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Resumen

La finalidad de este estudio, que se ha realizado como trabajo final de grado, ha sido
analizar el comportamiento que tiene la luz al ser guiada a lo largo de una estructura de fibras
estrechadas y poder llegar asi a una configuracion dptima para ser usadas como sensores.

Tras realizar un estudio, tanto tedrico como experimental, se ha llegado a la conclusion
de la importancia que tiene el dngulo de inclinacidn del taper para el acoplo de modos a lo largo
de su cintura. Se han realizado diferentes tapers con diferentes angulos de inclinaciéon y se ha
observado la respuesta que estos tenian con la ayuda del reflectdmetro LUNA OBR 4600. Una
vez caracterizados los tapers se han elegido los que presentaban mejor respuesta frecuencial y
se han realizados diferentes medidas con variaciones de temperatura, humedad y vibracidn.

Abstract

The purpose of this study, which has been carried out as final grade work, has been to
analyze the behavior of light to be guided along a structure of narrowed fibers and find optimal
configuration to be used as sensors.

After carrying out a study, both theoretical and experimental, it has come to the
conclusion of the importance of the angle of inclination of the taper for the coupling of modes
along its waist. Different tapers with different angles of inclination have been made and the
response that they had with the aid of the LUNA OBR 4600 reflectometer has been observed.
Once the tapers have been characterized, the ones with the best frequency response have
been chosen and different measurements have been made with variations Temperature,
humidity and vibration.
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1. Introduccion

En la fisica moderna y la ingenieria, las fibras dpticas tienen numerosas aplicaciones.
Principalmente su propiedad para guiar y transmitir luz con muy baja pérdida a grandes
distancias las ha hecho verdaderamente Utiles y que sean excepcionalmente buenas en el
transporte de informacién, algo actualmente deseado [5].

Después de descubrir que las fibras dpticas con didmetros muy pequenos todavia guian
la luz con menores pérdidas, se han descubierto nuevas posibilidades de aplicacion. Estas fibras
nano han resultado ser muy Utiles como divisores de haz, como sensores de molécula Unica, y
en dptica integrada como acopladores. La propiedad explotada para estos casos es su capacidad
para que la luz se propague en el exterior de la fibra. Cuando la luz es guiada a través de la
seccion nano, el modo se extiende a lo largo de la fibra estrechada, y la luz serd guiada como un
campo evanescente [5].

Actualmente, hay un creciente interés en el desarrollo de estructuras de sensores
basadas en fibra dptica. Entre estas estructuras, las secciones adelgazadas (“tapers”) de fibras
Opticas monomodo son dispositivos simples y muy sensibles a los cambios del indice de
refraccion del medio circundante y a la longitud de onda de la luz que se propaga por ellas [8,9].
Debido al campo evanescente mencionado anteriormente la seccién estrechada es muy sensible
a las perturbaciones ambientales, por lo que dependiendo su utilidad se deberd tener en cuenta
la longitud de la misma. La forma de esta seccion ahusada es muy importante, ya que determina
la transmitancia a través de la fibra [12,75].

En estas estructuras se puede observar una primera region de fibra sin modificaciones
antes del taper; una segunda region de transicién en la que el didmetro de la fibra disminuye; la
tercera regidn constituye la cintura del taper; la cuarta regidn es una nueva transicién en la que
el diametro de la fibra aumenta; la quinta, y ultima region, es nuevamente la fibra sin
modificaciones después del taper. En el caso de tapers de fibra éptica monomodo, solamente
se excita el modo de propagacion fundamental en la primera regiéon que, como en cualquier
modo de propagacion, se pueden distinguir dos componentes del campo electromagnético, la
que esta dentro del nucleo y la componente evanescente que se propaga por la region del
revestimiento de la fibra, que por ser mucho mas gruesa que el nucleo, hace que la interaccion
con el medio externo sea insignificante. Entonces, la potencia éptica transmitida por la fibra se
acopla a los modos del revestimiento de la cintura del taper a través de la regidn de transicion.
Como la cintura es la parte mas delgada del taper, el nucleo de la fibra practicamente colapsa,
de tal manera que se admite como un cilindro dieléctrico multimodo, por el que se pueden
excitar modos de orden superior cuyas componentes evanescentes interactian con el medio
externo, de tal manera que la luz que alcance la segunda transicidn es re-acoplada en la ultima
seccion del taper, presentando pérdidas de potencia dptica atribuidas a la interaccion con el
medio. Algunos sensores usan la posibilidad de curvar la regién adelgazada del taper para excitar
otros modos [10,11,12].
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Fibra Optica. Fibra Optica.

Cintura.

Region de Transicion.

Figura 1-1: Estructura de una fibra dptica estrechada ("taper”) [12].

2. Conceptos teoricos

En esta seccidn se va a describir el funcionamiento de las fibras de salto de indice, y
mostrar un esquema de la teoria mds importante que hay tras los modos guiados. Esta permite
predecir cuando ocurren las excitaciones de mayor orden a medida que el didmetro de la fibra
disminuye. Para obtener una mayor sensibilidad de las fibras deberdn llevarse a cabo las
excitaciones de mayor orden, manteniendo la forma deseada en las fibras [5,66].

2.1 Fibra monomodo estandar de salto de indice

Una fibra dptica esta compuesta por silice de alta calidad (vidrio) con un didmetro
aproximadamente de 0.1mm. A diferencia de una fibra dptica de indice gradual, cuyo indice de
refraccion cambia gradualmente desde el centro hacia afuera, una de salto de indice se compone
de dos capas; El nucleo y el revestimiento, con indices de refraccidn ligeramente diferentes,
como se observa en la figura 2.1-1. El indice de refraccién del nucleo es ligeramente mayor que
el de del revestimiento, n.>ng, y en la éptica de rayos esto implica una reflexién interna total
de Luz sobre la interfaz entre el nicleo y el revestimiento. Esto significa que la luz puede
propagarse por el nicleo de la fibra, si el angulo incidente 6; es tal que el dngulo de la reflexion
interna © es menor que el angulo critico 6. [5,7].

El dngulo critico es el angulo maximo para el cual tiene lugar la reflexidn interna total, y
se da como Bc¢= sin? (na/ne) [13]. El tamafio relativo de los indices de refraccién para el nicleo
y el revestimiento es por tanto crucial para la facilidad con que la luz puede acoplarse a la fibra.
Para una fibra monomodo, el angulo critico de la luz incidente es tan pequefio que solamente
se conduce la luz casi paralela al eje de la fibra. Por lo tanto, las fibras monomodo se denominan
de guiado débil. [5]

Los modos guiados por el nucleo de la fibra de radio pc estan gobernados por el
pardmetro de guiado por el nucleo, también llamado el parametro V:
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Ddénde A es la longitud de onda de la luz acoplada. El pardmetro V sélo tiene en cuenta

los indices de refraccién del nucleo y del revestimiento, lo que significa que descuida el aire
circundante y asume una regidn de recubrimiento infinita. El modo de fibra guiado en una fibra
monomodo se propaga por el nucleo, por lo tanto, también se denomina el modo del nucleo.
Existen también modos de revestimiento de orden superior, que son los posibles modos que
podrian ser guiados por el revestimiento. Cuando se acopla luz en una fibra, hay que asegurarse
de no acoplarla en un modo de revestimiento en lugar de en un modo de nucleo. Para las fibras
monomodo, el radio del nucleo se elige de modo que V <2,405, donde los modos de orden
superior ya no se guian en el nucleo, sino en el revestimiento, y sélo el modo fundamental se
deja en el nucleo. Esto se denomina corte de modo unico [5,77,76].

Figura 2.1-1: Fibra dptica de salto de indice [5].

En la figura 2.1-1 se puede observar una fibra dptica de salto de indice. El nucleo (azul),
tiene un indice de refraccién ligeramente mayor que el revestimiento: n.> ng. Nair €s el indice
de refraccion del aire y es ~ 1. Para que la luz sea guiada, debe incidir con un dngulo tal que ©<g.
[5,77,76].

Un modo de una fibra se define como una distribucidon de campo que, aparte de una
fase, conserva su forma mientras se propaga a lo largo del eje z de la fibra. La fase estd dada por
la ultima exponencial en el campo eléctrico del modo, que en coordenadas cilindricas se escribe
como:

E(T', (l), Z) X (T' Cl)) exp(_iSﬁZ) (2)

donde E es la amplitud del campo, y B es la constante de propagacion. Suponiendo una fibra
simétrica infinitamente larga y perfectamente cilindrica, se encuentra resolviendo la ecuacion
de la onda escalar [13]:

0%°€ 10€ 1 9%€ 0%€ n?

- 4= —_—— 4 —4+—=€=0 3
6r2+r6r+r26c]>2+622+/12 ' ®

Donde n es el indice de refraccidn en la capa relevante. La hipdtesis del revestimiento
infinito también se justifica aqui. Para los modos guiados por el ntcleo la cantidad de campo en
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la region del revestimiento es pequefia, y por lo tanto esta es una buena aproximacion. Después
de resolver la ecuacion 3 por separado para las dos regiones con distinto indice, las soluciones
completas se construyen requiriendo que la distribucién de intensidad radial sea continua en los
bordes, finita en el centro y cero en el infinito. Resolviendo la ecuacion del valor propio de las
soluciones, se obtiene la constante de propagacion B deseada. Al asumir una regién de
revestimiento infinita, el modo fundamental se guia siempre en el ndcleo. Como veremos, esta
aproximacién de revestimiento infinita falla en radios de nucleos muy pequeiios, donde el
volumen de modo comienza a aumentar, y se extiende fuera del nucleo de la fibra. Si se tiene
en cuenta el revestimiento finito, en algin momento el modo fundamental comenzara
efectivamente a guiarse en el revestimiento en lugar del nucleo. [5,7].

2.2 Propagacion de la luz en fibras dpticas estrechadas

Mientras la aproximacion de guiado débil se mantenga, los modos que se propagan en
la fibra pueden ser aproximados por los modos LPi,. Estos modos son linealmente polarizados,
lo que significa que la polarizacion a lo largo del eje de la fibra es descuidada. El perfil de
intensidad para los primeros cuatro modos LP, se representa en la figura 3, donde el modo
fundamental es el LPg: [5].

El acoplamiento entre dos modos puede llegar a ser efectivo cuando los dos modos
tienen una simetria espacial azimutal similar, es decir, tienen el mismo valor L. Considerando la
figura 3, el modo fundamental seria, por lo tanto, probablemente el que se acople al modo LPg;.
El acoplamiento a modos con simetria diferente requeriria romper la simetria azimutal de la
fibra. Esto podria ocurrir mediante un fuerte doblado de la fibra o, por ejemplo, por particulas
de polvo que causan dispersion [5,73].

LP,, LP LP, LP.

3 Max
_ -
=] =
s, 2 2 » I
= P

3l J Min

3 0 3 3 0 g 5 0 3 3 0 3

x [um] x [um] x [wm] X [wm]

Figura 2.2-1: El perfil de intensidad transversal para los primeros cuatro modos LPjy, [14].

2.2.1 Constantes de propagacion en fibras estrechadas

A continuacion, se presenta un esquema cualitativo de los aspectos fisicos mas
importantes de la derivacién de la constante de propagacion del modo y de los indices de
refraccion efectivos para un taper. Para una derivacion mas completa se debe consultar [15].

El campo eléctrico de un modo que se propaga en una fibra estrechada es de la forma:
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E(r,d,2) « (r,)e o a7, 4)

donde la integral de B es la fase acumulada que experimenta el campo durante la propagacion.
Oponiéndose al caso con la fibra sin estrechar, cambiard ahora a lo largo del eje de la fibra. Antes
de la seccidn ahusada, el modo fundamental se propagara en el ndcleo como se describe en la
seccion 2.1. Al entrar en la region cénica, donde el radio del nicleo se hace mas pequefio, el
modo fundamental se propagard cada vez mas en el revestimiento, afectando el indice de
refraccion efectivo que el campo "siente". Esta es otra forma de entender la dependencia de z,
ya que el indice de refraccién efectivo se relaciona linealmente como:

B = koneff %)

donde ko =2m/\ es el k-vector en el espacio libre. Los modos guiados en la fibra estrechada se
encuentran, como en el caso de la fibra sin estrechar, resolviendo la ecuacién de onda escalar
en coordenadas cilindricas. Se resuelve con las condiciones de contorno apropiadas para cada
punto alo largo del eje zcomo si estuvieran en cilindros infinitamente largos. (observar las lineas
azules de la figura 2.3-1) [5].

Cuando se resuelve la ecuacion de onda para la fibra estrechada, la aproximacién del
revestimiento infinitivo ya no es valida, y debe hacerse en las tres regiones de diferentes indices
de refraccidn. Las soluciones deben conectarse continuamente en los bordes al igual que para
la fibra sin estrechar. Estas soluciones continuas conducen a los modos LP aproximados. Las
constantes de propagacién para los modos se pueden encontrar resolviendo la ecuacion del
autovalor [5].

2.2.2  Acoplamiento a modos de orden superior

Los indices de refraccion efectivos para cada modo pueden expresarse como una
funcién del parametro V de la guia del nucleo. Esto puede hacerse, ya que la relacién entre el
nucleo y los radios de revestimiento es constante, por lo tanto, el pardmetro V es sdlo
proporcional al radio del nucleo. Los indices de refraccidon efectivos para los dos primeros modos
LPom en nuestra fibra se representan en funcion del parametro V de la figura 2.3-2. A valores
grandes del parametro V vemos que ambos modos se guian en el nucleo. A partir de V = 2,405
y hacia abajo, el modo LPq; se guia en el revestimiento, y éste es el corte de un Unico modo de
propagacion antes mencionado. El valor del pardmetro V para nuestra fibra sin estrechar es V =
2,34 y se indica justo debajo del punto de corte [5,14].

A medida que el radio del nucleo disminuye, el indice de refracciéon dptimo del modo
fundamental se aproxima al indice de refraccidn del revestimiento. En contraste con la solucién
de revestimiento infinito, el valor del indice de refraccion efectivo se mueve ahora por debajo
del valor de revestimiento. En algin momento nefoi=nd. Esto sucede en V=Vcc en
aproximadamente 0,75, que se llama el corte del modo de nucleo para el modo fundamental.
Cerca de Vcc, el indice de refraccion efectivo del modo LPy; estd muy cerca del modo
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fundamental, y es cuando el nucleo se estrecha hasta este punto que la luz puede acoplarse al

modo LPo; [5].

2.3 Angulo de inclinacién del taper

La forma de la seccidn estrechada puede describirse mediante el angulo Q(z) en cada
punto a lo largo del eje.

Q(z) se define como:

0pco(2)
0z

(6)

’

0@2) = |

|
'II ) Tiﬁ_gﬂ%mhﬁﬂ(ﬁl‘* __'ﬂ\\
[ Weal e — | -
--------- I ——— AR
I| \\/_ _.Ili._—_,f.ﬂfﬁ'*"'"'rm— _——'_— Zt _; /

Figura 2.3-1: Imagen de un taper cortado a la mitad [5].

En la figura 2.3-1 se muestra un lado de una fibra estrechada, donde Q(z) es el dangulo

de inclinacidn local del taper.
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La longitud local del cono se indica con Zi. pe (z) ¥ pa (z) son los radios del nucleo y del
revestimiento, respectivamente, a lo largo de la fibra. El cilindro azul ilustra cémo se calculan
todos los valores como cilindros infinitos en cada punto a lo largo del eje z, de ahi el nombre
local [5].

Core-mode cutoff V' (0) for our fiber Single mode cutoff

E T T T ;I T T T T T : T T T T T T T T T T T T T T T

S A s

T 1454 ! ! _
=l | | | _
B ! :

o 1.4335— i i —
= B | i i
- | !

U I 1

2 1453 | | —
st 3 a :

o 14525 em e et | —

= | T 1 _
= | i
£ 1 | i . u
i B i E neyefor LPoy T

1.4515— | | negrfor LPoz ]
L i i -
1.451 1 1 | i} | | 1 1 1 | 1 1] | | ‘ 1 1 1 1 | | | | | | 1 1 1 1

-

Figura 2.3-2: Indices de refraccion efectivos de los dos primeros modos LPom [5].

En la figura 2.3-2 se representan los indices de refraccién efectivos de los dos primeros
modos LPom que se propagan en una fibra de salto de indice en funcidn del parametro V de guia
del nucleo. El calculo se realiza dentro de la aproximacion de guiado débil y considerando el
revestimiento finito [5].

Donde pq (z) es el radio de revestimiento y pe (z) es el radio de nucleo. Estos se
representan en la figura 2.3-1. Resulta que al elegir el angulo de inclinaciéon correcto a lo largo
de la fibra es posible maximizar el acoplamiento al modo de segundo orden. Con el fin de
obtener un angulo limite inferior, vamos a comparar la longitud local del cono con la longitud
de batido local. La longitud cénica local z: se muestra en la figura 2.3-1 y se define a través de
esta longitud Q(z) =tan™(p(z)/zt) =p(z)/zt. En la practica Q(z)<<1 y la aproximacién queda
justificada. Cuando la longitud cdnica es larga en cada punto, el dngulo de estrechamiento esta
variando lentamente. La longitud de latido entre el modo fundamental y el modo LPy; esta dada
por z,=21/(Bo1-Bo2), donde los subindices se refieren a los subindices en los modos LPm. Si la
duracidn del batido es larga, las dos constantes de propagacion son similares. Esto significa que
los dos modos tienen casi la misma fase y por lo tanto son muy sensibles a los cambios a lo largo
de la fibra. Podemos entender lo que sucede mirando cada uno de los modos de campo [5,15]:

Eo1(r, d,2) x €1 (0)exp {lf /’)01(2’)512’}: ™
0

Eoz(r.¢,z)o<soz(0)exp{i [ ﬁoz(z')dZ'} [ c<z'>exp{i | ﬁ01(Z")—ﬁoz(z")dz"}dZ',
0 0 0

(8)

12




Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

donde Eo; y Eoz son las amplitudes de campo. La primera exponencial en ambas ecuaciones
describe la fase acumulada a lo largo de la fibra para el respectivo modo de campo. La integral
de mantenimiento en la ecuacién 8, contiene C (z), que es el coeficiente de acoplamiento por
unidad de longitud a lo largo del eje z, y una exponencial que depende de ambas constantes de
propagacion. Este término describe la cantidad de luz del modo fundamental que efectivamente
terminara en el segundo modo. El coeficiente de acoplamiento se ilustra en la figura 2.3-3,
determina la cantidad de luz, acoplamiento que tiene lugar desde el modo uno al modo dos. La
exponencial describe que el acoplamiento de luz en el segundo modo a lo largo del eje z,
acumulara fases diferentes comparadas entre si. La integral en la exponencial, surge porque las
constantes de propagacion cambian a lo largo del eje de la fibra. La integral que contiene C(z)
sera casi cero, si integramos sobre un nimero entero de longitudes de batido z = nz,, donde n
es un entero, y si C (z) es aproximadamente constante dentro de esta regidn de integracion. En
este caso el campo Eo; se hard casi cero, y casi no se produce acoplamiento [5].

Bot
( B ( < <
Bo2

I o
() A
Figura 2.3-3: Las flechas ilustran el acoplamiento al modo de segundo orden, ocurre por la
fuga de luz fuera del modo fundamental. C (z) es el coeficiente de acoplamiento por unidad de
tiempo entre los dos modos [5].

El coeficiente de acoplamiento es proporcional al dngulo de inclinacién local [15], lo que
significa que debe variar rdpidamente dentro de una longitud de batido a fin de maximizar el
acoplamiento. A partir de ahora requerimos una longitud de cono pequefia en comparacion con
la longitud del golpe, zt<<zb En el otro caso donde zt>> Zb, no se producird apenas
acoplamiento. Puesto que nos interesa el acoplamiento maximo, podemos establecer un limite
zt = zb, que ciertamente debemos permanecer por encima para tener una fibra de mayor
sensibilidad. El aislamiento del dngulo de inclinacién en esta igualdad conduce a un limite en los
angulos para una fibra no adiabatica aproximada:

pCO

.Q(Z) = E

(B = B2) )

La curva del angulo limite 2 (z) de nuestra fibra se representa como una funcion del
radio del nucleo normalizado en la figura 2.3-4. El radio del nucleo normalizado se refiere al
pardmetro V. como p,, (z)/ pco (0) =V (z)/V (0), donde V (0) = 2,34 es el pardmetro V para nuestra
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fibra sin estrechar, y p., (0) es el radio del nucleo no estrechado. El minimo del angulo del nucleo
estrechado esta en p., (z) = \p., (0) = 0,55, correspondiente a V = 1,28. Este punto debe ser
donde los indices de refraccién para el LPo; y LPo; son los mas cercanos, y debe corresponder
aproximadamente al lugar donde nefro1 = . Esto sucede en V = 0,76, asi que en realidad vemos
una diferencia bastante grande entre estos dos valores. A valores mayores que V =0,76, el modo
se propagard en el ndcleo por la interfaz que une el ndcleo y el revestimiento, y a valores
menores se propagara cada vez mas en el revestimiento. Aqui el aire actuard como
revestimiento para el modo. Habiamos esperado que el acoplamiento entre los dos modos
ocurriera cuando los dos indices de refraccién estuvieran mas cerca. Parece que el acoplamiento
ocurre cuando el modo fundamental sigue siendo guiado por el nicleo. La fabricacion de fibras
gue permanezca por encima de esta curva serd un reto a llevar a cabo durante el proyecto [5,71].

™

—
<

—
<

Local tapering angle £2(z) [rad]
T

0 0.1 0.2 03 0.4 . 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized core radius p/po

Figura 2.3-4: La curva de dngulo limite para nuestra fibra, que queremos estar por encima para hacer fibras no
adiabdticas. La linea vertical discontinua indica el minimo de la curva angular [5].

2.4Tipos de fibras estrechadas
2.4.1 Short tapers

En general, las estructuras de fibra llamadas tapers podrian clasificarse en dos tipos:
taper abrupto (no adiabatico) y taper gradual (adiabatico). La principal diferencia entre los dos
tipos de fibras se encuentra en si hay energia luminosa en el modo del nicleo excitando a los
modos de revestimiento a través de la regidn estrechada que sera finalmente atenuada por el
recubrimiento de la fibra. Por lo tanto, el ahusamiento gradual se fabrica habitualmente
mediante el ahusamiento gradual de la fibra dptica con pequenos angulos de inclinacién con el
fin de minimizar la pérdida de inserciéon y normalmente se refiere a la conicidad adiabatica larga.

Sin embargo, cuando el angulo de inclinacién es suficientemente grande, es decir, la
escala de longitud de cono local es mucho mas pequefia que la longitud de acoplamiento entre
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el modo de revestimiento fundamental y de orden superior, cierta energia en la regidn de nucleo
estard acoplada a la regién de revestimiento, la estructura ahusada forma una conicidad
abrupta. La mayoria de las curvaturas cortas se refieren a los estrechamientos abruptos, que se
fabrican cominmente mediante el método de arco eléctrico utilizando programas incorporados
de reduccidn de la fibra en una fusionadora de fibra dptica. Las regiones ascendentes y ahusadas
tienen generalmente pendientes pronunciadas y la cintura cdnica puede estar en el intervalo de
varios micrémetros a decenas de micrometros controlados por la magnitud del arco eléctrico,
el tiempo de estiramiento y la velocidad. La figura 1 muestra un perfil de imagen tipico del taper
abrupto [7].

Figura 2.4.1-1: Imagen de un taper abrupto de 50um de didmetro [7].

Recientemente, se han propuesto y demostrado en varios experimentos varios métodos
de fabricacidon nuevos para curvaturas abruptas cortas. Por ejemplo, se empled un laser de CO2
pulsado de alta frecuencia con una potencia de salida media maxima de 10 W para modificar la
estructura de la fibra aplicando una tensién constante a los extremos de la fibra [16]; En [17], se
fabricdé una conicidad abrupta compacta MI mediante empalme por fusién de la conicidad de la
fibra con dos extremos de fibras cortadas normales; Un método mas directo fue propuesto en
[18], donde el ahusamiento brusco se realizd por fusidn directa de empalme de dos extremos
de fibras cortadas normales. Estos métodos proporcionan mds acceso a la fabricacién abrupta
del taper y traen configuraciones multiples a la estructura abrupta [7].

Para el disefio de sensores de fibra dptica basados en estrechamiento abrupto se
realizan mediante la concatenacidn de dos tapers cortos abruptos para formar un MZI. Los dos
tapers actian como dos elementos de conduccién de luz para acoplar la luz a los modos de
orden superior y volver al modo fundamental. Cuando la luz de entrada pasa a través del primer
taper, parte de la energia estaria acoplada a modos de orden superior debido a la pendiente
pronunciada de las transiciones. En principio, cuanto mas pronunciada sea la pendiente, mas
energia estard acoplada a los modos de orden superior y un mayor nimero de modos se
excitara. En el segundo taper, los modos de orden superior son acoplados de nuevo al modo
fundamental y la sefial de interferencia de salida es el resultado del acoplamiento multimodo.
Se observa que la estructura de dos tapers mejora las franjas de interferencia mucho mas
significativamente que la estructura de un solo taper y el revestimiento a lo largo del SMF entre
los dos debe eliminarse evitando la pérdida de energia. El tamafio del taper determina el
contraste y la uniformidad de las franjas de interferencia, y la distancia de separacion entre los
dos controla el rango espectral libre (FSR) de la sefial de salida [7].

na .

Universidad

Pablica de Navarra

Nafarroako

Unibertsitate Publikoa




Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

La diferencia de fase entre el modo del nucleo y los modos de revestimiento podria
aproximarse como:

ZnAneffL

- (10)

Donde L es la separacion entre los dos tapers; Aneff es la diferencia de Rl efectiva entre
el modo de nucleo y los modos de revestimiento; A es la longitud de onda de entrada. Cualquier
alteracion en la longitud Ly la diferencia de Rl efectiva induciran la variacion en la fase. Cuando
se utiliza una luz de banda ancha como fuente de luz para el sensor, el espectro de salida seria
el espectro de interferencia inducido por las estructuras ahusadas. De este modo, el
desplazamiento de los picos de atenuacién podria utilizarse para monitorizar los parametros
gue provocan el cambio en la diferencia de fase [7].

Los dos MZI abruptos basados en tapers han sido demostrados con alta sensibilidad a
diversas perturbaciones, tales como temperatura, deformacidn, indice de refraccién, nivel de
liquido, tensidn lateral y asi sucesivamente [19, 20]. En otros trabajos también se logro curvatura
[21], estrés lateral [22], nivel de liquido [23], y una mayor sensibilidad para mediciones Rl [24].
Las mediciones mencionadas anteriormente emplearon el método de desplazamiento de
longitud de onda de pico ampliamente utilizado, que podria no ser practico cuando sélo hay
pequeia diferencia entre los dos espectros. Para superar este inconveniente, un nuevo espectro
de integraciéon diferencial (SDI) método fue propuesto y demostrado como un método mas
confiable en un amplio rango espectral [25, 26].

Se ha probado que el método SDI también se puede utilizar con otros tipos de sensores
interferométricos modales. Para mejorar el contraste de los picos de atenuacion y de las
sensibilidades de deteccidn, se propuso una nueva estructura de doble paso con base cdénica
mediante la conexién de un espejo de fibra revestida de oro con el extremo de salida del sensor
[27]. La sensibilidad se hizo casi el doble de la del sensor de una sola pasada. Recientemente se
hizo una fibra asimétrica muy interesante con dos tapers continuos MZI en [28], donde las dos
tapers abruptos tienen diferentes cinturas. Se ha utilizado para el sensor de inclinacién
direccional [7].

Un dispositivo mas compacto y practico fue hecho por solamente un taper abrupto con
el recubrimiento del oro en la cara del extremo de la fibra, formando un Ml en linea. Un Unico
taper actia como elemento de conduccion de la luz que excita los modos de revestimiento, asi
como acopla los modos de revestimiento de vuelta al modo de nucleo. Este interferémetro de
facil fabricacién ha encontrado aplicaciones en la deteccion de Rl [29] y sensor de inclinacién
[30].

La fabricacion de tapers abruptos en fibras insensibles a curvaturas ha traido un montdén
de caracteristicas Unicas a las fibras estrechadas abruptas basadas en linea MZI. Como se
muestra en la Figura 2.4.1-2a, en la fibra insensible a la curvatura, el nucleo de silice dopado con
germanio estd rodeado por un anillo de huecos llenos de gas de nano escala, que divide el drea
de revestimiento de fibras en las regiones de revestimiento interior y exterior. Los modos de
revestimiento interior que se guian dentro de la region de revestimiento interior y los modos de
revestimiento exterior que tienen distribucién de energia fuera del revestimiento interior
podrian ser excitados por la estructura cdnica abrupta. Debido a la diferente distribucion de
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energia de los modos de revestimiento interior y los modos de revestimiento exterior, las
influencias de las perturbaciones externas en estos modos son diferentes. Con el ajuste
apropiado de las especificaciones de la configuracién de ahusamiento, los modos de
revestimiento interior y exterior excitados se podrian excitar y emplear selectivamente para la
discriminacién y mediciones de multiples medidas de medida. Uno de los trabajos significativos
fue la exitosa medicién simultdnea de la temperatura y el Rl en [31]. La Figura 2.4.1-2b, c
muestra los cambios en el espectro de transmision del interferémetro de fibra sin deformacién
cénico con cambios en la temperatura ambiente y Rl externo. Mas pardmetros, incluyendo la
temperatura, la deformacion axial, y Rl se midieron utilizando la misma estructura en [32]. Los
modos guiado y fugas en el interferémetro de fibras sinfin cénicos de insensibilidad son
investigados en [33]. Este trabajo extiende el rango de operacion del sensor de indice de
refraccion al régimen de los modos de revestimiento exterior con fugas, que es previamente
inaccesible a sensores similares debido a la naturaleza compleja de la dependencia de fase de
los modos con fugas en el indice de refracciéon externo. Ademas de las mediciones de los
pardmetros estaticos utilizando el interferometro de insensible a deformaciones, las medidas
dinamicas tales como vibraciones amortiguadas y continuas también se realizaron por primera
vez utilizando este tipo de interferdmetro [34]. Con la Unica estructura de doble revestimiento
de fibra sin curvatura, es posible fabricar un MZI abrupto con base cénica sin retirar su chaqueta
protectora central, lo que proporciona muchas grandes ventajas en aplicaciones de deteccién
de vibraciones, tales como mantener una alta resistencia mecanica, Unién a un sustrato, y
aislamiento de la fibra d6ptica de dafio fisico externo. Mantener la cubierta protectora central
también permite una gran atenuacion de los modos de revestimiento exterior, lo que deja sélo
unos pocos modos de revestimiento interior que se propagan a lo largo de la fibra insensible a
curvatura y garantiza una respuesta espectral mas uniforme para la deteccién dinamica [7].
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Figura 2.4.1-2: (a) llustracion esquemdtica del interferometro de fibra insensible a curvaturas; Cambio en el
espectro de transmision con un cambio en (b) temperatura ambiente y (c) Rl externo [7].

2.4.2 Long Taper

2.4.2.1 Caracteristicas y métodos de fabricacion

El campo de onda evanescente se desintegra significativamente en la superficie exterior
del revestimiento de fibras dpticas estandar, mientras que, con la introduccidon de fibras
estrechadas largas de bajas pérdidas, la onda evanescente podria ser guiada a lo largo de la
seccion de cintura ahusada extremadamente fina con una considerable energia. La
superposicion parcial de la onda evanescente con el medio circundante podria utilizarse para
mediciones del indice de refraccion (Rl), cuyas sensibilidades estan determinadas por la
profundidad de penetracién y la intensidad de la onda evanescente [35-37]. Un perfil
esquematico tipico de la fibra larga conicidad podria encontrarse en [38] y las imagenes de
microscopio de la cintura cénica y las regiones de transicion podria encontrarse en [39]. El taper
largo consiste generalmente en dos porciones: cintura y regiones de la transicion del cono. La
conicidad larga disminuye en primer lugar en didmetro hasta que se alcanza una regién de
cintura de diametro constante. Luego, gradualmente aumenta de nuevo al didametro normal de
la fibra. Las imagenes microscépicas de la figura 2.4.2.1-1 muestran un ejemplo de la cintura y
las regiones de transicién de una tipica taper de fibra larga.

Las propiedades de las fibras de fibra largas podrian controlarse facilmente ajustando
las condiciones de fabricacion. La pendiente o nitidez de las regiones de transicidn cdnicas es un
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factor clave que determina las caracteristicas cénicas. En general, la conicidad de fibra larga
podria dividirse en dos categorias dependiendo de la pendiente del dngulo de conicidad [40]:
adiabatica y no adiabatica. Un cono adiabatico se define de acuerdo con el criterio adiabatico
como [38]:

dr
dz

(B — B2)
=T b

Donde Bl y B2 son respectivamente las constantes de propagacion local, en la
transicion, del modo fundamental y del modo de orden superior al que es mas probable que se
pierda la potencia; r es el radio de la conicidad adiabdtica en funcidn de z, que es la distancia a
lo largo del eje longitudinal cénico. Normalmente, una conicidad adiabatica tiene un cambio
local muy pequefio en el radio de cono como se muestra en la figura 2.4.2.1-1a, llevando a que
la mayor parte de la energia luminosa permanece en el modo fundamental y no se transfiere a
modos de orden superior. Por otro lado, la conicidad no adiabatica tiene un angulo afilado mas
afilado como se muestra en la figura 2.4.2.1-1b y es capaz de acoplar la energia desde el modo
fundamental de la fibra sin estrechar a los modos de orden superior a lo largo de la cintura del
taper donde se tiene mas de un modo. La diferencia de indice de refraccidn efectiva inducida
por el material circundante entre estos modos a lo largo de la regidn cdnica contribuiria a la
diferencia de fase entre ellos y con la ayuda de regiones de transicidon cdnicas se produciria
interferencia modal y resultaria en respuesta espectral interferente [7].

(b)

Figura 2.4.2.1-1: Taper adiabdtico (a), taper no adiabdtico (b).

2.4.2.2 Adiabatic Long Taper

Una taper largo es adiabatico si el angulo de inclinacién local es lo suficientemente
pequefio para que no hay transferencia de energia de luz entre los diferentes modos cuando la
luz se propaga a lo largo del taper [41, 42].

En principio, la diferencia de los indices de refraccidn efectivos entre los modos LPo1 y
LPom determina el dangulo adiabatico del ahusamiento del nucleo. Si el dngulo de conicidad del
nucleo es mayor que el dangulo de conicidad adiabatico, la energia del modo fundamental se

19

us o
Pablica de Navarra

upha

lafarroako
Unibertsitate Publikoa



Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

acoplara a los modos de orden superior, haciendo que la conicidad larga no sea adiabatica. Los
tapers largos adiabaticos se han utilizado para todos los convertidores de modo de fibra [43] y
multiplexores [44].

También es capaz de acoplar la luz dentro y fuera de otras estructuras de deteccién para
la deteccion bioquimica, tales como resonadores de anillo épticos de nucleo liquido [45], micro-
discos [46] y micro esferas [47]. Ademas, el taper adiabatico se ha utilizado para la fabricacién
del sensor de resonancia de plasmén superficial de alta sensibilidad (SPR) para la medicion del
indice de refraccion. Cuando la parte real de la permitividad de pelicula delgada es negativa y
de mayor magnitud que su propia parte imaginaria y la permitividad del material que rodea a la
pelicula delgada, ocurre el fenédmeno de SPR. En este caso, el acoplamiento ocurre entre la luz
que se propaga a través del taper y un plasmoén de superficie [48]. Diferentes materiales han
sido utilizados para recubrir la superficie del taper para formar sensores de plasmén de
superficie para la temperatura, el indice de refraccién y las mediciones de bio-sensor [49-53].
También se depositaron con éxito capas de silice derivadas de solgel de baja pérdida en la cintura
uniforme de un taper [54], que tiene la capacidad de dopar con tierras raras y otros materiales,
dando lugar a una nueva clase de dispositivos de fibra total para detectar aplicaciones.
Recientemente, se propuso un simple sensor de microfibra de desplazamiento sin contacto [55],
utilizando un taper largo adiabatico doblandolo en forma de U. El sensor es capaz de medir una
distancia de desplazamiento de hasta 12 mm con una sensibilidad de 0,2 dB / mm con un
didmetro minimo de 8 um.

2.4.2.3 Non-Adiabatic Long Taper

Debido al angulo de inclinacion relativamente afilado, el modo fundamental que
originalmente transmitia a través de la fibra dptica normal transferiria parte de su energia a los
modos de revestimiento en la primera transicién, region de estrechamiento [56]. Por lo tanto,
habria mas de un modo de propagacién a lo largo de la cintura cdnica. En la segunda transicidn,
todos los modos son reacoplados unos con otros, dando por resultado patrones de interferencia.
En este caso, el taper largo no adiabatico se comporta como interferémetro modal con una
transmisién dada por:

I =11+ 12+ 2VI1I2 cos(A¢) (12)

Donde | es la intensidad de la sefial de interferencia, |1 e 12 son las intensidades de la luz
que se propagan en el modo fundamental y el modo de orden superior respectivamente. Ag es
la diferencia de fase entre los modos de interferencia, que es aproximadamente igual a:

2mAN ¢ L
Ap = —;f ! (13)
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dénde A es la longitud de onda central de la fuente de luz; L es la longitud de la cintura del taper
sobre la cual existen el modo fundamental y los modos de revestimiento; Ane es la diferencia
de indice de refraccion efectiva entre los modos. Cualquier variacidon en la longitud L y la
diferencia efectiva del indice de refraccion forzarian que la diferencia de fase cambiara, dando
como resultado el cambio del espectro de interferencia de salida [7].

Por ejemplo, si la temperatura del ambiente circundante de la microfibra cambia, la
diferencia en las constantes de propagacién y la fase relativa entre los diferentes modos sera
modificada, dando lugar a un cambio en la respuesta espectral.

Se ha demostrado que el acoplamiento de modos en tapers no adiabaticos puede ser
controlado para que ocurra principalmente entre el modo del nicleo fundamental de la fibra
normal y los dos primeros modos de la cintura del taper (HE:1 y HE1,), donde la luz se propaga
en el aire a lo largo de la cintura del taper. En consecuencia, la intensidad y la profundidad de
penetracion de los campos de onda evanescentes se refuerzan significativamente, dando lugar
a una superposicion mayor con el medio circundante. El medio circundante provocard un cambio
en el indice de refraccién efectivo del modo de orden superior en la guia de onda del taper y
cambiara el valor de Aneff. Por lo tanto, los espectros responderan con desplazamiento de
longitud de onda, que proporciona el parametro que se supervisa para las mediciones Rl [7].

La medicidon de Rl es una de las aplicaciones de deteccidn mas populares usando tapers
largos no adiabaticos. Los sensores se basan cominmente en las fibras monomodo estandar
(SMF) [57,58]. Al ahusar el diametro de un SMF a menos de 1,64 um, el modo de nucleo
fundamental ya no se confina y se convierte en el modo de revestimiento fundamental a lo largo
de la regidn de la cintura, interfiriendo con el modo de revestimiento de primer orden. Este
dispositivo logra una alta sensibilidad de 980 nm / RIU para un rango Rl de 1.332 a 1.392 [59].

Posteriormente, se propuso un taper largo no adiabatico con una longitud de cintura
delgada de sélo 2,4 mm para aumentar la FSR hasta 80 nm y alcanzar una sensibilidad maxima
de 25.667 nm / RIU para la medicién del RI [60]. En 2004, se utilizé un taper largo no adiabatico
para la deteccién de proteinas, realizando una sensibilidad de 1500 nm / RIU para la medicidn
del Rly de 2,42141 nm /% W / V para la deteccidn de la concentracidn de proteinas [39].

También se realizaron mediciones de desplazamiento y temperatura utilizando un taper
largo con sensibilidades de 4,2 pm / um y 12,1 pm / °C, respectivamente [61]. Otra aplicacion
importante es la medicion del campo magnético, que se ha llevado a cabo insertando el
ahusamiento largo en el fluido magnético [62-64]. EI Rl del fluido magnético podria medirse para
la cuantificacién del campo magnético. La deteccién de hidrogeno también estaba disponible
utilizando el taper largo mediante el empleo de la interaccién de campo evanescente fuerte con
el recubrimiento de paladio. Se observé un desplazamiento espectral de -1.99 nm con el
hidrégeno inyectado de una concentracion del 5% usando u taper largo con un diametro de
cintura de 3 um [65].
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3. Taper Manufacturing Station

En la universidad, para la realizacién de los tapers se cuenta con una maquina
especializada. La Taper Manufacturing Station (TMS).

Esta maquina esta disenada para su uso en la fabricacion de tapers, haces y acopladores.
El TMS es un sistema dedicado a la fabricacion de fibras estrechadas que proporciona un acceso
facil, control de la fuente de calor y una fuerza de traccion sin friccién. Con todo esto consigue
una altisima calidad, menores perdidas, y una mejor repetibilidad en la industria [1].

El TMS opera en un vacio parcial ya que es ventajoso para la produccién de los
mencionados tapers. El funcionamiento del patentado 3SEA estabilizador térmico de plasma en
vacio parcial permite que la anchura del campo del plasma se expanda hasta diez veces para
realizacion de una modulacién reducida a lo largo del taper [1].

Otra ventaja adicional que brinda el operar en vacio parcial es que la oxidacion de los
electrodos se minimiza notablemente durante el proceso de estrechamiento de la fibra, dando
como resultado tapers libres de residuos que se puedan producir en el proceso. El disefio de los
electrodos permite un aumento de la capacidad de rendimiento de los sistemas laser de alta
potencia. Las pruebas de alta potencia realizadas confirman que la TMS no contamina la
superficie del vidrio, eliminando la necesidad de tener que realizar un proceso de grabado y
reduciendo el coste de produccién y reelaboracién [1].

La TMS tiene tres modos de funcionamiento personalizables a la hora de la fabricacién
de los tapers, de una sola direccion de traccién (Single direction tapering), de traccion
bidireccional (bi-directional tapering) y basado en tablas (Table based tapering). El método
basado en tablas da al usuario la posibilidad de crear un programa personalizado de realizaciéon
de tapers mientras se usa LabView. Programas como MATLAB o Microsoft Excel pueden ser
utilizados para generar las tablas necesarias para este modo de funcionamiento [1].

Lo primero que es necesario para la realizacién de tapers es cargar el programa que se
quiere ejecutar o utilizar uno de los que el software de la TMS trae por defecto y editarlo para
obtener los pardmetros que nos interesan.
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TMS Setup Run Taper Programs Manual Mode

Run Taper Run Taper Advanced Power Meter

Taper Notes

Taper Program Name

Vacuum level

ROF°C  ADUC
144 Q= | byt

Figura 3-1: Interfaz del programa Run Taper [1].

En Run Taper se da la opcién de cargar y editar programas. Ademas, se puede visualizar
el nivel de vacio que se tiene en la TMS a tiempo real, en reposo y en funcionamiento, y la
temperatura que alcanza el arco de electrodos que se utilizan para calentar la fibra. Desde aqui
también se puede ejecutar y abortar el proceso realizacién del taper.

Para editar los programas aparece una nueva ventana en la que se podra cambiar todo
tipo de pardmetros y que sera diferente para cada modo de funcionamiento.

3.1 Single Direction Table

Como se ha mencionado con anterioridad este modo lo que va a realizar es un
estiramiento unidireccional de la fibra, esto lo que va a permitir es conseguir hacer tapers
asimétricos con transiciones de diferentes longitudes.

Este método es mucho mas sencillo y rapido que el bidireccional, pero si se desea
conseguir nano hilos de fibra éptica va a ser practicamente imposible de conseguir, este modo
esta pensado para conseguir que la parte estrechada de la fibra tenga como minimo 10um de
didmetro.

Otro parametro a tener en cuenta es el Smoothig, este va a marcar la suavidad de la
transicion del didmetro normal de la fibra al didametro que se le indica para la zona estrecha. El
Smoothing puede estar activo o inactivo.

También es util cambiar segln el resultado que se quiera conseguir los valores de
tensién, potencia y velocidad [70].
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Figura 3.1-1: Interfaz de edicion del Single-Direction Table [1].

3.2 Bi-direccional Table

Este modo de generar tapers va a ser mucho mas complejo que el anterior. Este consiste
en ir ejerciendo traccién en los dos extremos de la fibra alternativamente mientras el arco de
electrodos se va desplazando por la seccidn de la fibra a estrechar mientras la calienta.

De esta manera conseguimos transiciones del diametro de la fibra al indicado para la
zona de la cintura del taper perfectas, sin pequefias variaciones. Este método de fabricacidn
permite conseguir nano hilos de fibra con transiciones abruptas. Por lo tanto, en este modo no
va a tener la opcién de Smoothing que tenia en el anterior.

Por otro lado, este modo no va a permitir generar tapers asimétricos, las dos
transiciones tienen que tener la misma longitud.

pointed shot 3

Right Z Resut Bog ROF Z Reset Pos

ALie Pastion

Figura 3.2-1: Interfaz de edicion del Bi-Direction Table [1].
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Debido a la complejidad y precisiéon de este modo no va a ser tan necesario modificar
los parametros que vienen por defecto, pero dependiendo del resultado que se quiera obtener
sera atil modificar al igual que en el caso anterior los pardmetros de tensidn, potencias y
velocidades.

Una vez generado el taper va a ser de gran utilidad la opcién disponible en Run Taper
llamada Diameter Scan.

Mediante la cdmara que tiene instalada la TMS va a realizar un seguimiento del didametro
gue tiene el taper para poder observarlo por pantalla. Estos datos se pueden exportar en
formato Excel.

@ TMS - Diameter Scan & Cleaver a
[Bjjsee 1 [ e P
[

Scanning Operation

Scanning for offset
Maximum Travel < 10556 BZASZ

F

Speed (un/s)

{_JOverlay Load Data

W

Figura 2.2-2: Interfaz Diameter Scan para realizar sequimientos del didmetro del taper.
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4. Estudio experimental

En este apartado del trabajo se van a mostrar los resultados experimentales obtenidos
en el estudio llevado a cabo. Con este estudio lo que se ha intentado ha sido evaluar la influencia
gue tiene la pendiente de la transicién de los tapers en la respuesta de éstos y de su capacidad
para actuar como sensores.

Se va a realizar una caracterizacién de diferentes tapers variando la longitud de las
transiciones en ellos. Al modificar esta longitud tendremos distintas pendientes.

Una vez se haya determinado la importancia de este factor se va a elegir dos tapers de
los ya caracterizados y se van a realizar distintas medidas con diferentes parametros para
determinar su sensibilidad y asi poder demostrar la influencia de la pendiente a la hora de utilizar
un taper como sensor.

4.1 Variacion de las pendientes en las transiciones del taper
para comprobar el efecto sobre su respuesta.

Para el estudio se han fabricado tapers asimétricos con el programa Single-Direction de
la TMS ya que es el Unico que permite introducir valores distintos de longitud en las transiciones
del taper. Debido al software de la TMS y a sus limitaciones a la hora de utilizar el programa
Single-Direction solo vamos a poder realizar tapers con didmetros de 10 um como minimo, valor
mas que suficiente para lo que se quiere conseguir en este trabajo.

Se ha tomado como valor fijo la longitud de la cintura del taper, que va a ser de 3cm.
Nos interesa que este valor sea lo mds grande posible, pero se ha tenido que considerar la
longitud maxima que se podia alcanzar en la fabricacién de los tapers con la TMS. Los tapers van
a tener una transicion con un valor fijo para todos de 1 cm y se va a variar la longitud de la otra.
Para este caso interesa que las transiciones sean lo mds abruptas posibles por lo que al generar
los tapers se mantendra desactivada la opciéon de Smoothig en el programa de la TMS.

Para este estudio vamos a fabricar los tapers con fibra monomodo estdndar con 125um
de didmetro y se va a estrechar la fibra hasta los 10 pm.

Para un completo estudio vamos a tomar medidas a ambos lados del taper para ver la
influencia de la pendiente en ambas transiciones, es decir, como afecta que la primera transicion
sea mas o menos abrupta y al invertir los conectores del taper cémo afecta de la pendiente de
la segunda transicion.

Para estudiar el comportamiento que tiene la luz a través del taper se va a utilizar el
LUNA y ademas se van a separar las dos polarizaciones con ayuda de un beam splitter.

26

uphe




Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

4.1.1 Uso del LUNA

Este apartado requiere, en primer lugar, el estudio y aprendizaje del manejo y
funcionamiento del reflectdmetro LUNA OBR 4600. Este reflectdmetro éptico proporciona una
capacidad de inspeccion y diagndstico sin precedentes para la industria de la fibra optica,
proporcionando aislamiento y deteccién de fallos, ahorrando horas de trabajo y un deterioro
del rendimiento. Al ser el lider en resolucién espacial con 10 um y sin dejar zonas muertas,
determina con exactitud las pérdidas de la fibra debido a posibles curvaturas, fusiones
defectuosas, etc... Ademas, la opcion de deteccién distribuida ofrece una vision mas completa
de lo que esta sucediendo en el sistema [6,72].

El software ofrece una gran cantidad de opciones, separadas en dominio del tiempo o
en dominio de la frecuencia. En el dominio del tiempo, la amplitud es equivalente a una
tradicional medicion de reflectometria en dominio de tiempo éptico (OTDR). En cambio, la
amplitud en el dominio frecuencial proporciona medidas de pérdida de retorno o retardo de
grupo del sistema. La informacidn de fase en el dominio de la frecuencia se utiliza para calcular
el retardo de grupo [6].

Una vez realizado el aprendizaje se realiza la caracterizacién de los diferentes tapers
mediante el reflectdmetro éptico LUNA.

4.1.2  Uso del beam splitter

Para utilizar un taper como sensor interesa que, en su respuesta frecuencial, el espectro,
la diferencia entre los minimos y los mdximos sea la maxima posible, esto va a marcar la
capacidad como sensor de los tapers. Para poder obtener la respuesta que se busca se va a hacer
uso del beam spliter. Por la fibra viajan dos polarizaciones y puede ser que la suma de las dos de
una peor respuesta, por lo que nos interesa estas respuestas por separado.

Un divisor de haz, o beam splitter, es un dispositivo dptico que puede dividir un haz de
luz incidente (por ejemplo, un haz de laser) en dos o0 mas haces que pueden, o no, tener la misma
potencia dptica. Existen diferentes tipos de divisores de haz y se utilizan para fines muy
diferentes. Por ejemplo, se requieren divisores de haz para interferémetros, autocorreladores,
camaras, proyectores y sistemas laser [3].

En este caso se va a utilizar divisor de haz polarizante, se utiliza para dividir la luz no
polarizada en dos partes polarizadas. Los divisores de haz polarizantes son divisores de haz
disefado para dividir la luz por estado de polarizacién en lugar de por la longitud de onda o la
intensidad. Se utilizan a menudo en semiconductores o fotdnica de instrumentacién para
transmitir la luz polarizada p, mientras que refleja la luz polarizada s. Estos divisores de haz
polarizantes estan disefiados tipicamente para un angulo de incidencia de 0 ° 0 45 ° con una
separacion de 90 ° entre los haces, en funcién de la configuracién [4].
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Taper

Luna [ BS ..,

Beam Splitter

Figura 4.1.2 -3: Configuracion que se ha utilizado para realizar las medidas en este apartado del estudio.

La configuracidon que se va a utilizar para medir la respuesta del taper va a ser la
mostrada en la figura 4.1.2 -1.

4.1.3  Taper Numerol
En primer lugar, se ha probado con un taper de 4.5 cm de longitud. Este tiene una

transicion inicial de 0.5 cm para pasar de 125um de didmetro a 10um. Tras 3cm de longitud de
cintura vuelve a haber otra transicion de 1cm hasta alcanzar los 125um de diametro de la fibra.

140 T T T T T T T v

120

100

80

60

Diametro (um)

40

20

0 ! \ ! s L s L .
30000 40000 50000 60000

Distancia (um)
Figura 4.1.3-1: Representacion del didmetro de la fibra a lo largo del taper nimerol, taper de longitud 4.5cm.
Como se puede observar en la figura 4.1.3-1 anterior, en la que se ha representado la

variacion del didametro del taper conforme se aumenta la longitud de este, el taper ademas de
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ser asimétrico por la diferencia de longitud en sus transiciones vemos que una de ellas tiene una
pequeia variacidon en la forma. Esto se debe al modo de funcionamiento del modo Single-
Direction de la TMS. Al solo generar traccidn de un Unico extremo la primera transicién la genera
sin problemas, pero esa variaciéon que se genera se debe a que se deja de ejercer traccidn para
recuperar el diametro inicial de 125um. Este cambio en la fuerza de traccién deberia ser mas
suave para poder corregirlo. Se ha intentado llevar a cabo modificando los parametros de
edicién que nos permite este modo de fabricaciéon, pero no ha sido posible su completa
eliminacion.

Como ya se ha comentado, se va a estudiar el comportamiento de esta fibra estrechada
en ambas direcciones.

4.1.3.1 Pendientel

Se comienza estudiando el comportamiento del taper conectando a la salida del LUNA
la transicién mas corta de 0.5 cm de longitud en primer lugar. Para un primer anadlisis se va a
conectar el taper directamente a la salida del LUNA sin usar el beam splitter que se ha
mencionado anteriormente.
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Figura 4.1.3.1-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 1 con pendiente inicial de 0.5cm.

En la figura 4.1.3.1-1 se muestra lo que ocurre al introducir luz por la fibra éptica, se
puede apreciar dos picos de reflexion que representan perdidas por acoplo de los distintos
modos.

Lo que se espera en un taper es que la respuesta con el LUNA este formada por tres
picos, uno por la primera transicion, otro por la cintura del taper y por ultimo otro por la dltima
transicion. En este solo se tiene dos picos y ademas no simétricos. Esta respuesta se debe a la
asimetria del taper, que provoca que la respuesta tampoco lo sea. La diferencia entre los dos
picos que se observan se debe a la diferencia entre las longitudes de las transiciones. El primer
pico de reflexién que se representa pertenece a la primera transicion y el segundo pertenece a
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la cintura del taper. Debido a la estructura del taper nimero 1 no se ve un tercer pico debido a
la segunda transicidn, al tener una primera mas abrupta como ya se ha visto en la parte tedrica
hay mejor acoplamiento entre modos y por lo tanto menores pérdidas.
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Figura 4.1.3.1-2: Perdidas de retorno del taper nimero 1 con pendiente inicial de 0.5 cm.

Las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial producidas por el taper se muestran
en la figura 4.1.3.1-2. Las pérdidas de retorno representan el espectro de la sefial y se puede
observar que la figura se asemeja levemente a la respuesta esperada [69].

El espectro del taper nimero 1 muestra algo de distorsién y la diferencia entre sus
maximos y sus minimos es de unos 20 dB aproximadamente. Se ha mencionado con anterioridad
que para utilizar los tapers como sensores nos interesa que esta diferencia sea lo mas grande
posible. Para aumentar esa diferencia entre los maximos y minimos de la respuesta frecuencial
se va a intentar reducir la interferencia entre las dos polarizaciones utilizando, como ya se ha
dicho anteriormente, un beam spliter.
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Figura 4.1.3.1-3: Respuesta en amplitud del taper niumero 1, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 0.5cm.

En la figura 4.1.3.1-3 se puede ver el efecto que tiene sobre la luz emitida el uso del
beam splitter. Aqui aparecen tres picos de reflexion equiespaciados: los dos que se encuentran
en los extremos tienen una amplitud mayor y conforme disminuye la amplitud de dichos picos
se pueden ver pequeifios picos. El que se encuentra en el centro posee la misma amplitud que la
respuesta obtenida sin el beam splitter por lo que se deduce que representa lo que ocurre a lo
largo del taper numero 1. Ademas, los otros dos situados en los extremos no coinciden con los
4.5cm de longitud del taper, por lo que no se sabe con exactitud el motivo de la aparicion de los
mismos.
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Figura 4.1.3.1-4: Perdidas de retorno del taper nimero 1, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 0.5 cm.

En este caso se obtiene la respuesta frecuencial que se pretendia con una diferencia
entre maximos y minimos de aproximadamente de 30 dB y en algun caso de hasta 37.5 dB. El
uso del beam splitter ha servido para mejorar ese aspecto y poder tener resultados mas
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significativos a la hora de poder elegir los tapers y sus configuraciones mas apropiadas para el
uso de ellos como sensores.

Otro aspecto a mencionar observado en el espectro es la forma de la sefial. En el
apartado tedrico se veia que la respuesta frecuencial de un taper tenia todos los l6bulos que
componian la respuesta frecuencial de aproximadamente la misma anchura y amplitud. En este
caso se observan dos tamafios diferentes de Iébulos, uno con mayor amplitud del otro, esto se
puede deber a la interferencia que se produce entre los modos a lo largo del taper.

4.1.3.2 Pendiente 2

Se procede a realizar las medidas cambiando la configuracién del taper. Para ello se
conecta el otro extremo del taper a la salida del LUNA sin utilizar el beam splitter.

-30.0000~
-35.0000-
~40.0000-
-45.0000~
-50.0000~
-55.0000~
-60.0000 -
65.0000-
~70.0000~
-75.0000-
-80.0000-
-85.0000~
-50.0000-
-95.0000-
-100.000-
-105.000-
-110.000-
-115.000-
-120.000-

-
£
£

-
=)

z

=
)

°
3
=

s
£
<

T T T T T T T T 7 T
4.4150 4.4200 4.4250 4.4300 4.4350 4.4400 4.4450 4.4500 4.4550 4.4600
Length (m)

Figura 4.1.3.2-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 1 con pendiente inicial de 1 cm.

Se observa una notable diferencia respecto a lo obtenido en el apartado anterior por lo
que a simple vista se puede afirmar que la cambio en la configuracidn del taper es significativo
y que la respuesta obtenida se va a ver afectada por el cambio en la pendiente de la primera
transicion.

Se puede ver en la figura 4.1.3.2-1 que el primer pico de reflexion generado por la
transicion inicial tiene mayor amplitud y en este caso si que se aprecia un pequefio pico
generado por la segunda transicidn. El pico de reflexion de mayor valor alcanza en este caso los
-55dB de amplitud casi 10 dB por encima de lo obtenido para la otra configuracion.

El espectro que se obtiene en la figura 4.1.3.2-2 es diferente al obtenido para la
configuracién anterior, es normal que, si la respuesta del taper al introducir luz con el LUNA es
diferente, también lo sean sus pérdidas de retorno en el dominio frecuencial.
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Figura 4.1.3.2-2: Pérdidas de retorno del taper nimero 1 con pendiente inicial de 1 cm.

Al igual que para el caso anterior va a ser interesante observar la respuesta frecuencial
con ayuda del beam splitter por lo ya mencionado.
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Figura 4.1.3.2-3: Respuesta en amplitud del taper numero 1, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1cm.

En la figura 4.1.3.2-3 se observa que vuelven a aparecer tres picos de reflexion
equiespaciados. Los dos que se encuentran en los extremos siguen teniendo una amplitud
mayor y conforme disminuye la amplitud de estos se puede ver pequefios picos pero que en
este caso son mas significativos que en el caso anterior. El pico de reflexién que se encuentra en
el centro posee la misma magnitud que la respuesta obtenida sin el beam splitter por lo que se
vuelve a deducir que representa lo que ocurre con el taper nimero 1. Ademas, el situado en
ultimo lugar tiene el valor de amplitud mas grande en ambos casos y junto con el primero no
coinciden con los 4.5cm de longitud del taper.
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Figura 4.1.3.2-4: Perdidas de retorno del taper nimero 1, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1 cm.

Las pérdidas de retorno que se muestran en la figura 4.1.3.2-4 presentan la misma forma
que para la pendiente de 0.5cm de longitud. Aparecen alternamente I6bulos de menor tamafio.

En este caso se obtiene la respuesta frecuencial con una diferencia entre maximos y
minimos de aproximadamente de 24 dB y en alguno caso de hasta 32 dB. El uso del beam splitter
ha servido nuevamente para mejorar ese aspecto y poder tener mejores resultados. Esta
diferencia entre maximos y minimos es menor que en la configuracidon anterior por lo que
suponiéndose prevé que parar el resto de medidas con este taper probablemente se van a
obtener mejores resultados colocando la transicion de 0.5 cm en primer lugar.

4.1.4  Taper Numero2

En segundo lugar, se ha sumado 0.5 cm de longitud a la transicidn inicial probado asi con
un taper de 5 cm de longitud. En este caso se trata de un taper simétrico que se va a poder
comparar con los demas casos. Por lo tanto, tiene una transicion inicial de 1 cm para pasar de
125pum de didmetro a 10um. Tras 3cm de longitud de cintura vuelve a haber otra transicién de
1cm igual que la del taper 1 hasta alcanzar los 125um de didmetro de la fibra.

A continuacion, en la figura 4.1.4-1 se muestra cémo va cambiando el didmetro de la
fibra en funcion de la longitud del taper. Como con el taper nimero 1, en la transicién en la que
se va modificando el valor de su longitud nos sigue apareciendo esa pequefia variacién del
didmetro que impide tener una transicion limpia. En este caso que el taper es simétrico se puede
apreciar claramente que ambas transiciones no son iguales por lo mencionado anteriormente,
el modo de funcionamiento de la TMS en el Single-Direction impide que sean completamente
iguales.
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Figura 4.1.4-1: Representacion del diagmetro de la fibra a lo largo del taper nimero2, de 5cm de de longitud.

A pesar de todo esto se va a suponer que son idénticas ya que su longitud lo es y tras
estudiar los resultados obtenidos al evaluar la respuesta del taper en ambas direcciones se
puede afirmar que la respuesta es la misma, por lo que se va a escoger un Unico sentido y va a
ser con el que vamos a realizar el estudio.

4.1.4.1 Pendiente 1

Se ha elegido aleatoriamente uno de los dos extremos del taper y se ha conectado a la
salida del LUNA sin utilizar el beam splitter.

En lafigura 4.1.4.1-1 se muestra la respuesta que tiene la luz que emite el LUNA a través
del taper. Se puede observar que cambia respecto a la vista en el taper nimero 1y no se asemeja
a ninguna de las dos anteriores.

Se puede apreciar que en este caso la respuesta que se observa también presenta varios
picos de reflexidn, pero al contrario que pasaba con el taper nimero 1 aqui muestra una
respuesta aparentemente simétrica. Esto se debe a que el taper, como ya se ha mencionado, es
simétrico.
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Figura 4.1.4.1-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 2 con pendiente inicial de 1 cm.

A continuacién, se muestra el espectro de la sefial. Se puede apreciar mas distorsiéon que
en el espectro que se obtenia para el taper nimero 1. La diferencia entre sus maximos y sus
minimos es de aproximadamente 10 dB. Como ya se podia predecir se va a necesitar de nuevo
separar las polarizaciones para poder obtener una respuesta mejor, menos distorsionada y que
se asemeje a lo esperado.
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Figura 4.1.4.1-2: Pérdidas de retorno del taper nimero 2 con pendiente inicial de 1 cm.

Tras utilizar la configuracidn con el beam splitter se obtiene la respuesta en magnitud
de la sefial de luz que se observa a continuacidn en la figura 4.1.4.1-3.
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Se vuelve a tener esos dos picos de reflexion al inicio y al final del taper y que ademas
siguen sin coincidir con este caso los 5cm de longitud del taper.

El pico que se encuentra en el centro y que suponemos representa la respuesta del
taper, en este caso no presenta la misma amplitud que la obtenida sin el beam splitter al
contrario que para el taper nimero 1 en el que si coincidia la amplitud en ambas
configuraciones.
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Figura 4.1.4.1-3: Respuesta en amplitud del taper nimero 2, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1cm.

El espectro obtenido de una Unica polarizacién vuelve a parecerse a la respuesta
esperada, pero este tiene mads distorsidon que los que se obtenian para el taper nimero 1.

La diferencia entre maximos y minimos en el espectro es inferior al obtenido para los
dos casos del taper nimero 1, se tiene una diferencia de aproximadamente unos 18 dB, la misma
diferencia que se obtenia sin ayuda del beam splitter, por lo tanto, ya se prevé que el taper
numero 2 va a tener menor sensibilidad que el taper nimero 1.
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Figura 4.1.4.1-4: Perdidas de retorno del taper nimero 2, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1 cm

415  Taper Numero3

En tercer lugar, se ha vuelto a sumar 0.5 cm de longitud a la transicién inicial probando
asi con un taper de 5.5 cm de longitud. En este caso volvemos a tener un taper asimétrico que
va a constar de una primera transicion de 1.5 cm para pasar de 125um de didmetro a 10um.
Tras 3cm de longitud de cintura vuelve a haber otra transicion de 1cm igual que la de los
anteriores tapers hasta alcanzar los 125um de didmetro de la fibra.
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A pesar de que se sigue aumentando la longitud de la transicién, que presenta una
pequeia variacidon en el valor del diametro a mitad de la transicién, no se consigue mitigar ese
efecto, se podria decir incluso que aumenta conforme se aumenta la longitud de la transicidn.
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Figura 4.1.5-1: Representacion del didmetro de la fibra a lo largo del taper numero3, taper de longitud 5.5cm

4.1.5.1 Pendiente 1

Se comienza estudiando el comportamiento del taper conectando en primer lugar la
transicion mads larga de 1.5 cm de longitud a la salida del LUNA.
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Figura 4.1.5.1-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 3 con pendiente inicial de 1.5 cm.

En la figura 4.1.5.1-1 se puede observar como para este caso se ven mucho mas
definidas los tres picos de reflexién que representan las reflexiones en cada una de las etapas
del taper.

A pesar de que se trata de un taper asimétrico la respuesta en amplitud que nos da el
LUNA es simétrica.

Las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial que se obtienen para esta
configuracion con el taper nimero 3 poseen una forma que se asemeja bastante a lo esperado.
A pesar de eso el espectro estd algo distorsionado y en este caso se puede distinguir la diferencia
existente entre los maximos y los minimos que es de apenas unos 2.2 dB aproximadamente.
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Figura 4.1.5.1-2: Pérdidas de retorno del taper nimero 3 con pendiente inicial de 1.5 cm.

Se va a probar de nuevo el uso del beam splitter para ver si la respuesta mejora.
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Figura 4.1.5.1-3: Respuesta en amplitud del taper numero 3, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1.5cm.

Tras tomar medidas con el beam splitter se muestra lo obtenido en la figura 4.1.5.1-3.
Se vuelve a obtener tres picos de reflexiéon claramente diferenciados de los cuales los dos
situados en los extremos tienen mayor amplitud. La distancia entre los distintos picos sigue
siendo la misma que en todos los casos anteriores, casos en los que se han realizado medidas
con el beam splitter. La diferencia es que el tamafio del taper es 0.5 cm mayor y su longitud
abarca una pequefia parte de los “valles” de los dos picos de reflexion.
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Figura 4.1.5.1-4: Perdidas de retorno del taper nimero 3, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1.5 cm

Las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial se muestran en la figura
4.1.5.1-1. La diferencia entre maximos y minimos en el espectro es de aproximadamente de
unos 20 dB.
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4.1.5.2 Pendiente 2

Se cambia ahora la configuracidn del taper nimero 3 y se conecta el extremo con la
transicidon mds corta del taper directamente a la salida del LUNA.
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Figura 4.1.5.2-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 3 con pendiente inicial de 1cm.

En la figura 4.1.5.2-1 se puede apreciar la repuesta que se obtiene al atravesar la luz la
longitud del taper nimero 3. Se observan los tres picos de reflexion que conforman la respuesta,
los dos picos pertenecientes a las transiciones vuelven a ser de menor tamafio y el pico
perteneciente la cintura del taper es mucho mas ancha y alcanza los -50 dB/mm.
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Figura 4.1.5.2-2: Pérdidas de retorno del taper nimero 3 con pendiente inicial de 1 cm.
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En la figura 4.1.5.2-2 se muestra las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial. Se
puede diferenciar perfectamente la forma de la sefial, tiene muy poca distorsion y la diferencia
entre sus maximos y sus minimos es de aproximadamente 6 dB, diferencia de mayor tamano
que la obtenida para la configuracién anterior del taper numero 3.

Una vez mas se va a probar si con la ayuda del beam splitter se mejora la forma de la
sefial y si esta diferencia consigue aumentar.
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Figura 4.1.5.2-3: Respuesta en amplitud del taper nimero 3, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1cm

Se vuelve a obtener una respuesta en amplitud compuesta por tres picos de reflexion
claramente diferenciados. Una vez mas los dos situadas en los extremos tienen mayor amplitud
y esta vez el situado en el centro no mantiene el valor de amplitud que presentaba la respuesta
del taper sin el uso del beam splitter, ahora su magnitud es de -80dB/mm. La distancia entre los
picos sigue siendo la misma que en todos los casos anteriores. Se ha incrementado la longitud
del taper 0.5 cm y ahora su longitud abarca al igual que para el caso anterior parte de los “vayes”
de las dos deltas.
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Figura 4.1.5.2-4: Perdidas de retorno del taper nimero 3, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1 cm
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El espectro que se observa en la figura 4.1.5.2-4 muestra una respuesta muy parecida a
la obtenida para el caso anterior. En esta se puede observar una diferencia entre los maximos y
minimos de la respuesta frecuencia de unos 20 dB aproximadamente.

416  Taper Numero4

Por ultimo, se ha vuelto a incrementar en 0.5 cm de longitud la transicién inicial
probando asi con un taper de 6 cm de longitud. Una vez mas se va a tratar de un taper asimétrico
gue va a constar de una primera transicion de 2 cm para pasar de 125um de didmetro a 10um.
Tras 3cm de longitud de cintura vuelve a haber otra transicion de 1cm igual que la de los
anteriores tapers hasta alcanzar los 125um de didmetro de la fibra.
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Figura 4.1.6 -1: Representacion del diametro de la fibra a lo largo del taper nimero4, taper de longitud 6cm

La variacion del valor del diametro se sigue viendo alterado a mitad de la transicion, se
sigue sin poder mitigar ese efecto.

4.1.6.1 Pendiente 1

Para este taper niUmero 4 se va a realizar el andlisis conectando directamente a la salida
del LUNA, sin usar el beam splitter, la transicion mas larga, en este caso, de 2cm de longitud.

44

uphe




Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

En este caso la respuesta en amplitud que da el LUNA es bastante asimétrica al igual que
el taper. Se trata de un taper en el que la transicidon de mayor tamafio tiene el doble de longitud
que la otra.
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Figura 4.1.6.1-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 4 con pendiente inicial de 2 cm.

En la figura 4.1.6.1-1 se puede observar la asimetria que presenta la respuesta en este
caso. Se puede ver un primer pico de reflexién bastante pronunciada al comienzo del taper que
es debido a la primera transicién de 2 cm de longitud, y a continuacién se ven pequefios picos
de reflexién a medida que disminuye el valor del primero de ellos.

Esta respuesta obtenida no se asemeja a ninguna de las anteriores en ningun otro taper.

Se vuelven a observar las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial, se aprecia
levemente la forma de sefial con Iébulos que se esperaba medir pero estd bastante
distorsionada. En este caso la diferencia entre los maximos y minimos de la sefial es de
aproximadamente unos 14 dB y en algunos instantes alcanza los 18dB. valor es menor que los
observados para los tapers anteriores, se va a estudiar si con ayuda del beam splitter en este
caso mejora est relacion y la sefial deja de esta distorsionada.
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Figura 4.1.6.1-2: Pérdidas de retorno del taper nimero 4 con pendiente inicial de 2 cm.

Se vuelve a obtener una respuesta en amplitud compuesta por tres picos de reflexiéon
claramente diferenciados. Nuevamente los dos situados en los extremos tienen mayor amplitud
y el situado en el centro no mantiene el valor de amplitud que presentaba la respuesta del taper
sin el uso del beam splitter. La distancia entre los picos sigue siendo la misma que en todos los
casos anteriores donde se ha utilizado un beam splitter. Al igual que sucedia con el taper nimero
3 se incrementa la longitud del taper 0.5 cm y su longitud abarca de los dos picos de reflexién,
en este caso se podria decir que casi los abarca por completo.
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Figura 4.1.6.1-4: Respuesta en amplitud del taper nimero 4, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 2cm.

Como era de esperar la respuesta de las pérdidas de retorno en el dominio frecuencial
es diferente a las obtenidas anteriormente. En este caso no se presenta interferencia de canal
como se veia en otros casos con esos lébulos de menor tamafo que se iban alternadon a lo largo
de la sefial, pero en la respuesta que aqui se obtiene la diferncia entre maximos y minimos es
de apenas 1.5 dB.
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Figura 4.1.6.1-5: Pérdidas de retorno del taper nimero 4, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 2 cm

4.1.6.2 Pendiente 2

En ultimo lugar se va a cambiar la configuracién del taper nimero 4 y se va a conectar
directamente a la salida del LUNA, sin ayuda del beam splitter, el extremo del taper con la
transicion de tamafio 1 cm.
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Figura 4.1.6.2-1: Respuesta en amplitud del taper nimero 4 con pendiente inicial de 1 cm.

Se obtiene para este caso una respuesta menos asimétrica en la que se observan dos
picos de reflexidon claramente diferenciados que pertenecen a las dos transiciones del taper.
Justo en zona central de la longitud del taper se puede apreciar otro pequefio pico debido a la
cintura del taper.

blica de Navarra

uphna v

Pul
Nal
Unibertsitate Publikoa



Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

El espectro que se obtiene en este caso tiene la forma de la sefial mas distorsionada que
en el caso anterior, se podria decir que la diferencia entre sus maximos y sus minimos para este
caso es de aproximadamente 14 dB al igual que para la otra configuracion del taper niumero 4.
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Figura 4.1.6.2-2: Pérdidas de retorno del taper numero 4 con pendiente inicial de 1 cm.

Para finalizar con el estudio se vuelve a utilizar el beam splitter para comprobar si se va
a mejorar el espectro generado por el taper o se va a obtener una respuesta frecuencial parecida
a la obtenida para la anterior configuracién del taper.
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Figura 4.1.6.2-3: Respuesta en amplitud del taper numero 4, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1cm.

ica de Navama

uphna 48

Nafs
Unibertsitate Publikoa



Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

Se vuelve a obtener una vez mas una respuesta en amplitud compuesta por tres picos
de reflexion claramente diferenciados. Nuevamente los dos situados en los extremos tienen
mayor amplitud y esta vez el situado en el centro no mantiene el valor de amplitud que
presentaba la respuesta del taper sin el uso del beam splitter. Esta respuesta es muy similar a la
gue se ha obtenido para el caso anterior.

Al tratarse de una respuesta muy similar a la anterior era de esperar que las pérdidas de
retorno en el dominio frecuencial fueran similares también. En la figura 4.1.6.2-4 se puede ver
la respuesta, la diferencia entre sus maximos y minimos serd de aproximadamente de unos 1.4
dB.
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Figura 4.1.6.2-4: Pérdidas de retorno del taper nimero 4, tras el beam splitter, con pendiente inicial de 1 cm

4.1.7  Comparacion de los resultados obtenidos

Se va a realizar, con ayuda de una tabla, una comparativa de los resultados que se han
ido obteniendo en este estudio experimental.

Se pretende comparar las diferencias entre maximos y minimos obtenidas para cada
respuesta frecuencial dependiendo de la longitud de las transiciones. Se ha evaluado ambas
configuraciones para cada taper teniendo en cuenta de si se ha usado o no el beam splitter.

El taper nimero 1 es con el que se han obtenido mejores resultados, la configuracién
con transicidn inicial de longitud 0.5 cm ha sido con la que se ha obtenido la diferencia de mayor
valor.

A continuacién en la tabla 4.1.7-1 se muestran todos los valores que se han obtenido a
lo largo de la realizacidn de este estudio.
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Diferencia entre sus maximos y minimos
Transicion Inicial Sin Beam Splitter Con Beam Splitter
0.5cm 20 dB 30 dB- 37.5 dB
Taper Numerol
lcm 10 dBE 24 dB-32 dB
Taper Mumero2 1lcm 10 dB 20 dB
15cm 22dB 20dB
Taper Numero3
lcm 6 dB 20dB
2cm 14 dB 1.5 dB
Taper Numerod
1cm 14 dB 1.4dB

Tabla 4.1.7-1: Comparativa de los resultados que se han ido obteniendo a lo largo del estudio

Conforme se va aumentando la longitud de la transicién inicial y se mantiene el 1 cm de
longitud de la segundo transicion se puede apreciar que,con la ayuda del beam splitter, la
diferencia entre los maximos y los minimos de la respuesta frecuencial va disminuyendo.

Cando se mantiene la transicion de 1 cm como transicion inicial y se va aumentando la
longitud de la segunda transicidon se puede apreciar que la diferencia ya mencionada sigue
disminuyendo conforme se aumenta la longitud. Esto demuestra la importancia de la pendiente
de las transiciones en los tapers a la hora de utilizarlos como sensores.
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4.2 Estudio experimental del uso de tapers como sensores
de diferentes parametros.

Una vez acabado el estudio anterior y tras determinar cudles de los cuatro tapers
realizados tiene mejor respuesta, esto es, una mayor sensibilidad, se realiza una comprobacién
de las conclusiones a las que se han podido llegar. Para ello se va a estudiar el comportamiento
del taper n21, en ambas direcciones para observar el efecto de las distintas pendientes, y del
taper n22 bajo diferentes variaciones de parametros como la temperatura, la presencia de
humedad o las vibraciones.

Para su consecucion serd el uso de un interrogador de sensores. Este dispositivo genera
una sefial éptica que se guia por la fibra. Cuando una magnitud fisica, como la presidn,
temperatura, flujo, etc. se aplica al sensor, los parametros fundamentales de la luz, tales como
la intensidad o longitud de onda, cambian. La luz retorna modificada a través de la fibra hasta el
interrogador, donde se mide cuidadosamente para determinar la cantidad de cambio en la sefial
de luz. Se utilizan algoritmos para convertir la sefial dptica en una sefial electrénica calibrada
que puede estar conectada a un sistema de control de procesos, a un sistema de adquisicién de
datos, o para una visualizacidn en tiempo real [67].

En este caso interesa utilizar dos canales del interrogador, uno de salida y otro de
entrada. Para ello haremos uso de un circulador éptico. Los circuladores éptico son dispositivos
gue transmiten la luz de un puerto a otro en una Unica direccién. Estos dispositivos resultan de
gran importancia en los sistemas de comunicaciones dpticos para evitar que las reflexiones de
las sefales alcancen a otros dispositivos y puedan dafarlos, como por ejemplo a los laseres,
ofreciendo unas altas pérdidas de retorno. En este caso va a servir para que la sefial de luz
emitida por el primer canal tras verse afectada por la respuesta del taper no retorne y actie
Unicamente como canal de salida, y por el contrario el canal dos sea solo canal de entrada.

Por lo tanto, la configuracion éptima que se va a utilizar para medir la respuesta del
taper [68,74] y poder determinar la sensibilidad de este respecto a distintos factores ha sido la
que se muestra en la figura 4.2-1.

Circulador

0

Interrogador
Taper

cal | e —

Figura 4.2-1: Configuracion utilizada para realizar medidas con el taper.
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4.2.1 Taper Numero 1

4.2.1.1 Pendiente 1

Se va a comenzar con el taper nimero 1 que como ya se ha explicado anteriormente se
trata de un taper asimétrico de 4.5 cm de longitud con transicién inicial de 0.5cm y otra
transicion de 1cm.

Con el software del interrogador se puede visualizar la respuesta frecuencial del taper
en tercera ventana, es decir desde 1500 hasta 1600 nm, y observar los niveles de potencial
alcanzados por ésta. El espectro frecuencial obtenido en este caso se podria decir que es el
esperado teniendo en cuenta la respuesta que se consiguid al realizar las medidas con el LUNA.
Obviamente hay que tener en cuenta la altisima resolucién que éste tenia y que por lo tanto la
respuesta no sera igual. Para las medidas que se quieren realizar en este caso con este
interrogador serd mas que suficiente.

19,5 . ; :

-20,0

-20,5

-21,0

Potencia (dB)

-21,5

-22,0

225 |- .
L 1 L 1 L 1 " 1 L

1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)

Figura 4.2.1.1-1: Espectro taper numero 1, pendiente 1.

Con ayuda de Matlab se ha realizado todo el tratado y procesado de datos, ya que el software
del interrogador Unicamente da la posibilidad de extraer el espectro.

Para poder determinar la sensibilidad del taper fue necesario realizar la transformada
de Fourier, FFT, y observar las diferentes componentes frecuenciales del taper, el espectro, y

fue necesario ademas determinar cudl o cuales de ellos eran sensibles a los diferentes
parametros a evaluar.
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Figura 4.2.1.1- 2: Transformada de Fourier del taper 1, pendientel.

Como se puede ver en la figura 4.2.1.1-2 en la que se muestra como la FFT presenta una
serie de picos con diferentes niveles de potencia. En primer lugar, se tiene un primer pico con
un nivel de potencia superior al de los demdas que aparentemente podria ser el mas indicado
para medir los distintos parametros, pero eso no tiene por qué ser asi. En funcion del pardmetro
que se desee medir existirdn unos picos mas sensibles que otros, por lo que serd necesario
realizar una serie de test preliminares. Ademas, cabe destacar que en la mayoria de los casos la
sensibilidad medida en los armdnicos de segundo o tercer orden es mayor que aquella medida

en la frecuencia fundamental, independientemente del nivel de potencia asociado a cada
frecuencia.

4.2.1.1.1 Medidas de Temperatura

Vamos a comenzar estudiando la respuesta que tiene el taper como sensor de
temperatura. Para ello se va a utilizar una camara climatica para realizar barridos de
temperatura con diferentes finalidades, principalmente para evaluar la respuesta de sensores
de fibra dptica. En este caso se ha decidido realizar un barrido de temperatura desde los 30°C
hasta los 80°C con intervalos de 5°C. Se va a ir aumentando progresivamente la temperatura,
una vez se alcance el valor deseado se va a esperar unos minutos antes de incrementar en 5°C
la temperatura ya que ademas de que la cdmara climatica sufre histéresis se necesita algo de
tiempo hasta que el taper alcance la temperatura de la cdmara climatica.

Para determinar la sensibilidad que tiene el taper respecto a la temperatura hay que
analizar el comportamiento que tiene la fase de uno de las componentes frecuenciales de la FFT
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a seguir. Conforme se aumenta la temperatura esta fase debera ir aumentando o disminuyendo,
dependiendo de cdmo sea la variacion en fase. Con ello se podra determinar la sensibilidad que
es el taper y sus posibles aplicaciones.

Una vez realizado el barrido de temperatura se han estudiado las diferentes
componentes frecuenciales de la FFT y se ha llegado a la conclusidon de que todas ellas son, en
mayor o menor medida, sensibles. Se ha visto, ademads, que para medir parametros como la
temperatura la componente frecuencial localizada en el punto nimero 26, correspondiente al
segundo armodnico de la componente frecuencial situada en el punto nimero 13, es el mas
sensible y tiene mejor respuesta a la temperatura.

En la figura 4.2.1.1.1-1 se muestra la variacidon de la fase de dicha componente
frecuencial respecto de la temperatura.

3,0 : : : : : : :

Fase (rad)

16 . ! . L : I s
30 40 50 60 70

Temperatura °C

Figura 4.2.1.1.1-1: Variacion de fase respecto a la temperatura (30°C-70°C)

A pesar de haber realizado el barrido hasta 80°C, en la figura se muestra Unicamente
hasta 70°C ya que a partir de esa temperatura la fase se mantenia constante y no se apreciaba
variacion alguna., Salvo que ser tratase de un error en la ejecucidn de las medidas, cosa que se
descartd tras repetir este proceso, este hecho nos indicaria que este taper seria validocomo
sensor dentro del rango desde 302C a 70°C . La forma que se aprecia en la figura se debe a la
histeresis ya mencionada de la camara climatica, conforme aumentamos la temperatura en
pasos de 5°C el taper en un primer instante responde de manera rapida pero luego la fase se
estabiliza. Otro factor a tener en cuenta es que la sensibilidad del taper puede verse afectada
también por las vibraciones que produce el ventilador interno de dicha camara.
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Para apreciar mejor la respuesta obtenida se normalizan estos valores y se muestran en
la figura 4.2.1.1.1-2 junto con la ecuacién de tendencia que sigue la recta que une los puntos en
cada intervalo de medida. Es necesario realizar la recta de tendencia para determinar la
pendiente de la misma, esta pendiente nos va a marcar la sensibilidad. Cuanto mayor es la
pendiente mas sensibilidad tendrd el sensor, o lo que es lo mismo, mas facilmente va a ser
posible discernir entre dos puntos contiguos y por lo tanto se va a poder determinar con mayor
detalle la temperatura a la que se encuentra.

3,0 T T T T T T T

Equation y=a+bx
Ad]. R-Square 0,90914

2,8 I~ Value Standard Error =
Fase (Radianes) Intercept 3,39158 0,12011

Fase (Radianes) Slope -0,0211 0,0021

26 |

24 F

22

Fase (rad)

20

16 . ! . L : 1 \
30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Figura 4.2.1.1.1-2: Variacion de fase normalizada.

Como se puede ver el comportamiento de la fase no sigue perfectamente la linea de
tendencia dibujada en color rojo, probablemente debido a los factores previamente
comentados. Esta pendiente es de -0.0211rad/°C.

Esta variacion de fase en la FFT nos da una idea acerca de cdmo varia, o se desplaza, la
longitud de onda por el cambio de temperatura aplicado, por lo que se comprueba que la
variacion de fase que se obtiene en la FFT es lo suficientemente significativa como para apreciar
el efecto de ésta en el espectro.

En otros estudios que se han realizado en los que se media la sensibilidad de los tapers
frente a variaciones de temperatura se han obtenido resultados similares en los que la variacién
de fase conforme aumentaba la temperatura era negativa [7].
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Figura 4.2.1.1.1-3: Resultados obtenidos de medidas de temperatura para tapers con distintas

configuraciones [7].

A continuacion, se muestra, en la figura 4.2.1.1.1-4, el espectro de la sefial al inicio del
barrido cuando el taper se encontraba a 30°Cy el espectro al finalizar a 70°C. Se puede apreciar
como este espectro, ademas de estar desplazado en longitud de onda, el nivel de potencia ha

variado.

Que el nivel de potencia del espectro disminuya se debe a que al aplicar temperatura
sobre el taper la FFT no sélo cambia en fase, sino que también lo hace en mddulo. Las
componentes frecuenciales que se han estado observado para este estudio estdn variando al
aplicar calor, no solo su fase, sino que también la potencia de éstas disminuye.
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Figura 4.2.1.1.1-4: Comparacion de espectros obtenidos a 30°C y 70°C

4.2.1.2 Pendiente 2

Se continuard con el estudio del taper numero 1 pero este caso se analizard desde el
otro extremo, invirtiendo el taper. Con esto se quiere comprobar el efecto que puede llegar a
tener la pendiente de la transicion inicial a la hora de utilizar los tapers como sensores, en este
caso de temperatura.

En la figura 4.2.1.2-1 se muestra el espectro obtenido con la nueva configuracidn. Se
puede apreciar que el nivel de potencia en este caso es menor que en el anterior, lo que quiere
decir que presenta mayores pérdidas, aunque esta diferencia sea de tan sélo 1.5 dB menos de
potencia. Lo que resulta de mayor interés es que la diferencia existente entre los maximos y los
minimos de la sefial es mayor que en el caso anterior y como ya se menciond en el estudio
realizado con el LUNA, cuanto mayor es esta diferencia entre maximos y minimos, mayor
sensibilidad que ofrezca el sensor.
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Figura 4.2.1.2-1: Espectro del taper numero 1, pendiente 2.

Al igual que se hizo en el caso anterior se realizo la transformada de Fourier para poder
analizar las distintas componentes frecuenciales que forman el espectro y determinar la
sensibilidad asociada a cada una de ellas.
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Figura 4.2.1.2-2: FFT del taper numetrol, pendiente 2.
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Como se puede apreciar la FFT generada presenta varias diferencias respecto al caso
anterior. En esta ocasidn algunas de las componentes se solapan parcialmente entre ellas dando
la sensacidn de que podrian llegar a ser una Unica componente. A la hora de realizar nuestro
estudio no va a importar este fendmeno ya que se va a realizar el seguimiento del punto nimero
26, pico que se encuentra bien aislado sin ningln otro que le pueda interferir. Ademas, el
objetivo de este estudio es hacer una comparativa entre resultados obtenidos con diferentes
pendientes en la primera transiciéon en las mismas condiciones y ese punto es el que se ha
observado en el caso anterior.

4.2.1.2.1 Medidas de Temperatura

Aligual que en el caso anterior se va a realizar un barrido de temperatura con la cdmara
climdtica desde los 30°C hasta los 80°C con intervalos de 5°C similar al realizado anteriormente.

Tras realizar una vez mds el seguimiento de la fase en la componente espectral
establecida se obtiene la figura 4.2.1.2.1-1 mostrada a continuacion.

Fase (rad)

_1’2 1 | L | ' | L | '

30 40 50 60 70 80

Temperatura °C

Figura 4.2.1.2.1-1: Variacion de fase respecto a la temperatura (30°C-70°C)

De nuevo se analiza el comportamiento de la fase para un barrido de temperatura desde
30 a 80°C. Como ya se ha mencionado antes las irregularidades que se aprecian en la respuesta
de la fase pueden verse originadas por las vibraciones producidas por el ventilador de la cdmara
climdtica y a la histéresis que este tiene.
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Figura 4.2.1.2.1-2: Variacion de fase normalizada.

Al normalizar la variacion de la fase obtenida al incrementar la temperatura en la figura
4.2.1.2.1-2 se puede apreciar que en este caso tiene una tendencia mucho mas lineal. Al calcular
la linea de tendencia de la respuesta de la fase se ve como en este caso la aproximacién lineal
se ajusta mucho mas a la ecuacién de una recta.

La pendiente calculada para este caso es de -0.00976 rad/°C peor resultado que el
obtenido en el anterior caso, que era de -0.0211 rad/°C.

Por lo tanto, se podria decir que, aunque abarque un mayor rango de temperatura para
el cual es sensible de 70 a 80°C, tiene una peor respuesta a las variaciones de temperatura,
teniendo menor sensibilidad. Esta configuracién ofrece peores prestaciones a la hora de medir
temperatura con mayor resolucion.

Al igual que en el caso anterior se puede ver cdmo afecta la variacidon de temperatura
en el espectro. En la figura 4.2.1.2.1-3 se muestran el espectro en el instante inicial a 30°Cy el
espectro cuando el taper se encuentra a 80°C. Nuevamente el espectro se desplaza en longitud
de onda, pero cabe destacar que en este caso no se ve la variacidn tan significativa en los niveles
de potencia como los que presentaba el taper al medirlo por el otro extremo. Esto quiere decir
que al aplicar calor al taper las componentes de la FFT se van a ver modificadas en fase, pero no
tanto en magnitud. Esto va a ser ventajoso para la utilizacién del taper como sensor en
diferentes aplicaciones.

Una vez que se decidid que la anterior configuracion presenta diversas ventajas a la hora
de utilizar el taper como sensor, serd con ella con la que sera realizaran las medidas siguientes.

up!: 60

blica de Navarra
N

.
Unibertsitate Publikoa



Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

21,0 e ———
215 1
2201 ) 1
225 _ ) \ ' _
o\ IV |/ )
2350 | Vo / \ N ]

-24,0 ‘ "

Potencia (dB)

245 -
i Potencia 30°C !
250 |- Potencia 80°C \/ o)
-255 . 1 ) 1 . 1 . ] . ]
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)

Figura 4.2.1.2.1-3: Comparacion de espectros obtenidos a 30°C y 80°C

4.2.1.3 Otras medidas realizadas

4.2.1.3.1 Medidas con humedad (vaho)

Otro parametro interesante a medir es la presencia de humedad o la cuantificacién de
ésta del ambiente, sin embargo, y dada su dificultad para realizar estudios de este parametro
fisico, en este caso se va a realizar mediciones con aplicaciones de vaho directamente sobre la
fibra estrechada. Se va a determinar como afecta la aplicacion de este elemento sobre el taper
y comprobar asi la viabilidad de estas fibras estrechadas como sensores de humedad.

Para esto lo que se ha hecho es aplicar aleatoriamente vaho, simulando la respiracion
de un ser humano, sobre el taper a lo largo de un tiempo. Para ello se ha utilizado, una vez mas
la FFT de la sefal obtenida ha seguido la variacién de fase de una de sus componentes
frecuenciales. de sus picos.

En esta ocasion se ha optado por seguir la muestra de la FFT situada en el punto niumero
10, ya que su componente espectral es el de mayor nivel de potencia. Tras estudiar la respuesta
gue se obtenia al aplicar vaho en multiples de estas componentes espectrales, se ha llegado a la
conclusién que este era el mas apropiado para este caso. Al fin y al cabo, se le esta aplicando
vaho en un instante y, debido a las altas perdidas que poseen estas fibras estrechadas, serd de
esperar que todas las componentes espectrales sean sensibles a este parametro.
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En lafigura 4.2.1.3.1-1 se muestra la variacidn de fase que se produce en la componente
espectral seleccionada al aplicar vaho sobre el taper durante unos breves instantes tiempo. Se
han llevado a cabo medidas durante 100 segundos en los cuales se ha aplicado vaho, simulando
la respiracién, en tres ocasiones.

— 1 & & 2 I &= 1 = I &= I = 1 % T °© T °
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Figura 4.2.1.3.1-1: Variacion de fase con aplicaciones de humedad.

Como se puede ver en la figura anterior, a los 10 segundos de comenzar la medida se ha
aplicado vaho por primera vez, lo que ha generado una inversion de fase de n radianes a -t
radianes, casi por completo en el periodo que dura la aplicacidn, por lo tanto, se puede afirmar
que el taper es altamente sensible a este pardmetro.

Otro aspecto a tener en cuenta es la rapidez con la que el sensor recupera el estado
inicial en el que se encontraba su fase. Por este motivo se optd por monitorizar la componente
espectral centrada en la muestra nimero 10. Se podria decir que los primeros armdnicos a pesar
de tener un mayor nivel de potencia, pero una menor sensibilidad que el segundo y tercer
armoénico, poseen una capacidad de recuperacion del estado inicial mas rapida cuando se
modifica la humedad a las que estan expuestos.

La figura 4.2.1.3.1-2 muestra una comparacién del espectro inicial de la sefial
con el espectro resultante a los 10 segundos, momento en el cual se aplica el vaho sobre la fibra
estrechada. Se aprecia una ligera disminucién del nivel de potencia en algunas longitudes de
onda, pero al contrario que lo visto anteriormente no se aprecia apenas desplazamiento del
espectro.
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Figura 4.2.1.3.1-2: Comparacion de espectros.

4.2.1.3.2 Medidas con vibraciones

Por ultimo, se van a realizar medidas para determinar si el taper es capaz de detectar
vibraciones. Se estima que estas fibras estrechadas seran capaces de detectar variaciones de
este parametro ya que en las medidas previas de temperatura la respuesta del taper se veia
afectada por las vibraciones que generaba el ventilador de la cdmara climatica. Lo que interesa
comprobar es hasta qué punto es capaz de detectarlas y si podria ser utilizado para diferentes
aplicaciones como sensor de vibracion.

Para este estudio lo que se ha realizado ha sido un seguimiento, al igual que con las
medidas de vaho, del punto centrado en 10. Durante un periodo de 200 segundos se han
realizado pequefios golpes sobre la superficie en la cual se encontraba apoyado el taper y se han
analizado las variaciones de fase que se producian en ese intervalo de tiempo.

Estas variaciones se muestran representadas en la figura 4.2.1.3.2-1. Dependiendo de la
fuerza del impacto sobre la superficie se apreciara mas o menos variacion de fase, aun asi, las
variaciones de fase que se observan no son muy significativas, tienen valores muy pequefios y
seria complicado una implementacion fisica de un sensor de vibracidn con este taper. Para poder
decir que se podria utilizar los tapers como sensores de vibracidon se necesitarian equipos de
medida con una mayor precision.
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Figura 4.2.1.3.2-1: Variacion de fase con vibraciones.

422  Taper Numero 2

4.2.2.1 Pendiente 1

El procedimiento de medida del taper nimero 2 sera similar al explicado anteriormente
para el caso de un taper simétrico de 5 cm de longitud con dos transiciones iguales de 1cm cada
una.

Al tratarse de un taper simétrico solo se va a realizar medidas con una Unica
configuracién, no serd necesario cambiar los extremos del taper ya que al ser simétrico se va a
obtener la misma respuesta, aunque se le cambie de sentido.

En la figura 4.2.2.1-1 se muestra el espectro de la sefial recibida en el interrogador,
aparentemente es bastante similar a la que se obtenia para los casos anteriores. Como
diferencia se podria decir que en este caso el nivel de potencia es aproximadamente 8dB inferior
a las anteriores, esto se traduce en que el taper tiene mayores pérdidas.

64




Maria Planillo Carrera Universidad Publica de Navarra

-28,5 T

29,0 |-

-29,5

-30,0

-30,5

Potencia (dB)

-31,0

-31,5

_32’0 n 1 X 1 n 1 1 1 n
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Longitud de onda (nm)
Figura 4.2.2.1-1: Espectro del taper nimero 2.

Nuevamente se vuelve a realizar la transformada de Fourier que se muestra en la figura.
Para este caso vemos que la respuesta del taper tiene dos tonos claramente diferenciados por
su nivel de amplitud pero que estdn practicamente solapados. Al contrario que con el taper
numero 1 no se observan arménicos, Unicamente ruido, por lo tanto, optaremos por uno de
estas dos componentes frecuenciales que se aprecian en la FFT.
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Figura 4.2.2.1-2: FFT taper numero 2.
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El hecho de que no aparezcan en la FFT los armédnicos que se observaban en los casos
anteriores se debe a que, al igual que los primeros armdnicos, se encuentran muy proximos uno
del otro. En este caso se suman las dos componentes por lo que es probable que los segundos y
terceros armdnicos se estén restando y resulten inservibles para medir las variaciones de estos
pardmetros.

4.2.2.1.1 Medidas con temperatura

Tras revisar el comportamiento que tienen cada una de las dos componentes
frecuenciales que se acaban de mencionar se ha decidido que la componente que tiene mejor
respuesta frente a la temperatura es el situado en el punto niumero 13.

Se ha realizado el mismo barrido de temperatura que en los casos anteriores, desde los
30°C hasta los 80°C con intervalos de 5°C. Se va a ir aumentando progresivamente la
temperatura, una vez que se alcance el valor deseado se va a esperar unos minutos antes de
incrementar en 5°C la temperatura ya que, como se ha mencionado anteriormente, la camara
climatica sufre de histéresis y se necesita algo de tiempo hasta que el taper alcanza la
temperatura de la cdmara.

Una vez realizadas las medidas la variacion de fase que se obtiene es la mostrada en la
figura 4.2.2.1.1-1.

Fase (rad)
& o
(&) o

1
-
o

30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Figura 4.2.2.1.1-2: Variacion de fase respecto a la temperatura (30°C-40°C)

Al igual que se ha hecho para los anteriores casos se normalizan estos valores y se
muestran en la figura 4.2.2.1.1-3.
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Figura 4.2.2.1.1-3: Variacion de fase respecto a la temperatura normalizada

La respuesta obtenida no se asemeja a la esperada. La grafica en este caso no
sigue una respuesta lineal como en los casos anteriores, tiene una tendencia
exponencial. Se ha comparado el espectro obtenido en el instante inicial a 30°C de
temperatura y el espectro del momento en el que el taper se encontraba a 80°C.
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Figura 4.2.2.1.1-4: Comparacion de espectros obtenidos a 30°C y 80°C
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En la figura 4.2.2.1.1-4 se puede apreciar cdmo ademas de verse la sefial desplazada en
longitud de onda, el nivel de potencia del espectro en el instante en el que el taper se encuentra
a 80°C es mayor. Este es un resultado no esperado pero que tendrd relacién con la respuesta
que tiene la fase al aplicar variaciones de temperatura elevadas.
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1 5 - Value Standard Error -
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o
o
I

1,5 : ' -
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Figura 4.2.2.1.1-5: Variacion de fase respecto a la temperatura (30°C-40°C)

Aqui se observa que el taper es muy sensible a temperatura ambiente, caracteristica
gue no es muy interesante en los sensores ya que la respuesta se veria afectada por las
condiciones meteoroldgicas o del entorno. La respuesta de la fase sigue la linea de tendencia
dibujada en la figura 4.2.2.1.1-5 en color rojo, esta tiene una pendiente de -0.30159 rad/°C valor
que, en algunos casos, podria servir para que el taper pudiese actuar como sensor

La respuesta que se ha obtenido se puede deber a que las dos componentes
frecuenciales se solapan parcialmente y la fase obtenida puede ser combinacion de ambas
contribuciones.

4.2.2.1.2 Medidas con humedad (vaho)

Se va a proceder a medir la sensibilidad del taper frente a aplicaciones de vaho. Para
estas medidas se ha decidido realizar el seguimiento de la fase respecto al tiempo de la
componente frecuencial centrada en el punto 11 de la FFT. Es la componente frecuencial con
mayor nivel de potenciay, tras estudiar la respuesta que se obtenia al aplicar vaho en los dos
los picos, se ha llegado a la conclusidén de que este era el mas apropiado.
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A continuacidn, se muestra la respuesta que se ha obtenido de la fase durante un
periodo de 100 segundos. Al igual que en las medidas realizadas en el taper nimero 1 para
detectar vaho se ha ido aplicando vaho intensamente aleatoriamente durante un periodo de
aproximadamente 3 segundos.
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Figura 4.2.2.1.2-1: Variacién de fasé con ‘aplicaciones de vaho.

Con este taper se puede ver que la variacién de fase que sufre no es tan significativa
como con el taper nimero 1. Ademas de eso se puede observar que tras finalizar la aplicacion
de vaho sobre el taper le cuesta mucho mas tiempo recuperar su estado inicial. Cuando, en el
instante correspondiente a 47 segundos, se deja de aplicar vaho le cuesta retornar al estado
inicial aproximadamente 30 segundos mientras que en el taper nimero 1 la recuperacion era
practicamente instantdnea.

A continuacién, en la figura 4.2.2.1.2-2 se muestra los espectros obtenidos en el instante
inicial y a los 10 segundos cuando se realiza la primera aplicacion de vaho. Se puede apreciar
como el espectro de la seiial en el instante 10 segundos esta levemente desplazado en longitud
de onda.
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Figura 4.2.2.1.2-2: Comparacion de espectros.

4.2.2.1.3 Medidas con vibraciones

Por ultimo, se va a realizar medidas para determinar si este nuevo taper es capaz de
detectar vibraciones. Lo que buscamos es determinar hasta qué punto es capaz de detectarlas
y si podria ser utilizado como sensor de vibraciones.

Para este caso lo que se ha realizado ha sido un seguimiento, al igual que con las medidas
de vaho, del punto centrado en 11 de su FFT. Durante un periodo de 100 segundos se han
realizado pequenios golpes sobre la superficie en la cual se encontraba el tapery se han analizado
las variaciones de fase que se producian durante ese intervalo de tiempo.

Estas variaciones se muestran representadas en la figura 4.2.2.1.3-1. Como era de
esperar, dependiendo de la intensidad del impacto sobre la superficie se aprecia mas o menos
variacion de fase. En este caso se puede observar que la variacidon de fase es mayor que la
conseguida con el taper nimero 1 pero al igual que pasaba con las medidas de vaho le cuesta
recuperar el estado inicial. En estas medidas que se han realizado como no se ha dejado
suficiente margen entre los pequefios golpes que se han dado sobre la superficie, se puede ver
en la figura que la fase no llega en ningin momento a retornar a su valor inicial.

Con la respuesta obtenida se puede afirmar que, aunque el taper sea sensible a las
vibraciones precisa un mayor tiempo para la recuperacion de su estado inicial, lo que puede ser
un factor limitante en algunas aplicaciones.
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Figura 4.2.2.1.3-1: Variacion de fase con vibraciones.
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43 Conclusiones

La finalidad de este estudio realizado como trabajo final de grado ha sido estudiar tanto
la fabricacidn como el comportamiento de los tapers en su uso como sensores. Tras realizar un
estudio intensivo sobre las fibras estrechadas denominadas “tapers” se llegé a la conclusidn de
la importancia que tenia el dngulo de inclinacidn del taper para el acoplo del modo fundamental
a modos de orden superior a lo largo de la cintura del taper para el uso de éstos como sensores
de fibra dptica.

En la primera parte del trabajo experimental se ha estudiado, con ayuda del
reflectdbmetro LUNA, el comportamiento que tenia la luz al atravesar dicha estructura. El
objetivo del trabajo ha sido demostrar la influencia que tienen tanto la pendiente en las
transiciones como el resto de pardmetros fisicos de los tapers.

Con los resultados obtenidos se ha podido comprobar que al colocar en primer lugar
una transicién mas abrupta se consiguen mejores resultados. Si observamos los espectros que
se han obtenido al colocar a la salida del LUNA la transicidon que se ha ido modificando (con
longitudes de 0.5, 1, 1.5y 2 cm vy al final la transicién de valor fijo 1 cm), se puede afirmar que
obtenemos mejores resultados para el taper nimero 1 que se corresponde con una transicion
inicial de 0.5 cm.

Para la utilizacion de los tapers como sensores nos interesa que su respuesta frecuencia
compuesta por distintos |6bulos tenga una diferencia entre sus maximos y sus minimos lo mayor
posible. Con el taper nimero 1 se obtiene una diferencia de unos 20 dB cuando se conecta
directamente y de unos 30 dB con ayuda del beam splitter. Conforme se va aumentando el valor
de la primera transicion estos valores empeoran.

Gracias a este estudio no solo se ha podido comprobar la importancia del angulo de
inclinacién del taper en la primera transicion, sino que también se ha podido comprobar que al
cambiar la configuracion del taper y colocar la transicién fija de valor 1 cm en primer lugar, la
respuesta del taper se ve afectada por la longitud que presenta en este caso la segunda
transicion.

Con los resultados obtenidos se ha podido comprobar una vez mas que teniendo una
segunda transicién mas corta, y por lo tanto una pendiente mas abrupta, se obtienen mejores
resultados. Por este motivo, utilizando el taper nimero 1 se vuelve a obtener los mejores
resultados de todos los casos analizados experimentalmente. Se ha obtenido una respuesta con
una diferencia entre sus maximos y sus minimos de 10 dB y con ayuda del beam splitter de unos
24 dB.

Comparando estos datos obtenidos para el taper nimero 1 se puede afirmar que,
aunque se ha comprobado la importancia que tiene la inclinacidn de la pendiente de la segunda
transicion del taper, va a ser mucho mas significativa la inclinacién de la primera transicion del
taper.

En la segunda parte del trabajo experimental se ha intentado reforzar las conclusiones
sacadas en la primera comprobando la capacidad de respuesta que los tapers ya caracterizados
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podian tener frente a diversos factores como la temperatura, la presencia de humedad o las
vibraciones, para poder ser utilizados como sensores. Las pruebas se han realizado con el taper
numero 1y el nimero 2. Con los resultados que se han obtenido a lo largo del estudio se puede
afirmar que el taper numero 1 es el que mejor responde a las diferentes medidas.

El taper nimero 1 ha mostrado una respuesta lineal a lo largo de las medidas de
temperatura realizadas con la cdmara climatica en todo el rango de medida, al contrario que el
taper niumero 2 con el que se obtenia una respuesta exponencial a lo largo del barrido de
temperatura y para el cual solo presenta sensibilidad en el rango de 30°C a 40°C. Para las
medidas realizadas con vibraciones y humedad el taper nimero 1 ha resultado tener mayor
sensibilidad y mayor capacidad de recuperacién.

Por lo tanto, se puede concluir con este estudio afirmando que el taper nimero 1, con
la pendiente de 0.5 cm de longitud como pendiente inicial, ha sido la configuracién con mayor
capacidad para actuar como sensor ya que se ha obtenido una respuesta lineal, en el rango de
30°C a 70 °C, con un valor de -0.0211rad/°C de sensibilidad. Ademas, ha demostrado tener una
alta sensibilidad a la humedad y una gran capacidad de recuperaciéon, conforme se dejaba de
aplicarle humedad, al contrario que el taper numero 2. Algo muy similar ha ocurrido con las
medidas realizadas con vibraciones con las que se ha vuelto a demostrar que el taper nimero 1
es el que tiene una capacidad mayor para actuar como sensor.
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