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Se reporta un estudio experimental deéanica de fabricabn de acopladores lboicos de fibradptica y su aplicaéin al desarrollo de
multiplexores por divigin de longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexer). Losap@etros de fabricagh requeridos para el

WDM son obtenidos del disis tébrico de la respuesta espectral de un acoplaébilmiente fusionado. Como caso particular, se reporta el
desarrollo de un WDM 1550/1850 nm, el cual es un dispositivo fundamental en el desarrééedsside fibraptica dopada con Tulio. Las
dimensiones finales del dispositivo son una longitud total de 36.3 mm, una cintura uniforme de 6.5 mm de largo conumassenersal

de 23um. El dispositivo exhibe bajasepdidas por inserén de 0.17 dB, un espaciamiento entre canales de 303.52 nm y ancho de banda de
=+ 50 nm. Este trabajo establece unaagde fabricadin para el desarrollo de acopladores y dispositivos WDM de fiptiga.

Descriptores: Acopladores bignicos de fibra; multiplexaén por divisbn de longitud de onda; laser de fibra dopada de Tulio.

An experimental study of the technique of fused biconical fiber couplers for the development of wavelength division multiplexers (WDM)

is presented. The fabrication parameters required for the WDM are obtained from the theoretical analysis of the spectral response of &
weakly fused coupler. As a particular case, the development of a 1550/1850 nm WDM is reported, which is a fundamental device in the
implementation of Thulium-doped fiber lasers. The WDM has the total length of 36.3 mm, and a uniform tapered waist length of 6.5 mm
with 23 um of cross section. The device exhibits insertion losses of 0.17 dB, a channel spacing of 303.52 nin&éhana bandwidth. This
publication could be considered a guide for the development of fiber optic couplers and WDM devices.

Keywords: Fused fiber couplers; wavelength division multiplexing; Thulium doped fiber laser.

PACS: 07.60.Vg; 42.55.Wd; 42.81.Qb

1. Introduccion por dos puertos de entrada y dos puertos de salida) fabrica-
do mediante un proceso debidamente controlado, produce un
espectro sinusoidal de transndisidependiente de la longitud

de onda de fabricagn, de tal manera que una manipudaci
adecuada del proceso de fabriéacpuede permitir que los
acopladores operen en una extensa gama de aplicaciones co-
mo divisores de polarizatmn [7,8], filtros [9,10], sensores de
fibra optica [11-13] y componentes para el multiplexado de
longitudes de onda (WDM, wavelength division multiplexer)

Durante ladiltimas cecadas los dispositivdpticos fabrica-
dos bajo laécnica de fug€in y estiramiento [1] se han con-
vertido en componentes cruciales para la implemebiedé
sistemagpticos. Uno de los componentesasnexitosos fa-
bricado bajo esta&tnica y que se ha mantenido con un signi-
ficativo intees es el acoplador laico, el cual ha sido exten-
D e ST Ane 751 fla.15],enre aros.En el caso esfen de i WD, e
' tos dispositivosipicamente e&in constituidos por un puerto

acoplaQor se ha conyert!do enh un dlspo§|t|y0 de gran demara—e entrada y dos puertos de salida, y una de sus aplicaciones
da debido a sus aplicacionespticas, principalmente en la

s . . : mas esenciales es en cavidadesel de fibrébptica, donde
division de haces mediante canatggicos; sin embargo, al

mismo tiempo se ha optimizado su desermmediante bro los haces de bombeo yfsd se multiplexan para formar una
po L P e Pro=  cavidad todo-fibra. Entre las caradgticas deseables paraun
cesos de fabricagnh de alta preci$in consiguiendo reducir

- - . L ) . WDM podemos mencionar un bajo costo de fabriéacba-
su tamdo y sus prdidas de inserén. Con la introducéin P J €

: . S X jas erdidas de inseron y una fcil integracbn con compo-
de nuevos medios de ganancia en las cavidades He fibra jas e . y 9 P
o . entes de fibréptica.
optica, el acoplador debe ser objeto de constante desarrolpo
en su dis@o con la finalidad de operar en diferentes longitu-  En este aitulo nuestro objetivo es reportar las condicio-
des de onda. No obstante, el alcance experimental del dispoes para la fabricagh de acopladores lbaicos de fibrapti-
sitivo contempla aplicacionesana complejas que la simple cay suimplementaén como dispositivos WDM. El proceso
division de haces; un acoplador biico 2x2 (constituido de fabricacbn se fundamenta en unéaisis de la respuesta
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espectral para un acoplador de filbgtica por fusbn debil,  una estructura compuesta por dos regiones de transici
de donde se obtienen los paretros para la fabricam de un  bicdnicas unidas por una seénide fibra uniforme (cintura),
WDM espedfico. Como caso particular, se reporta la fabri- como se ilustra en la Fig. 1(b).

cacon de un WDM 1550/1850 nm, el cual es un dispositivo  con el progasito de monitorear el proceso de fabriéagi

poco condin y de gran importancia tecraglica por su apli- yn |aser sintonizable (TL, tunable laser) que emite a 1550
cacbn en dispositivos de fibraptica dopada con Tulio y 1a nm se conecta a la entrada del pudrioy la luz transmiti-
generadn de luz en la banda espectral de 2 micras [16-18]g3 es detectada por dos fotodiodos conectados a los puertos
Actualmente los dispositivos de fibbatica que operanenes- p, y p, del acoplador. La $&l transmitida es monitoreada
ta banda espectral son muy limitados o se encuentran en ugg tiempo real en un osciloscopio @stlar durante el pro-
etapa de desarrollo. Por tal motivo, nuestra propuesta pugeso de estiramiento. La Fig. 2(a) muestra el acoplamiento
de considerarse como una alternativa para la fabfoate  cryzado de la s&l transmitida en el puertd,. Esta gafica,
componentes de fibraptica en esta nueva banda espectralcopinmente referida como firma de estiramiento, provee in-
El dispositivo final exhibe bajasgpdidas por inseron (0.17  formacbn basica para determinar la longitud de estiramiento
dB), un espaciamiento entre canales de 303.52 nm, y ancRpposteriormente poder fabricar un acoplador con unarraz
de banda de- 50 nm. de acoplamiento espidica. Los paametros del acoplador ta-
les como secéin transversal, longitud de las transiciones y
2. Acopladores de fibradptica longitud de cintura, se obtienen a tesvde un modelo bien

El arreglo experimental para la fabricanide acopladores de 250 Si%gon transv%%sal (hm)

fibraoptica se muestra en la Fig. 1(a). En este esquema dos fi 1.0
bras monomodo esbdar (Corning SMF-28) se fijan de forma
paralela sobre dos estaciones motorizadas de traslagl 0.8-
proceso de fabricagh inicia cuando la flama, compuesta por
una mezcla de dgeno y butano, realiza un recorrido longitu- ¢
. . . . . s 0.6
dinal hacia adelante y @s en la secon de fibra que se desea -7
fusionar. Simulkneamente, las estaciones de traélaeisti- g
ran los extremos de las fibras fusémmolas y estre@ndolas. § 0.4
Altérmino del proceso de estiramiento, el acoplador tiene = — Puerto 4
0.24
b /' b R - u
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FIGURA 2. (a) Acoplamiento de eneigen el puertd; del acopla-
FIGURA 1. (a) Arreglo experimental para la fabricani de aco- dor (firma de estiramiento). (b) Respuesta espectral del acoplador
pladores bidnicos de fibradptica. (b) Esquema de un acoplador al final del proceso de fabricari. El recuadro muestra un corte
biconico al final del proceso de fabricaai. transversal de la cintura mostrando un ancho gen5
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definido para fabricar fibras estrechadas [19]. Para el casmnstante de propagaadi, A es la longitud de ondaptica y
mostrado en la Fig. 2, el acoplador se fabriganteniendoun & = 27 /). En estas expresiones, puesto que &iditro en
perfil exponencial en sus transiciones (longitud total 18.2 mnta fibra decae a valores muy pedjos en el acopladoridi-

de largo), una cintura uniforme de 4 mm de longitud, y unacamente menores a 20n, el revestimiento puede ser consi-
seccon transversal de pm. La respuesta espectral del dis- derado como elircleo de la gia de onda, y el aire como el
positivo se muestra en la Fig. 2(b), donde se puede precisagvestimiento. Bajo esta considei@ti la constante de aco-
un espaciamiento entre canal@s\) de 20 nm. El recuadro plamiento puede aproximarse a la siguiente expreld5]:

de la Fig. 2(b) muestra la imagen de microscopio de un corte 1/2

transversal en la cintura del acoplador, la cual posee un an- C 2 ( A ) Uso (6)

cho de 5um y devela una estructura muy similar a la de dos r \mD V5/2eV(D=2)’
donde,D = d/ry Uy = 2.405.

cilindros en contacto, lo que indica una sécctransversal
La transferencia de enéegentre los puertofs y P, en

débilmente fusionada [20-22].
%l acoplador estdeterminada por las siguientes ecuaciones,

IR

La transmisbn del acoplador depende fuertemente de |
interaccon entre los modos si@trico y antisingtrico en la

estructura del acoplador [23]. Al viajar estos modos con dife- P3 = Pycos?(CL), (7)
rentes constantes de propagexila transferencia de enésg )
varia segin la diferencia de fase acumulada. Por lo tanto, para Py = Pysen”(CL), (8)

gue exista una transferencia total de efemntre un puerto
y otro, debe existir una diferencia de fasedde/2 entre los
modos. Esta transferencia de enargcurre lentamente para
los primeros ciclos de acoplamiento, y se intensifica confor-

dondePF, es la potencia de entrada en el pudrioy L es la
longitud de interacéin. Estas ecuaciones nos indican que un

70

me el acoplador reduce su seéntiransversal, ver Fig. 2(a).
Este proceso, el cual se mos&ars adelante, esestrecha-
mente vinculado con el espaciamiento entre canalesPor 69+
lo tanto, con un dig@ adecuado el acoplador puede funcio-
nar como un componente WDM. Basados en esta motivaci O 68-
y con el profsito de obtener una exprénide inteés pacti- =
co para la fabricabn de WDMs, en la siguiente seooise o 674
analiza la reladn entre los ciclos de acoplamiento y el espa- -8
ciamiento entre canales. &£
66 -
3. Coeficiente de acoplamiento y espaciamien- - _ .
to entre canales () 1520 1530 1540 1550 1560 1570
Para el caso de un acopladd@hilmente fusionado, con una Longitud de onda (nm)
estructura compuesta por dos fibtgsicas en contacto, ver
recuadro en la Fig. 2(b). La constante de acoplamiento se
puede expresar por la siguiente ecoad4]: 1.04 S
(2A)1/2 U2 KO(Wd/T) _g Puerto 4 ! ]
= v R (1) g 081 - a=18nm |
donder es el radio del centro al revestimiento de la filaras g 0.6-
la separadin centro a centro de las fibras en contact&yy S
K, son funciones de Bessel modificadas de segundo tipo de 0.4
orden 0y 1, respectivamente. Los @awetrod/, V, W,y A 3
se definen de la siguiente forma, % 0.2-
[a W
U =r(k*nj — 5%)'/2, (2) 0.0-
V = kr(n3 —n2)Y/?, A3) 1520 1530 1540 1550 1560 1570
W =r(3% — k*n2)1/2, (4) (b) Longitud de onda (nm)
A = (n3 —n3)/2n3, (5)  FIGURA 3. (a) Dependencia espectral del @aretroC L. (b) Res-

puesta espectral del acoplador. Ambas simulaciones se realizaron
donden, es elindice de refracdin del revestimiento de la considerando un acoplador coradietro final de 5:m y una lon-

fibra, ns es elindice de refracéin del medio externgj esla  gitud L en la cintura de 4 mm.
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factor CL = =/2 produce una raxima transferencia de 1.04 !

enerda entre los puerto®s y P, del acoplador. Por lo tan-

to, podemos asociar elimero de raximos y mnimos en 084 :

la transmisbn con la diferencia de fase acumulada entre los = !

modos, esto e§'L = N=/2, dondeN es un entero posi- -G .

. L . ) 7 0.64 1 Fin del proceso
tivo que corresponde al-esimo ciclo de acoplamiento. Por = — | tedaais
ciclo de acoplamiento consideramos un cambio dgimo a z —P, \/

minimo en transmisin, o viceversa. La dependencia espec- & 0.4 |

tral del paimetroC' L se muestra en la Fig. 3(a), la cual se

calcub tomando como referencia las condiciones de fabrica-  0.2-

cion del acoplador mostrado en la Fig. 2(b). Adampara

este acoplador espéico el cual esi constituido por dos fi- 0.0 !

bras icénticas, la constante de propagexs dependiente del 0 10 20 30 40 50

indice de refracén efectivo y de la longitud de onda de en-
trada se estimen5.71 x 10 m~!. La Fig. 3(b) muestra la
correspondiente transmisi espectral, donde se observa unaricura 4. Proceso de fabrica@n deteniendo el proceso en
buena concordancia con el experimento, exhibiendo un espas = 2.

ciamiento entre canales\ de 18 nm.

Como se aprecia en la Fig. 3(a), el pavetroC'L tiene  esta manera, en la sednianterior se determinque para fa-
una dependencia lineal, la cual nos permite aproximar ungricar un WDM 1550/1850 nm el proceso de estiramiento
expresbn que relacione espaciamiento entre canaléy el debe ser detenido cuando la transferencia de enatgance
nimero de ciclosV. En un WDM la diferencia de fase corres- e| segundo ciclo de acoplamiento, es dééie= 2. Bajo este
pondiente al espaciamiento entre canales (ver Fig. 3) obedeggglisis, se fabrié un acoplador que muestra como resultado
a la siguiente expresi, la firma de estiramiento de la Fig. 4, en la cual se observa

T una radn de acoplamiento de 94/1 ymlidas de inserén
| C2)L = C(AM)L |= 9’ ©) al final del procesr:) estimadas en O.1y$mcljjB. Al final del proce-
donde), y A, representan la longitud del canal 1y 2, res-SO de fabricadn las dimensionegddicas del dispositivo son:

pectivamente. La Ec. (9), puesto que existe una dependendi'&a longitud total de 36.3 mm, una cintura de 6.5 mm con

lineal del paametroC'L, se puede reescribir en fubcide la UnNa Secan transversal de 28m, adenas con el progsito
derivadadC /o), de la siguiente forma de evitar reflexiones no deseadas, se realiza un corte en un

angulo de 8 al puertoP, del acoplador.
T~ %LA)\ = §£LA)\ (10) Para motivos de comparaci, la Tabla | muestra los
2 oM 2M ’ parametros de fabricagh de algunos WDMs reportados en la
despejanda\ )\, y tomando en cuenta la diferencia de faseliteratura, todos ellos han sido fabricados mediantédaita
acumuladaCL = Nt /2, se obtiene la siguiente expresi  de fusbn y estiramiento. Sin embargo, es importanfeasar
que relaciona el espaciamiento entre canales y numero de ¢lue estos dispositivos fueron diselos para operar en la lon-
closN gitud de onda de 1310/1550 nm.

2N
5N’
la Ec. (11) permite determinar el espaciamiento entre canal

A\ de un WDM en fundin de los ciclos de acoplamiento a
la longitud de onda de fabricai (\;). Por ejemplo, con una

Estiramiento (mm)

AN (11)

e'IéABLA |. Paémetros de fabricagn de algunos WDMs reportados
en la literatura.

longitud de onda de fabricaii A\; = 1550 nm, y un espacia- Autor, Longitud Longitud Longitud Seatn

miento entre canaled )\ de 300 nm, se deduce un valor de Ref deondade total de  transversal

N igua! a %.05, lo que nos indi?a} una d'etém:del proceso operacbn cintura

de fabricadbn cuando la transmisi coincida con el segundo ,

. . - . - M. Eisenmann 1310/ 15 mm 5mm -

ciclo de acoplamiento. En la siguiente séccse analiza este '

proceso experimentalmente con la fabriéactle un WDM etal [14] 1550 nm

1550/1850 nm. M.N. McLandrich 1310/ 30mm  9.5mm 1Am
et al [15] 1550 nm

4. Resultados experimentales y discu@n J. Teng 1310/ 17mm  4mm  Z8n
et al; [25] 1550 nm

Los padmetros necesarios para la fabriéacde un WDM
dependen principalmente del espaciamiento entre canales re-
querido y de la longitud de onda de fabridatiutilizada. De

Y. Takeuchi 1310/ 27.6 mm - 40/9m
[26] 1550 nm
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01 e -
/-\' e 4 )
= 1 WDM donde se observan ambas longitudes de onda con un
= -44 espaciamiento entre canal&s\ ~ 303.52 nm, ambosase-
pu res mantienen una potencia de salida estable y balanceada de
2 1 mW medida en el puerts; del WDM.
g = Es importante sgalar que nuestra propuestageshfoca-
2 da en el disko de acopladores laicos que pueden ope-
E 124 rar eficientemente como WDMs. En particular el dispositi-
= . . . ;
Vo caracterizado ha sido fabricado con una longitud de onda
- de 1550 nm, sin embargo elaiodo puede seralido para
oA : - . diferentes longitudes de onda de fabriéacas como para
1400 1600 1800 2000 obtener espaciamientos entre canalésespeificos. Por lo
(b) Longitud de onda (nm) tanto, el estudio basado en acoplamierébitha demostra-

do ser una adecuada aproxintacpara la estimaodh de los
FIGURA 5. (a) Respuesta espectral de la fuente de SC usada par@@@metros de fabricagn de los componentes. En adioj la
caracterizar el WDM. (b) Respuesta espectral del WDM. accbn de mantener a las fibrapticas paralelas al momento
de la fabricaddn, lograr una secén transversal &bilmente

Para realizar la caracterizaai de la respuesta espectral fusionada, y tener una longitud de interaecimodal corta,
del WDM se utiliz una fuente de supercontinuo (SC) con uncontribuye a que la transmisi del WDM no se vea afectada
ancho espectral que abarca de 1200 a 2200 nm. El especfteertemente por cambios de estados de polagrade es-
de la fuente se muestra en la Fig. 5(a). Esta luz es introducia manera el dispositivo fabricado conserva el espaciamiento
da a traes del puertd® del WDM vy los rangos espectrales entre canaled\ invariante.
de acoplamiento se midieron de manera individual de las sa- Mediante el caso particular de la fabridgaciy funciona-
lidas P; y P, mediante un analizador de espectbpgicos  miento estable de un WDM 1550/1850 nm, el presente tra-
(OSA, Yokogawa AQ6375), el cual mantuvo una resd@luci  bajo puede considerarse como undagpara la fabricadin
optica en 0.1 nm durante el proceso de médticLa Fig. 5(b) de esta clase de componentes, donde su principal enfoque
muestra la respuesta espectral del WDM, donde podemos dest orientado hacia la implementéani de hseres de fibra
terminar la atenuaén por diafoifa de terminadn lejana la  Optica dopada de Tulio, los cuales@sen etapa de desarro-
cual es alrededor de 14 dB para esta sep@nage canales. llo y los dispositivos disponibles para esta banda espectral
El area sombreada en laddica indica el ancho de banda es- son costosos y limitados. En este sentido, esta propuesta re-
pectral para la cual los puertd3 y P, del WDM alcanzan presenta una alternativa para la fabriéacile estos compo-
las especificaciones de dige nentes los cuales exhiben importantes atributos como bajo

Por otro lado, el dispositivo tamém tiene la capacidad de costo de fabricaéin, diséio compacto, bajasgpdidas y bue-
combinar dos longitudes de onda en un solo puerto de salidaa estabilidad. Adegs, los resultados experimentales pro-
para demostrarlo, uaser sintonizable emitiendo a 1550 nm, veen informadn relevante para futuras optimizaciones en la
es conectado al puerfey, mientras que uréler de fibrépti-  fabricacbn y simulacbn de acopladores y WDMs para su im-
ca dopada de Tulio con emisi en 1854 nm, es conectado al plementadn en hseres de fibraptica con diversos medios
puerto P, del WDM. La Fig. 6 muestra la transmisi del  de ganancia.

Rev. Mex. Fis64 (2018) 55-60
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5. Conclusiones presentando perdidas de insércide 0.17 dB. La respuesta
espectral del dispositivo demastin espaciamiento entre ca-

Se presenta un @todo confiable que permite disr acopla- NalesAA de 303.52 nm con un ancho de bandai® nm.

dores biénicos de fibrabptica para su aplicaih como dis-  Nuestra propuesta dgmuestra que los dispositivos pueden ser

positivos WDM. Mediante un atisis de acopladoreebil- implementados en difes de cavidadegser en la regin de

mente fusionados se establecieron las condiciones para /68 2000 nm.

proceso de fabricagh. Como caso particular, presentamos

un componente WDM 1550/1850 nm, el cual fue fabricado gngradecimientos

partir de dos fibras hticas monomodo mediante u@gni-

ca eshndar de fudin y estiramiento. Al final del proceso de Este trabajo es financiado por CONACYT, proyecto Ciencia

fabricacbn el WDM tuvo una longitud total de 36.3 mm, con Basica N. 222476. M.V. Heandez-Arriaga agradece a CO-

una cintura uniforme de 6.5 mm de largo y 23 de ancho, NACyT la beca posdoctoral 160021.
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