Fabricacion y caracterizacién de acopladores de fibra éptica Capitulo 2

CAPITULO 2. FABRICACION Y CARACTERIZACION DE
ACOPLADORES DE FIBRA OPTICA

Los acopladores de fibra Optica utilizados en este trabajo fueron fabricados
con la técnica de fusién. Esta se basa en fusionar dos fibras 6pticas
longitudinalmente de tal manera que la luz que viaja a través de una de ellas, se
acople parcial o totalmente a la otra fibra. La ventaja principal de este método de
fabricacion es que puede realizarse de manera controlada, y pueden obtenerse
resultados consistentes. Para obtener acopladores con pérdidas bajas, es
necesario realizar la fusion de las fibras calentandolas y jalandolas
simultaneamente, tratando siempre de obtener un adelgazamiento adiabatico (esto
es, un adelgazamiento gradual y suave). Esto se logra utilizando motores de
pasos y controladores de flujo de gas accionados por computadora.

El proceso de fabricacién de acopladores fusionados comienza con la
limpieza de la fibra éptica quitando el recubrimiento polimérico y limpiandola con
alcohol etilico. Se utiliza una fuente de luz para alimentar la fibra primaria y la
potencia Optica a la salida de ambas fibras se monitorea con dos detectores
opticos. Por medio de la computadora se controlan la velocidad de elongacion, el
tiempo de exposicion ante la flama, el barrido de la antorcha vy el flujo de gas. El
acoplamiento de luz entre las fibras se monitorea durante el proceso de
fabricacion y se registra en una grafica de potencia contra longitud de elongacion
(figura 2.1).
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del proceso de fabricacion de acopladores mediante la técnica de

fusion.

La caracterizacion de acopladores involucra el registro de las caracteristicas
de transferencia de potencia y las pérdidas épticas generadas durante el proceso
de fabricacion. Tipicamente, se monitorea de manera simultanea la potencia
Optica a la salida de ambas fibras en funcion de la longitud de jalado (longitud de
elongacion). Con esto pueden calcularse las pérdidas y ajustarse asi la velocidad
de jalado y la temperatura de la flama utilizada en el proceso de fusion. El control
de temperatura se logra mediante la dosificacion del flujo de gas (normalmente
hidrégeno) que alimenta la flama.
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Figura 2.2. Potencia normalizada vs longitud de elongacion de los puertos de salida de la fibra 1y

la fibra 2 de un acoplador sobre-acoplado mediante la técnica de fusion.

Las curvas tipicas del proceso de fabricacion de acopladores fusionados se
muestran en la figura 2.2. Este tipo de grafica se conoce como curva de
transferencia de potencia, y representa el cambio en la potencia éptica guiada en
cada una de las fibras en funcion de la longitud de elongacion. Cuando se inicia el
proceso de elongacion, la potencia éptica es maxima en la fibra primaria (fibra 1),
y a medida que las fibras comienzan a fusionarse, comienza la transferencia de
energia entre las fibras [1]. Esto puede verse en la figura 2.2 a partir de los 13 mm
de elongacion, en donde la potencia de la fibra 1 comienza a disminuir, mientras
que la potencia en la fibra 2 comienza a ascender. La transferencia del 50% de la
potencia ocurre cuando ambas curvas se cruzan (aproximadamente a los 16.5 mm
de elongacién en la figura 2.2) y este punto se conoce como punto de 3 dB.
Puede obtenerse la transferencia completa de potencia (18 mm en la figura 2.2), y
cuando la elongacién continia mas alla de este punto, la luz acoplada en la
segunda fibra regresa a la fibra primaria. Al continuar elongando, el proceso de
transferencia se repite de manera ciclica, y cuando esto sucede se dice que el
acoplador es sobre-acoplado; es decir, la potencia de la luz oscilara entre las dos
fibras.
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Las pérdidas que pueden presentarse en los acopladores de fibra optica
laser se determinan usando la potencia de entrada (P;,) y la potencia a la salida de

cada una de las fibras (Prs, Pr2). Estas se definen de la siguiente manera [6]:

» Pérdidas en exceso: es el cociente de la potencia Optica total de los puertos
de salida del acoplador, con respecto a la potencia 6ptica del puerto de

entrada del acoplador, expresado en dB. Estas pérdidas se calculan como:

L, =-10 Log{#} (1)

in

» Pérdidas de insercién: es el cociente de la potencia optica de cualquiera de
los puertos de salida del acoplador, con respecto a la potencia 6ptica del
puerto de entrada del acoplador, expresado en dB. La pérdida de inserciéon
incluye la razén de acoplamiento del dispositivo y también las pérdidas en
exceso. Estas pérdidas son las mas utiles para el disefio de acopladores.

Las pérdidas de insercion pueden calcularse con:

P
L, =-10 Log{f} (2)

in

El software que incluye la maquina proporciona informacion sobre ambos tipos de
pérdidas, aunque la extraccion de estos datos para procesamiento posterior no es
confiable. De esta manera, las pérdidas que se presentaran en este trabajo se
han calculado directamente utilizando los datos de las curvas de transferencia de
potencia.

Contar con una maquina acopladora para fabricar acopladores sobre-
acoplados por el método de fusion permite manipular y controlar el proceso de
fabricacion. Con estos acopladores se pueden realizar dispositivos de fibra optica

como filtros, acopladores de 3 dB, multiplexores por longitud de onda (WDM),
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atenuadores y sensores. Dado que el proceso de fabricacién puede adecuarse
para fabricar dispositivos con las caracteristicas convenientes para una aplicacion
en particular, la maquina para fabricar acopladores es un equipo de gran
importancia para desarrollar trabajo de investigacion con acopladores de fibra

optica.

2.1 Descripcion de la maquina utilizada.

La maquina para fabricar acopladores de fibra 6ptica es de disponibilidad
comercial, fabricada en China por la compafiia DOWSON, y el modelo es el
0OC2010 (figura 2.3). Este tipo de maquinas se conocen también como estaciones
de trabajo, y son utilizadas para fabricar dispositivos comerciales como
acopladores de 3 dB y multiplexores por longitud de onda (WDM). Los elementos

que componen la estacion de trabajo son los siguientes:

a. Un quemador de gas (flama).

b. Rieles para colocar y tirar de las fibras (sujetadores).

c. Encapsulador para recubrir los acopladores.

d. Entradas para deteccion de potencia éptica de la fibra uno y dos,
CH1 y CH2 respectivamente.

e. Software OC-2010 para el manejo y control de la maquina.

Un tanque de hidrogeno que alimenta al sistema, especificamente al
quemador.
g. Una bomba de vacio para sujetar las fibras una vez colocadas en los

rieles.

Los pasos que se siguen para fabricar acopladores con esta maquina son
los siguientes:
1. Remover el recubrimiento polimérico que tiene la fibra o6ptica en los

extremos de las fibras y en el area donde se fusionaran.
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2.

Limpiar con alcohol etilico las areas expuestas de la fibra éptica. Con esto
se trata de eliminar cualquier residuo de recubrimiento o polvo que pueda
contaminar el material de las fibras y causar pérdidas en exceso.

Colocar las fibras limpias en los rieles y sujetarlas utilizando la succion
generada con la bomba de vacio.

Utilizar una fuente de luz para alimentar la fibra primaria (fibra 1) y registrar
la potencia a la salida de la misma con el detector de potencia 6ptica (CH1).
En el segundo detector éptico (CH2) se debe colocar el extremo de la
segunda fibra.

Asegurarse que ambas fibras se encuentren totalmente en contacto en la
region donde se realizara la fusion. Esto es muy importante para que
ambas puedan elongarse y fundirse simultaneamente.

Una vez seleccionados los parametros para el flujo de gas y velocidad de
elongacion se inicia el proceso de fabricacion.

. Al mismo tiempo que se lleva a cabo la elongacion y el calentamiento de las

fibras, con ayuda del software, son monitoreadas la potencia de salida y las
pérdidas de ambas fibras. Estos parametros son visualizados en una
grafica de potencia vs longitud de elongacion.

Cuemador de gas (flama)

B E3 Y Software

Base para las fibras Detectores
opticos

Encapsulador Teclado de contral

Hieles

Figura 2.3. Estacién de trabajo DOWSON OC2010.
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2.2 Experimentacion con acopladores de fibra éptica.

Para fabricar acopladores con bajas pérdidas es necesario optimar los
diferentes parametros de fabricacién que pueden ajustarse con la maquina. Los

ajustes realizados para obtener resultados adecuados fueron los siguientes:

1. Variacion del flujo de hidrégeno.

2. Variacion de la velocidad de desplazamiento de los rieles que tiran de la
fibra 6ptica.

3. Variacion del desplazamiento (barrido transversal) de la antorcha.

4. Variacion de la altura de la antorcha.

Todos los ajustes anteriores permiten variar la region de calentamiento de
las fibras (en dimensidn y temperatura) que es en donde se genera la region de
acoplamiento. Esto permite controlar parametros fundamentales del acoplador
tales como la geometria de la regiéon de acoplamiento, la variacion del radio de la
seccion de acoplamiento (seccion del cuello del acoplador) y la longitud del
acoplador. Los parametros de fabricacion utilizados se determinaron de manera
experimental. Para llevar a cabo este proceso de calibracion se realizaron varios
experimentos con el fin de determinar los parametros adecuados que permitieran
obtener un adelgazamiento bicénico y adiabatico en las fibras. Los parametros
encontrados para obtener acopladores con pérdidas bajas y con alta repetibilidad

son:

¢ Flujo de hidrogeno: Hy = 250.0 sccm

e Altura de la antorcha: TH = 3.0 mm

e Elongacion inicial de las fibras: PT = 1.0 mm
e Velocidad de jalado: PS = 0.020 mm/s

e Desplazamiento de la antorcha: SL = 6.0 mm

¢ Velocidad de desplazamiento de la antorcha: SS = 5.0 mm/s

23



Fabricacion y caracterizacién de acopladores de fibra éptica Capitulo 2

Noétese que todos estos parametros fueron optimizados utilizando el mismo tipo de
fibra Optica para todos los acopladores. En particular, la fibra utilizada para el
desarrollo de este trabajo fue fibra 6ptica monomodo estandar SMF-28, fabricada
por Corning. Esta fibra 6ptica tiene una longitud de onda de corte cercana a los
1200 nm y es monomodal para las longitudes de onda con las que se trabajo.
Otras caracteristicas relevantes de esta fibra pueden consultarse en los anexos de
la tesis. El uso de otras fibras oOpticas con distintas caracteristicas requiere

modificar los parametros de fabricacion.

La fabricacién de acopladores con estos parametros se realizd utilizando
dos tipos distintos de fuente de luz: un LED con salida acoplada a fibra optica
(ancho espectral >100 nm) y una fibra laser sintonizable (ancho espectral
<0.5 nm). Las diferencias encontradas en cada caso se describen a continuacion.
El espectro de transmision de cada acoplador se obtiene utilizando el LED y un
analizador de espectros Opticos como se muestra esquematicamente en la figura
2.4. Las propiedades espectrales de los acopladores se determinan enviando la
luz del LED a través de la fibra 1 y registrando su transmision a la salida de ambas
fibras en los extremos opuestos del acoplador (esto es, se registra un espectro

para cada una de las fibras a la salida del dispositivo).

Fibra 1

LED OSA

Fibra2 —»
ACOPLADOR

Figura 2.4. Esquema del arreglo utilizado para obtener el espectro de transmisién de los

acopladores (OSA: analizador de espectros 6pticos).
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2.2.1 Acopladores fabricados utilizando un LED.

Los detectores Opticos utilizados en la estacidon de trabajo no discriminan la
longitud de onda de la potencia 6ptica recibida. Cuando se utiliza un LED como
fuente de luz, el detector de la fibra primaria recibe longitudes de onda en un
rango espectral mayor a los 100 nm, y cualquier variacién en potencia en las fibras
ocurre dentro de este rango. El punto de 3 dB indica entonces que el
acoplamiento se presenta a todas las longitudes, y se obtiene asi un acoplador de
banda ancha. Al continuar elongando las fibras, se obtiene un acoplador sobre-
acoplado pero selectivo en longitud de onda. En la figura 2.5 se muestra la curva
de transferencia de potencia para un acoplador de este tipo. Noétese que la
transferencia de potencia entre las fibras se detiene a partir de aproximadamente
7.0 mm de elongacion. Esto se debe a que las fibras han sido adelgazadas hasta

el punto de ruptura, y la luz deja de ser guiada en la estructura.
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Figura 2.5. Gréfica obtenida en el monitoreo de la potencia 6ptica normalizada vs longitud de

elongacion utilizando como fuente de luz un LED.

Posteriormente, utilizando el analizador de espectros 6pticos se observaron
las caracteristicas de transmision de los acopladores. Un ejemplo tipico de la
transmision a través de uno de estos dispositivos se muestra en la figura 2.6. En
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la figura se observa en color gris el espectro del LED, y en color verde y azul el
espectro de la luz acoplada de la fibra uno y dos, respectivamente. Noétese que a
pesar de ser un acoplador sobre-acoplado, los puntos de cruce ocurren
unicamente en dos longitudes de onda. Esto se debe al ancho espectral del LED,
que al ser muy amplio, limita la selectividad en longitud de onda del acoplador
fabricado, pues los detectores no pueden discrimnar a qué longitudes de onda
ocurre el acoplamiento de luz. De esta manera, el ancho espectral de la fuente
utilizada durante el proceso de fabricacién es muy importante para obtener las
propiedades deseadas en un acoplador. Esto podra observarse con mayor
claridad en las siguientes secciones, en donde se reportan las caracteristicas de

los acopladores fabricados utilizando la fibra laser sintonizable.

-2572
___________ REFf-33.72¢6m | | | 1 1
-35.72
-4572
-5572
-B572
-7aFaE
14418 15418 16418
2 nm -77.599 dBm
194 Hz 401 3 aff

Figura 2.6. Espectro éptico del acoplador utilizando como fuente de luz un LED. En color gris el
espectro del LED, en color verde y azul el espectro de la luz acoplada de la fibra uno y dos,

respectivamente.
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2.2.2 Acopladores fabricados utilizando la fibra laser sintonizable.

La fibra laser utilizada en el proceso de fabricacion de acopladores se
muestra en la figura 2.7. La fuente de corriente alimenta al diodo laser, el cual
sera la fuente de bombeo para la fibra laser; el acoplador tipo WDM servira para
separar las longitudes de onda de la fibra laser y del diodo laser (bombeo
residual). La funcion del aislador (ISO) es permitir la salida de la longitud de onda
solo en un sentido y que ésta no pueda retornar al resonador. La fibra de Erbio
(Er3+) es el material laser del sistema y proporciona la ganancia necesaria para
que el laser funcione. EIl controlador de polarizacion (PC) ayudara para fijar y
ajustar la polarizacién del sistema laser de fibra, mientras que el filtro Fabry Perot

determina la longitud de onda de operacion (alrededor de 1560 nm).

CORRIENTE
975 nm ® SALIDA
I LD WDM S0 o
;
N\
.
FFP Qo0

IR
Filtro Fabry Perot

Figura 2.7. Esquema de la fibra laser sintonizable utilizada para obtener los acopladores sobre-

acoplados.

Cuando se utiliza una fuente de luz con espectro angosto, los detectores de
la maquina pueden registrar unicamente las variaciones de potencia sobre este
ancho espectral limitado. Esto permite detectar con mayor sensibilidad los
cambios en la potencia d6ptica debidos al cambio en la geometria de la regién de
acoplamiento. Para las longitudes de onda de la fibra laser (1530 nm a 1565 nm),
la distribucién de luz en la region de acoplamiento cambia mas drasticamente al

reducir la seccidn transversal de la guia de onda. De esta manera, los detectores
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registran unicamente el acoplamiento a la longitud de onda del Iaser sin que otras
longitudes de onda contribuyan a la cantidad de luz registrada a la salida del
acoplador. Como puede verse en la figura 2.8, el uso de esta fuente de luz en el
proceso de fabricacion permite obtener acopladores con mas de 100 ciclos de
transferencia de potencia. Las pérdidas en exceso iniciales para este tipo de
dispositivo fueron de 0.291 dB, y conforme aumenta el numero de ciclos de
transferencia de potencia pueden llegar hasta 2.99 dB. Esto se debe a la gran
reduccion en el diametro de las fibras cuando se alcanza una elongacion cercana
a los 13 mm. En principio, las pérdidas para longitudes de elongacion de esta
magnitud pueden reducirse reajustando los parametros de fabricacion. Esto
implica detener el proceso a una cierta longitud de elongacién y ajustar

nuevamente la velocidad de elongacion y el barrido de la antorcha.

Para manipular los acopladores se utilizaron portaobjetos para microscopio
(dimensiones de 5x3 cm). Para que pudieran alojar a los acopladores, los
portaobjetos se indentaron en la region central (sobre la superficie del vidrio se
deja una impresion o huella en forma tubular); el tamafio de la indentacién es
aproximadamente del ancho de la fibra optica (figura 2.9), aunque la tolerancia con
esta dimensién no fue muy estricta pues no es relevante para los objetivos de este
trabajo. Una vez que el acoplador se coloca en esta montura, éste puede

extraerse de la maquina y obtenerse el espectro de transmision.
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Figura 2.8. Potencia normalizada vs longitud de elongacién de un acoplador sobre-acoplado con

mas de 100 ciclos de transferencia de potencia presentando 3 Iébulos completos.

2.3 Caracteristicas espectrales de los acopladores.

Figura 2.9. Portaobjetos con indentacién para colocar la fibra 6ptica.

Los acopladores fabricados se clasificaron de acuerdo con el numero de

l6bulos obtenidos durante el proceso de fabricacién. Tomando como referencia la

figura 2.8, el I6bulo se define utilizando la envolvente de la curva de transferencia

de potencia. El numero de veces que esta curva se hace mas angosta define el

numero de Iébulos del acoplador. Se trabajo con tres tipos de acopladores:

a) 1 Lébulo...(figura 2.10).

29



Fabricacion y caracterizacién de acopladores de fibra éptica Capitulo 2

b) 2 Lobulos...(figura 2.11).
c) 3 Lobulos...(figura 2.12).

La diferencia que existe entre éstos, ademas del numero de I6bulos, es el
tiempo de fabricacién, pues para obtener un mayor numero de lobulos es
necesaria una longitud de elongacion mayor. Notese que esto dependera también
de la colocacion de las fibras épticas en los rieles de jalado y la cercania de
ambas en la zona de calentamiento. En la practica, la colocacion de las fibras en
la maquina es muy importante, pues debe tratarse siempre de que ambas fibras
queden lo mas juntas posible en la zona de elongacién. Este es el unico paso
dentro del procedimiento de fabricacién de los acopladores para el cual no existe
una forma automatica de ajuste. De esta manera, es necesario adquirir
experiencia en la colocacion de las fibras antes de comenzar el proceso de
fabricacion. La influencia de la colocacién de las fibras en los dispositivos
fabricados puede observarse en las figuras 2.10, 2.11 y 2.12, pues puede verse
que el primer punto de 3 dB para los tres casos ocurre para elongaciones distintas.
Es por esto que en las figuras antes mencionadas, la elongacién final requerida
para obtener un acoplador con un mayor numero de I6bulos, no es

necesariamente mayor que la requerida para obtener un dispositivo de un Iébulo.
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Figura 2.10. Grafica de la potencia normalizada vs longitud de elongacién de un acoplador sobre-
acoplado de 1 Lobulo.
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Figura 2.11. Grafica de la potencia normalizada vs longitud de elongacién de un acoplador sobre-
acoplado de 2 Lébulos.
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Figura 2.12. Grafica de la potencia normalizada vs longitud de elongacién de un acoplador sobre-
acoplado de 3 Lobulos.
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Como puede verse en las figuras, las caracteristicas de transferencia de
potencia en funcion de longitud de elongacion son acordes a lo esperado. En
primer lugar, al continuar el proceso de elongacion, las fibras continuan
adelgazandose y la luz se transfiere de una fibra a la otra un mayor numero de
veces. Esto puede verse claramente en las graficas de acopladores de dos y tres
l6bulos, pues la transferencia de potencia se presenta con longitudes de
elongacion mas pequenas. Es por esta razon que para el segundo y tercer I6bulo

siempre hay un mayor numero de ciclos de transferencia de potencia.

La figura 2.13 muestra las pérdidas en exceso (a) y de insercion (b) para el
acoplador de 3 Iébulos cuyas caracteristicas de transferencia de potencia se
mostraron en la figura 2.12. Como puede verse, las pérdidas en exceso aumentan
rapidamente cuando comienza la etapa de acoplamiento entre las fibras, debido a
la deformacion geométrica que sufren. Las pérdidas fueron calculadas mediante
la ecuacion 1 utilizando los datos de la curva de transferencia de potencia del
acoplador. Asimismo, las pérdidas de insercion fueron calculadas con la ecuacion
2. En esta grafica podemos ver que la curva se parece a la de transferencia de
potencia entre las fibras, lo cual concuerda con la definicion de este tipo de
pérdidas. Para acopladores de 1y 2 |I6bulos se obtuvieron curvas con tendencias

similares a las de las figuras mostradas.

Al final del proceso de fabricacion, las pérdidas en exceso tipicas que
presentan los acopladores son: para un I6bulo 1.47 dB, para dos lIébulos 3.7 dB y
para tres l6bulos 3.76 dB. Con estos valores se observa que al aumentar el
numero de ciclos de transferencia de potencia de un Iébulo a dos, las pérdidas
aumentan considerablemente; sin embargo, podemos notar que la diferencia de
pérdidas entre un acoplador de dos I6bulos a tres es muy pequefia. Esto indica
que las mayores pérdidas se obtienen cuando se realiza la primera etapa de
sobre-acoplamiento (primer lobulo); esta informacién es importante, pues indica
que para obtener acopladores con menores pérdidas, es necesario un reajuste de
los parametros de fabricacién una vez que se pase el punto de 3 dB. Para los
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objetivos planteados en este trabajo, las pérdidas de los dispositivos fabricados
fueron adecuadas, pero es importante notar que la fabricacién de acopladores con
alto grado de sobre-acoplamiento (200 6 300 ciclos de transferencia de potencia) y

con pérdidas bajas, requerira un reajuste de parametros después de alcanzar el
punto de 3 dB.
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Figura 2.13. (a) Pérdidas en exceso (b) Pérdidas de insercién vs longitud de elongacion.
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En la figura 2.14 se muestra el espectro de emision del LED utilizado para
caracterizar los acopladores. Los espectros obtenidos para dispositivos de dos y
tres I6bulos fabricados en el laboratorio se muestran en la figura 2.15. La
diferencia en la amplitud de los espectros mostrados se debe a que éstos fueron
obtenidos bajo distintas condiciones experimentales; sin embargo, las figuras son
utiles para mostrar las caracteristicas espectrales de los acopladores. De la figura
2.15 se observa que mientras mayor sea el numero de ciclos de transferencia de
potencia, se presentan mas bandas espectrales dentro del espectro de
transmision. Se puede notar también que hay mayor selectividad en longitud de
onda en los acopladores con mayor numero de ciclos de transferencia de
potencia, pues las bandas de transmisién son mas angostas. Adicionalmente, al
ser mas selectivo, el rango espectral de operacion del acoplador se va haciendo
también mas angosto. Esto se debe a que la regién de acoplamiento se hace mas
delgada y las longitudes de onda mayores se vuelven mas susceptibles al salir del
confinamiento en la guia de onda. La figura 2.15 muestra una de las
caracteristicas que distinguen a los acopladores sobre-acoplados: el acoplamiento
de 3 dB se presenta a mas de una longitud de onda. Como puede verse, a mayor
numero de Iébulos, mayor sera el numero de longitudes de onda a las cuales se

presenta un acoplamiento de 3 dB.
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Figura 2.14. Espectro de transmision de la fuente de luz utilizada, LED.
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Figura 2.15. Espectros de transmision del acoplador sobre-acoplado (a) 2 Lébulos y (b) 3 Lobulos.
Para todas las gréficas, la curva verde es la potencia de salida en la fibra 1 y la curva azul es la

potencia de salida en la fibra 2. La fuente se acopla a la entrada de la fibra 1.

En el siguiente capitulo se explicara la importancia que tienen las
caracteristicas espectrales de los acopladores cuando son utilizados en
resonadores de fibra dptica, y como se ve afectado el espectro al cambiar el indice

de refraccion del medio.
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