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Se reporta un estudio experimental de la técnica de fabricación de acopladores bicónicos de fibráoptica y su aplicación al desarrollo de
multiplexores por divisíon de longitud de onda (WDM, wavelength division multiplexer). Los parámetros de fabricación requeridos para el
WDM son obtenidos del análisis téorico de la respuesta espectral de un acoplador débilmente fusionado. Como caso particular, se reporta el
desarrollo de un WDM 1550/1850 nm, el cual es un dispositivo fundamental en el desarrollo de láseres de fibráoptica 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 con una sección transversal
de 23µm. El dispositivo exhibe bajas pérdidas por inserción de 0.17 dB, un espaciamiento entre canales de 303.52 nm y ancho de banda de
± 50 nm. Este trabajo establece una guı́a de fabricacíon para el desarrollo de acopladores y dispositivos WDM de fibraóptica.

Descriptores:Acopladores bićonicos de fibra; multiplexación por divisíon 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 a
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 23µm of cross section. The device exhibits insertion losses of 0.17 dB, a channel spacing of 303.52 nm and a± 50 nm 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.
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1. Introducción

Durante laśultimas d́ecadas los dispositivośopticos fabrica-
dos bajo la t́ecnica de fusíon y estiramiento [1] se han con-
vertido en componentes cruciales para la implementación de
sistemaśopticos. Uno de los componentes más exitosos fa-
bricado bajo esta técnica y que se ha mantenido con un signi-
ficativo inteŕes es el acoplador bicónico, el cual ha sido exten-
samente analizado bajo diferentes aproximaciones [2-6]. En
los últimos ãnos, con el desarrollo de los láseres todo-fibra el
acoplador se ha convertido en un dispositivo de gran deman-
da debido a sus aplicaciones prácticas, principalmente en la
división de haces mediante canalesópticos; sin embargo, al
mismo tiempo se ha optimizado su desempeño mediante pro-
cesos de fabricación de alta precisión consiguiendo reducir
su tamãno y sus ṕerdidas de inserción. Con la introduccíon
de nuevos medios de ganancia en las cavidades láser de fibra
óptica, el acoplador debe ser objeto de constante desarrollo
en su disẽno con la finalidad de operar en diferentes longitu-
des de onda. No obstante, el alcance experimental del dispo-
sitivo contempla aplicaciones más complejas que la simple
división de haces; un acoplador bicónico 2×2 (constituido

por dos puertos de entrada y dos puertos de salida) fabrica-
do mediante un proceso debidamente controlado, produce un
espectro sinusoidal de transmisión dependiente de la longitud
de onda de fabricación, de tal manera que una manipulación
adecuada del proceso de fabricación puede permitir que los
acopladores operen en una extensa gama de aplicaciones co-
mo divisores de polarización [7,8], filtros [9,10], sensores de
fibra óptica [11-13] y componentes para el multiplexado de
longitudes de onda (WDM, wavelength division multiplexer)
[14,15], entre otros. En el caso especı́fico de un WDM, es-
tos dispositivos tı́picamente están constituidos por un puerto
de entrada y dos puertos de salida, y una de sus aplicaciones
más esenciales es en cavidades láser de fibráoptica, donde
los haces de bombeo y señal se multiplexan para formar una
cavidad todo-fibra. Entre las caracterı́sticas deseables para un
WDM podemos mencionar un bajo costo de fabricación, ba-
jas ṕerdidas de inserción y una f́acil integracíon con compo-
nentes de fibráoptica.

En este artı́culo nuestro objetivo es reportar las condicio-
nes para la fabricación de acopladores bicónicos de fibráopti-
ca y su implementación como dispositivos WDM. El proceso
de fabricacíon se fundamenta en un análisis de la respuesta
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espectral para un acoplador de fibraóptica por fusíon d́ebil,
de donde se obtienen los parámetros para la fabricación de un
WDM espećıfico. Como caso particular, se reporta la fabri-
cacíon de un WDM 1550/1850 nm, el cual es un dispositivo
poco coḿun y de gran importancia tecnológica por su apli-
cacíon en dispositivos de fibráoptica dopada con Tulio y la
generacíon de luz en la banda espectral de 2 micras [16-18].
Actualmente los dispositivos de fibraóptica que operan en es-
ta banda espectral son muy limitados o se encuentran en una
etapa de desarrollo. Por tal motivo, nuestra propuesta pue-
de considerarse como una alternativa para la fabricación de
componentes de fibráoptica en esta nueva banda espectral.
El dispositivo final exhibe bajas pérdidas por inserción (0.17
dB), un espaciamiento entre canales de 303.52 nm, y ancho
de banda de± 50 nm.

2. Acopladores de fibraóptica

El arreglo experimental para la fabricación de acopladores de
fibraóptica se muestra en la Fig. 1(a). En este esquema dos fi-
bras monomodo estándar (Corning SMF-28) se fijan de forma
paralela sobre dos estaciones motorizadas de traslación. El
proceso de fabricación inicia cuando la flama, compuesta por
una mezcla de oxı́geno y butano, realiza un recorrido longitu-
dinal hacia adelante y atrás en la sección de fibra que se desea
fusionar. Simult́aneamente, las estaciones de traslación esti-
ran los extremos de las fibras fusionándolas y estrechándolas.
Al t érmino del proceso de estiramiento, el acoplador tiene

FIGURA 1. (a) Arreglo experimental para la fabricación de aco-
pladores bićonicos de fibráoptica. (b) Esquema de un acoplador
bicónico al final del proceso de fabricación.

una estructura compuesta por dos regiones de transición
bicónicas unidas por una sección de fibra uniforme (cintura),
como se ilustra en la Fig. 1(b).

Con el proṕosito de monitorear el proceso de fabricación,
un láser sintonizable (TL, tunable laser) que emite a 1550
nm se conecta a la entrada del puertoP1, y la luz transmiti-
da es detectada por dos fotodiodos conectados a los puertos
P3 y P4 del acoplador. La sẽnal transmitida es monitoreada
en tiempo real en un osciloscopio estándar durante el pro-
ceso de estiramiento. La Fig. 2(a) muestra el acoplamiento
cruzado de la sẽnal transmitida en el puertoP4. Esta gŕafica,
comúnmente referida como firma de estiramiento, provee in-
formacíon b́asica para determinar la longitud de estiramiento
y posteriormente poder fabricar un acoplador con una razón
de acoplamiento especı́fica. Los paŕametros del acoplador ta-
les como sección transversal, longitud de las transiciones y
longitud de cintura, se obtienen a través de un modelo bien

FIGURA 2. (a) Acoplamiento de energı́a en el puertoP4 del acopla-
dor (firma de estiramiento). (b) Respuesta espectral del acoplador
al final del proceso de fabricación. El recuadro muestra un corte
transversal de la cintura mostrando un ancho de 5µm.
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definido para fabricar fibras estrechadas [19]. Para el caso
mostrado en la Fig. 2, el acoplador se fabricó manteniendo un
perfil exponencial en sus transiciones (longitud total 18.2 mm
de largo), una cintura uniforme de 4 mm de longitud, y una
seccíon transversal de 5µm. La respuesta espectral del dis-
positivo se muestra en la Fig. 2(b), donde se puede precisar
un espaciamiento entre canales (∆λ) de 20 nm. El recuadro
de la Fig. 2(b) muestra la imagen de microscopio de un corte
transversal en la cintura del acoplador, la cual posee un an-
cho de 5µm y devela una estructura muy similar a la de dos
cilindros en contacto, lo que indica una sección transversal
débilmente fusionada [20-22].

La transmisíon del acoplador depende fuertemente de la
interaccíon entre los modos siḿetrico y antisiḿetrico en la
estructura del acoplador [23]. Al viajar estos modos con dife-
rentes constantes de propagación, la transferencia de energı́a
vaŕıa seǵun la diferencia de fase acumulada. Por lo tanto, para
que exista una transferencia total de energı́a entre un puerto
y otro, debe existir una diferencia de fase de±π/2 entre los
modos. Esta transferencia de energı́a ocurre lentamente para
los primeros ciclos de acoplamiento, y se intensifica confor-
me el acoplador reduce su sección transversal, ver Fig. 2(a).
Este proceso, el cual se mostrará más adelante, está estrecha-
mente vinculado con el espaciamiento entre canales∆λ. Por
lo tanto, con un disẽno adecuado el acoplador puede funcio-
nar como un componente WDM. Basados en esta motivación,
y con el proṕosito de obtener una expresión de inteŕes pŕacti-
co para la fabricación de WDMs, en la siguiente sección se
analiza la relacíon entre los ciclos de acoplamiento y el espa-
ciamiento entre canales.

3. Coeficiente de acoplamiento y espaciamien-
to entre canales

Para el caso de un acoplador débilmente fusionado, con una
estructura compuesta por dos fibrasópticas en contacto, ver
recuadro en la Fig. 2(b). La constante de acoplamiento se
puede expresar por la siguiente ecuación [24]:

C =
(2∆)1/2

r

U2

V 3

K0(Wd/r)
K2

1 (W )
(1)

donder es el radio del centro al revestimiento de la fibra,d es
la separacíon centro a centro de las fibras en contacto, yK0 y
K1 son funciones de Bessel modificadas de segundo tipo de
orden 0 y 1, respectivamente. Los parámetrosU , V , W , y ∆
se definen de la siguiente forma,

U = r(k2n2
2 − β2)1/2, (2)

V = kr(n2
2 − n2

3)
1/2, (3)

W = r(β2 − k2n2
3)

1/2, (4)

∆ = (n2
2 − n2

3)/2n2
2, (5)

donden2 es elı́ndice de refracción del revestimiento de la
fibra,n3 es eĺındice de refracción del medio externo,β es la

constante de propagación, λ es la longitud de ondáoptica y
k = 2π/λ. En estas expresiones, puesto que el diámetro en
la fibra decae a valores muy pequeños en el acoplador, tı́pi-
camente menores a 20µm, el revestimiento puede ser consi-
derado como el ńucleo de la gúıa de onda, y el aire como el
revestimiento. Bajo esta consideración, la constante de aco-
plamiento puede aproximarse a la siguiente expresión [25]:

C ∼= 2
r

(
∆
πD

)1/2
U∞

V 5/2eV (D−2)
, (6)

donde,D = d/r y U∞ = 2.405.
La transferencia de energı́a entre los puertosP3 y P4 en

el acoplador está determinada por las siguientes ecuaciones,

P3 = P0 cos2(CL), (7)

P4 = P0 sen2(CL), (8)

dondeP0 es la potencia de entrada en el puertoP1 y L es la
longitud de interacción. Estas ecuaciones nos indican que un

FIGURA 3. (a) Dependencia espectral del parámetroCL. (b) Res-
puesta espectral del acoplador. Ambas simulaciones se realizaron
considerando un acoplador con diámetro final de 5µm y una lon-
gitudL en la cintura de 4 mm.
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factor CL = π/2 produce una ḿaxima transferencia de
enerǵıa entre los puertosP3 y P4 del acoplador. Por lo tan-
to, podemos asociar el número de ḿaximos y ḿınimos en
la transmisíon con la diferencia de fase acumulada entre los
modos, esto esCL = Nπ/2, dondeN es un entero posi-
tivo que corresponde aln-ésimo ciclo de acoplamiento. Por
ciclo de acoplamiento consideramos un cambio de máximo a
mı́nimo en transmisión, o viceversa. La dependencia espec-
tral del paŕametroCL se muestra en la Fig. 3(a), la cual se
calcuĺo tomando como referencia las condiciones de fabrica-
ción del acoplador mostrado en la Fig. 2(b). Además, para
este acoplador especı́fico el cual est́a constituido por dos fi-
bras id́enticas, la constante de propagaciónβ dependiente del
ı́ndice de refracción efectivo y de la longitud de onda de en-
trada se estiḿo en5.71 × 106 m−1. La Fig. 3(b) muestra la
correspondiente transmisión espectral, donde se observa una
buena concordancia con el experimento, exhibiendo un espa-
ciamiento entre canales∆λ de 18 nm.

Como se aprecia en la Fig. 3(a), el parámetroCL tiene
una dependencia lineal, la cual nos permite aproximar una
expresíon que relacione espaciamiento entre canales∆λ y el
número de ciclosN . En un WDM la diferencia de fase corres-
pondiente al espaciamiento entre canales (ver Fig. 3) obedece
a la siguiente expresión,

| C(λ2)L− C(λ1)L |= π

2
, (9)

dondeλ1 y λ2 representan la longitud del canal 1 y 2, res-
pectivamente. La Ec. (9), puesto que existe una dependencia
lineal del paŕametroCL, se puede reescribir en función de la
derivada∂C/∂λ1 de la siguiente forma

π

2
≈ ∂C

∂λ1
L∆λ =

5
2

C

λ1
L∆λ, (10)

despejando∆λ, y tomando en cuenta la diferencia de fase
acumuladaCL = Nπ/2, se obtiene la siguiente expresión
que relaciona el espaciamiento entre canales y numero de ci-
closN

∆λ =
2
5

λ1

N
, (11)

la Ec. (11) permite determinar el espaciamiento entre canales
∆λ de un WDM en funcíon de los ciclos de acoplamiento a
la longitud de onda de fabricación (λ1). Por ejemplo, con una
longitud de onda de fabricaciónλ1 = 1550 nm, y un espacia-
miento entre canales∆λ de 300 nm, se deduce un valor de
N igual a 2.05, lo que nos indica una detención del proceso
de fabricacíon cuando la transmisión coincida con el segundo
ciclo de acoplamiento. En la siguiente sección se analiza este
proceso experimentalmente con la fabricación de un WDM
1550/1850 nm.

4. Resultados experimentales y discusión

Los paŕametros necesarios para la fabricación de un WDM
dependen principalmente del espaciamiento entre canales re-
querido y de la longitud de onda de fabricación utilizada. De

FIGURA 4. Proceso de fabricación deteniendo el proceso en
N = 2.

esta manera, en la sección anterior se determinó que para fa-
bricar un WDM 1550/1850 nm el proceso de estiramiento
debe ser detenido cuando la transferencia de energı́a alcance
el segundo ciclo de acoplamiento, es decirN = 2. Bajo este
ańalisis, se fabrićo un acoplador que muestra como resultado
la firma de estiramiento de la Fig. 4, en la cual se observa
una raźon de acoplamiento de 94/1 y pérdidas de inserción
al final del proceso estimadas en 0.17 dB. Al final del proce-
so de fabricacíon las dimensiones fı́sicas del dispositivo son:
una longitud total de 36.3 mm, una cintura de 6.5 mm con
una seccíon transversal de 23µm, adeḿas con el proṕosito
de evitar reflexiones no deseadas, se realiza un corte en un
ángulo de 8◦ al puertoP2 del acoplador.

Para motivos de comparación, la Tabla I muestra los
paŕametros de fabricación de algunos WDMs reportados en la
literatura, todos ellos han sido fabricados mediante la técnica
de fusíon y estiramiento. Sin embargo, es importante señalar
que estos dispositivos fueron diseñados para operar en la lon-
gitud de onda de 1310/1550 nm.

TABLA I. Paŕametros de fabricación de algunos WDMs reportados
en la literatura.

Autor, Longitud Longitud Longitud Sección

Ref de onda de total de transversal

operacíon cintura

M. Eisenmann 1310/ 15 mm 5 mm -

et al; [14] 1550 nm

M.N. McLandrich 1310/ 30 mm 9.5 mm 11µm

et al; [15] 1550 nm

J. Teng 1310/ 17 mm 4 mm 28µm

et al; [25] 1550 nm

Y. Takeuchi 1310/ 27.6 mm - 40.9µm

[26] 1550 nm
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FIGURA 5. (a) Respuesta espectral de la fuente de SC usada para
caracterizar el WDM. (b) Respuesta espectral del WDM.

Para realizar la caracterización de la respuesta espectral
del WDM se utiliźo una fuente de supercontinuo (SC) con un
ancho espectral que abarca de 1200 a 2200 nm. El espectro
de la fuente se muestra en la Fig. 5(a). Esta luz es introduci-
da a trav́es del puertoP1 del WDM y los rangos espectrales
de acoplamiento se midieron de manera individual de las sa-
lidas P3 y P4 mediante un analizador de espectrosópticos
(OSA, Yokogawa AQ6375), el cual mantuvo una resolución
óptica en 0.1 nm durante el proceso de medición. La Fig. 5(b)
muestra la respuesta espectral del WDM, donde podemos de-
terminar la atenuación por diafońıa de terminacíon lejana la
cual es alrededor de 14 dB para esta separación de canales.
El área sombreada en la gráfica indica el ancho de banda es-
pectral para la cual los puertosP3 y P4 del WDM alcanzan
las especificaciones de diseño.

Por otro lado, el dispositivo también tiene la capacidad de
combinar dos longitudes de onda en un solo puerto de salida;
para demostrarlo, un láser sintonizable emitiendo a 1550 nm,
es conectado al puertoP3, mientras que un láser de fibráopti-
ca dopada de Tulio con emisión en 1854 nm, es conectado al
puerto P4 del WDM. La Fig. 6 muestra la transmisión del

FIGURA 6. Multiplexación de 1550 y 1854 nm en el WDM.

WDM donde se observan ambas longitudes de onda con un
espaciamiento entre canales∆λ ∼ 303.52 nm, ambos ĺase-
res mantienen una potencia de salida estable y balanceada de
1 mW medida en el puertoP1 del WDM.

Es importante sẽnalar que nuestra propuesta está enfoca-
da en el disẽno de acopladores bicónicos que pueden ope-
rar eficientemente como WDMs. En particular el dispositi-
vo caracterizado ha sido fabricado con una longitud de onda
de 1550 nm, sin embargo el método puede ser válido para
diferentes longitudes de onda de fabricación aśı como para
obtener espaciamientos entre canales∆λ espećıficos. Por lo
tanto, el estudio basado en acoplamiento débil ha demostra-
do ser una adecuada aproximación para la estimación de los
paŕametros de fabricación de los componentes. En adición, la
accíon de mantener a las fibrasópticas paralelas al momento
de la fabricacíon, lograr una sección transversal d́ebilmente
fusionada, y tener una longitud de interacción modal corta,
contribuye a que la transmisión del WDM no se vea afectada
fuertemente por cambios de estados de polarización, de es-
ta manera el dispositivo fabricado conserva el espaciamiento
entre canales∆λ invariante.

Mediante el caso particular de la fabricación y funciona-
miento estable de un WDM 1550/1850 nm, el presente tra-
bajo puede considerarse como una guı́a para la fabricación
de esta clase de componentes, donde su principal enfoque
est́a orientado hacia la implementación de ĺaseres de fibra
óptica dopada de Tulio, los cuales están en etapa de desarro-
llo y los dispositivos disponibles para esta banda espectral
son costosos y limitados. En este sentido, esta propuesta re-
presenta una alternativa para la fabricación de estos compo-
nentes los cuales exhiben importantes atributos como bajo
costo de fabricación, disẽno compacto, bajas pérdidas y bue-
na estabilidad. Adeḿas, los resultados experimentales pro-
veen informacíon relevante para futuras optimizaciones en la
fabricacíon y simulacíon de acopladores y WDMs para su im-
plementacíon en ĺaseres de fibráoptica con diversos medios
de ganancia.
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5. Conclusiones

Se presenta un ḿetodo confiable que permite diseñar acopla-
dores bićonicos de fibráoptica para su aplicación como dis-
positivos WDM. Mediante un análisis de acopladores débil-
mente fusionados se establecieron las condiciones para el
proceso de fabricación. Como caso particular, presentamos
un componente WDM 1550/1850 nm, el cual fue fabricado a
partir de dos fibras id́enticas monomodo mediante una técni-
ca est́andar de fusíon y estiramiento. Al final del proceso de
fabricacíon el WDM tuvo una longitud total de 36.3 mm, con
una cintura uniforme de 6.5 mm de largo y 23µm de ancho,

presentando perdidas de inserción de 0.17 dB. La respuesta
espectral del dispositivo demostró un espaciamiento entre ca-
nales∆λ de 303.52 nm con un ancho de banda de±50 nm.
Nuestra propuesta demuestra que los dispositivos pueden ser
implementados en diseños de cavidades láser en la región de
los 2000 nm.
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