| D mls 928 7

enlark Frasies b rafiiles
r | Flncan Somce - g wave o
nuple [ ppa -Hﬂ'll = 1 Gnuncal I 170
T Seandad @ Hana ,I .I
Pz sl Lnmpeasain
WEL Iy
T WD ™l amual |
- F2
Fudh
Poart Hsmn Poart Fumbier =
I Log R ] Filormpancsie

Figure 8 Main page of OC-2010 software
Notes: When OC-2010 software is started, all parameters last time used (or set)
will be recalled automatically.

4.2.2. Select to fabricate different components

0OC-2010 software provides three different couplers standard fabricating
processes that are common used optical fiber fused couplers today. Standard Optical
Coupler, Wideband Optical Coupler and Wavelength Division Multiplexer, you may
select each of them for easy operation. See Figure 9
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Couple Type
f* Standard

" WBC
 WDM

Figure 9 Select different components
4.2.3. Tapering parameters setting
4.2.3.1 Parameters setting window .See Figure 10

iw. Dowson_0C2010 Fiber Couple Machine

Figure 10 Main Tool Bar
Click “ New” enter into parameter setting window. See Figure 11. In this window,
the operator can change, input and storage all related parameters.

. Coupler Technics Parameters O] x|

4 | ﬁ.lnl —FarameterzFile

Idefault
—Coupler type—— Flame control
{* Standard DoubleWindows

I futoControl —Torch

 WBC Scan length |I:|.IIIEIEI mm ﬂ_I—Ll
1 WDM ™ #utoFlameShut Sean radins [0 000 mn ﬂ_l—ﬂ
_ Scan speed ID_ 000mm = ﬂ_I—Ll

[~ FluxziutcDown

MinFlux: |1|:||:|_ 0 =c 4 I I >I —Encapsulation Heater
Temper ature (L) Iqq% 1 | I » |

HeatTime (L) IED.DE 1 | I Pl
HZF1 I I I I
e 115.8 sc| {4 4 Temperatura (R |35% 4 | | bl

T hLHi i
orchHi gh |2. 530 mm A I I _I’ HeatTime (R) IED_ Oz 1 | I _|'
FullTen=ion ||:|_ 000mm 1 I I _I>
—FPerFull for WEC

FerMeltTi I I I
SHTELEIINE I2.55 N d FullTension IEI.EIEIEImm 4| >|

fecelarate

Time IZI:IE m FerMeltTime Iz 5S¢ | I }I
Sp_-eed.[l-:-wn y B :
Time IU.UE J_I—_I PerPullSpeed Izn_ﬂum,.fg L] I >|

Fulls d

peed 0120 nm/ 4 1| | PerPulllength Froawm |8 ¥
StopCR

opl |39_5n% «| [ - Searlength  [o 100 4| ]

HalfCycles ﬂ_I—LI
|1 ScanSpeed |1_I:I|:I|:Imm;'r5 Ll—ﬂ

—FPullFiber

—HighSpeedSelect

{* None FullSpeed ID. 030mm, = 4 | I 4 |
i~ CR Control Stop CR |2c|.|:u:|% 4| | >|
" Pull Length Control Fulllength IS. O00mm 1 | I *l

Figure 11 Parameters Setting Window
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4.2.3.2 Storage Parameter Files

When you need to save parameters files into hard drive, you may click save
button, see Figure 12, select file name and route, then click “ S (save)” .

21
Save in: I 3yoc_zo j - £ EB-

ca Package @ whicl.pra
4] 567198, pra o8] wheS0, pra
IJzEIII.pra '-H[JMDl.pra
8] MOTOR PRA
standard0l.pra
8] TEST1 . PRA
TESTMAX.PRA
] testarder pra
whieO1.pra

My Documents

File narme: I standardl]l j 5 ave |
Save as bype: IF'arameters File[*. pra] j Cancel |

A

Figure 12 Save parameter file
4.2.3.4. Recall Parameter Files from Hard Drive
When you need to recall a certain parameter file, please click “ Open” , select
route and file name that you want to recall, and then click“ O (open)” .

21 x|
Loak i I b L j = ¥ Ef-
_IPackage @ whcl.pra
] 58798, pra 8] whes0.pra
Higtory bzS0.pra WDMO1.pra
' 58] MOTOR, PRA
. standard0l . pra
8] TEST1 PRA
TESTMAR PRA
] testarder.pra
w01 . pra
File name: I standarddl j Open
Files of type: IParameters File[*.pra] j Cancel

[ Open az read-only

i

Figure 13 Recall parameter file
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4.2.4 Change Frequently-used Parameters

During tapering process, especially at the first begging, some parameters need
to be adjusted or changed frequently, OC-2010 software provides a special window in
which the operator can change those frequently-used parameters easily. When you
change parameters at main page frequently-used parameter window, all changed
parameters will be showed at tapering parameter setting window, respectively. See
Figure 14.

— Control plane

CR ISEI.EEIEZ 1 I | 3 I
Half cycles |1 L | I bl
TachHigh [2530mm  «f | » |
PullingSpeed IEI 120 mmdiz 4 I | I
L Heater Templm _I:_I:_l
R Heater Tem;lm ll:_I:LI

Figure 14 Change Frequently-used Parameters
4.2.5 Control Flow Meter
Click “Flow Meter” at OC-2010 software main page, Control Panel. See Figurel5
Click “Open” to turn on hydrogen gas flow switch.
Click “Close” to turn off hydrogen gas flow switch.
Click “Washing” to wash flow meter pipe.
Click “Ignite Test" to test ignition about 0.5 second.

When Hydrogen flow meter turned off or flow zero-setting, click “Zero Flow” can
calibrate Flow Meter zero status. This function is useful when there is a relatively big
difference between setting flow from measured gas flow.

Important Notes: When you use zero Flow key, please make sure that the Flow
Meter is turned off, or set flow to zero and wait for stable flow is obtained by Flow
Meter. We recommend waiting for at least ten seconds.

— Cantrol plane
Remaote ]
Open Set for HZ2
|1 15.8 zccm
Cloze
L | I I 3 I
Swazh
H2 Flux :
Setzero I—D_ 1 sccm

Figure 15 Control Flow Meter
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4.2.6 Remote Control
Click “Remote Control” at OC-2010 software main page, Control Panel. See
Figure 16

— Control plane
Flus Meter T Parameters T

[V BEMOTE

Figure 16 Remote Control
Remote control functions are mainly for maintenances purpose. Please use this
functions carefully
4.2.7 Power Meter
Click “Power Meter” at OC-2010 software main page, See Figure 17

— Power Module

= Source wave
i+ i " Source? length: |131|] vI

™

Power T PDL TEumpensate
F1:
FZ:
EL:
™ Lag P2=:P0 | F'1E-:umpensate|

Figure 17 Optical Power Meter window
All value display is against used light source
P1 Channel one power P2 Channel two power
EL Insertion loss CR Actual Splitting ratio
Cycle Half-Cycle number PO Power value before tapering
Log mw/dBm Switch
4.2.8 Power Compensation
See Figure 17
Before tapering, the operator input the first fiber into Channel 1, and then input
the second fiber into Channel 2, then click “P2=>>P0” button, PO records an optical
power value. Click “P1 Compensation” button, the OC-2010 software will equal two
channel light power automatically.
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4.2.9 PDL Measurement
Click “PDL” at OC-2010 software main page, See Figure 18

— Power Module

- Source wave
[ " " Source? length: |131|] vI

Power I PDL I Eumpensate\

bl i
bty
POL:

[ Log

Finizh |

Figure 18 PDL Measurement

Notes: PDL measurement needs to connect with an external polarization
controller. Push “Start” key to start PDL measurement push “Finish” key to stop
measuring.
4.2.10 Save Tapering Curve File

When you need to save a certain tapering curve parameters as a file into hard
drive, you may click “ Save Tapering Curve File” button, see Figure 12, select file
name and route, then click “ S (save)” See Figure 19

2]

Save in: I ‘Z4oc_zo0 j - e E-
CPackage 4]bz0z G Jwben1 Qw05
@01 0 Jbz03 0 Jwhe 1 0zhougi
T i 7] bz04 <] wdmi
@0z @bz0s @ wedirri02
@04 ] bz06 Qe
@08 D hkot @ w0t
@06 Q] partons Qw0
@'lo7 W wh1eP100 A w03
Jos @] when Qw4

File narme: I ¥heFart001 j 5 ave I
j Cancel |

A

Save az lype: I CurveFile* wav)

Figure 19 Save Tapering Curved File



4.2.10 Tapering Curve File Recall
When you need to recall a certain tapering curve file p , please click * Open” ,
select route and file name that you want to recall, and then click “ O (open)See

Figure 20

Load Curve files:

2l

Loak in: I i oc_z0 j - 5 B2
[ IPackage @ bz0z Ewbent PJwios
$701 §)be03 4 whe1Dzhoug|
Eoz §]be0d Y Jwedmi 1
P03 4205 & wdm0z
Elos §]bets G wadm03
9705 P hkot @ w0
% @os < partons & w0z
Do e %n? %mumm %maa
Ay Documents 08 whelln1 w4
r"d'lrl;';rlllip;'“:r File narne: I el ar 1001 j _IEIpen
= Files of type: IEuwe filers[* wa] j ﬂl

My N

[ Open as read-only

4

Figure 20 Tapering Curve File Recall
4.2.11 Component Parameters Record
0OC-2010 software can record tapered components parameters both manually and
automatically See Figure 21

— select
Couple Type Record
+ Standard " MNone
" WBC = Auto
T wWDM " Manual

Fath: I-:::"\D owsoniRecord\Standard

Part Mumber
“Partl]l]l] —‘
Figure 21 Parameters Record
Auto  When you want to use auto record function, please set a file as:
c:\dowson\record OC-2010 software itself will set three files as: Standard; Wbc(Wide
band coupler); and Wdm (Wavelength division multiplexer) and name saved files by the
way as increasing numbers of each file accordingly. Please note that auto record function
may cover the recorded file when new file name is as same as previous one.

Manual: Save files manually.
All components parameters files are in TXT format. The files can be opened by

IS tandard

" Part Hame
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Notebook or Microsoft word.
4.2.12 How to observe tapering curves

Ful IMotorPosition: 0. 10Z2mm

| piifp ~{CF: Sethed| 104547 5]

B4 WEUmooe WA [ess < [0+ 4 1
Figure 22 Tapering Curve

When OC-2010 is not tapering, click any point of the tapering curve, some key

parameters will be showed at the bottom line of the window.

Spline  Tapering Curve Flatness

Grid Grid display

P1/PO P1 Power Ratio P2/P0 P2 Power Ratio

EL Excess Loss CR Coupling Ratio

+/- Tapering time adjustment Rolling Bar: Rolling

¥ Spine ¥ Gedl¥ pl/pd (232 ¥ p2ipD
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4.2.13 Three types typical optical fiber couplers curves

"'[EH —”E'ljl

¥ EL(dB)[0.004 ¢ [CA] [50.11 _! fa_n" +| 4| . |p[

Figure 23 50/50 Standard Coupler

Positiom:(, O00mm

e R e vt o, i o it e e it 2 i M o i e e R e e e o, o e T o i e e e L

e

.....................................................................

v ELqdB)fonze ¥ [cA) (986 -] a0« ] - !'[

Figure 24 Wavelength Divisions Multiplexer
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Fosition: O, 000mm

v EL(cB)[0035 | ¥ [CR) [4350 -] a0« 4] o [+]

Figure 25 Dual-window Wideband Coupler
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