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Abstract- A really simple study of the theoretical aspect of the
filters based on non adiabatic tapers in single-mode fibers is
presented. It concludes on the possibility to vary the period of
the spectral interferences through the variation of the taper
diameter. The taper diameter is varied thanks to the stretching
of the fiber while it is heated with a movable oxy-butane flame.
Some measurements had been done on different tapers built
with the same fabrication parameters in order to make the
characteristic curve of the period evolution during the
fabrication. Then this characteristic is used in order to make
tapers with an expected spectral period.

I. INTRODUCCION

Desde hace mas de 20 afos los dispositivos basados en
tapers sobre fibras monomodo se investigan con gran interés
a nivel internacional [1-4]. Multiples fenomenos se han
descubierto y numerosas aplicaciones se han desarrollado.
Una de las caracteristicas mas importantes del taper es que en
su zona delgada se produce una interaccion de la luz con el
medio exterior. Esta propiedad permite el desarrollo de
sensores de indice o de humedad a través de nanocapas [5].
Ademas el hecho de fabricar un taper abrupto (no adiabatico)
provoca interferencias entre los modos (principalmente el
modo LPy; y el modo LPy,), las cuales pueden ser usadas
para detectar una presion mecanica sobre la fibra [6], medir
un movimiento angular [7], o de manera mas sencilla pueden
ser usadas como filtros en frecuencia. Incluso hoy en dia esa
interaccion permite desarrollar nuevos sensores [5] o
dispositivos de gran interés y aplicacion [8].

La primera parte del articulo describe de manera sencilla
el fenomeno que genera las interferencias en tapers no
adiabaticos. En la segunda parte se describe un método
implementado en el Grupo de Ingenieria Fotonica de la
Universidad de Cantabria, para conseguir el Periodo
Espectral (PE) deseado durante la fabricacion.

II. TAPER NO ADIABATICO

Existen de manera general, dos tipos de taper, el taper
adiabatico que minimiza las pérdidas haciendo una transicion
larga y suave entre el didmetro inicial y el didmetro final del
taper. Love & al. [9] presenta los limites geométricos que no
se debe sobrepasar a fin de conseguir una micro nano fibra
con pocas perdidas [10]. El segundo tipo son los tapers no
adiabaticos que presentan propiedades interesantes tales
como la posibilidad de medir pardmetros exteriores a la fibra
gracias a la interaccion de la luz con ellos en la zona delgada.
Es posible también emplear este tipo de taper como filtro en
frecuencia [11].

A. Generacion de interferencias en tapers no adiabdticos

El taper no adiabatico se fabrica haciendo una transicion
rapida del didmetro de la fibra. La frecuencia normalizada
Vicieo del nticleo definida por la ecuacion (1), donde g, €5
el diametro del nucleo, determina la naturaleza monomodo de
la fibra si dicho valor es inferior a 2,405. Su valor baja
proporcionalmente con la disminucion del diametro de la
fibra durante la fabricacion del taper y de hecho la anchura
del modo crece hasta llegar a un valor limite =1 que no
permite considerar la propagacion de la luz en la fibra través
de los dos niveles clasicos (ntcleo y cubierta). La interaccion
del modo con el medio exterior es muy grande y la influencia
del nticleo desaparece.

2z 2 2
vatclea - 7 pnucleo (Z) nn - nc (1)

La frecuencia normalizada referente a la nueva
propagacion de la luz en la fibra se puede expresar segun la
ecuacion (2) cuyo valor es superior a 100 debido a que
Peuvierra €8 Mucho mas grande que el diametro del nicleo. La
frecuencia normalizada también es dependiente de la raiz
cuadrada de la diferencia de indices. La fibra estrechada
admite entonces la propagacion de modos superiores y la
interaccion entre ellos.

2z > 2
chubierm = 7 pcubierm (Z) nc - nain’ (2)

La interaccion entre los modos durante la fabricacion del
taper es visible midiendo la transmision de la fibra (Fig.1). A
fin de controlar su perfil, se usa la técnica de estiramiento de
la fibra mientras se calienta con una antorcha de oxi-butano
que se desplaza a lo largo de la fibra [12].
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Fig. 1. Perdidas generadas durante la fabricacion de un
taper respecto al estiramiento de la fibra.



Cuando Ve, €s menor que 1, es decir, el modo
fundamental del ntcleo LPy es guiado por la cubierta,
entonces dicho modo tiene la posibilidad de acoplarse con
cualquier modo LPy,, aunque la interaccion principal se hace
con el modo LPy, que tiene una distribucion mas cercana a
LPy; que los otros modos. Cuando V.., vuelve a ser >1, la
luz del modo LP,; se transmite en el niicleo y vuelve a ser
guiada de la misma manera que lo era antes de entrar en el
taper. Los otros modos no son transmitidos y se radian. La
parte de energia que se habia acoplado con el modo LPy, se
pierde, y al contrario, la energia acoplada del modo LPy, al
LPy, se transmite hasta el final del taper.

B. Dependencia en frecuencia

Si se mide la transmision espectral del taper con un laser
sintonizable, se obtiene un espectro como uno de los
obtenidos en la Fig. 2. Se consigue un filtro en frecuencia con
unas perdidas minimas de =0.5dB y maximas de =4dB y un
periodo espectral (PE) variable segtn el taper fabricado.
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Fig. 2. Filtros obtenidos a partir de las interferencias entre
los modos LPy; y LP, en un taper non adiabatico

El periodo de variacion de la transmision depende
principalmente de la diferencia entre las constantes de
propagaciéon de los modos que interfieren a Af (3)
(principalmente LPy; y LPy, en este caso) [9]. Esta ecuacion
es inversamente proporcional al cuadrado del diametro del
nucleo, en este caso se considera la fibra entera (nucleo y
cubierta) dado que V,;.,<1, la guia de onda estd compuesta
de los dos niveles, cubierta y aire, porque el diametro del
nucleo se ha reducido y la propagacion en él es despreciable.
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El PE depende de la diferencia entre las constantes de
propagacion Af ; siendo esta inversamente proporcional al
diametro y directamente proporcional a la longitud de onda.
Es decir, la disminucion del didmetro del taper provocara una
disminucién del PE.

III. VALIDACION EXPERIMENTAL

Para validar experimentalmente la dependencia del PE
con el diametro del taper, se realiza una caracterizacion
utilizando una estacion de fabricacion de tapers. En ella se
modificara el diametro del taper mediante un estirado de la
fibra, controlando el PE a la salida de taper. La estacion de
fabricacion de tapers [12] compuesta de dos desplazadores de
alta precision sirven para estirar la fibra, mientras una
antorcha de oxi-butano genera una llama de tamafo
aproximado de 2mm barre linealmente la fibra. La
transmision del taper se mide durante la fabricacion usando
una fuente de luz y un fotodetector incluido en la estacion de
fabricacion. El proceso de fabricacion del taper se puede
resumir como sigue: Primero la fibra es fusionada a dos
conectores FC/PC, segundo se quita aproximadamente 2cm
de cubierta en la zona a tratar y la fibra se limpia con etanol.
Finalmente se coloca la fibra en los desplazadores gracias a
un sistema de succion que permite posicionar la fibra sobre 2
surcos en V. A través de un software desarrollado en el
Grupo de Ingenieria Fotonica se controla los desplazamientos
de los motores, los flujos de gases oxigeno y butano, se
miden las potencias en el fotodetector (Fig. 3), los almacena
y los dispone en tablas y graficos para su analisis posterior.
Los resultados obtenidos durante una fabricacion se
presentan en la Fig. 1.
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Fig. 3. Montaje experimental que sirve a la fabricacion y
caracterizacion de los tapers

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una serie de tapers se fabricaron para determinar la
caracteristica del PE respecto al tiempo de fabricacion
sabiendo que la velocidad de estiramiento de la fibra es
constante (8mm/mn). A fin de conseguir datos compatibles
para la caracterizacion, el movimiento de la antorcha ha sido
predeterminado durante un tiempo suficientemente largo, el
cual permite tener un amplio rango de puntos (Fig. 4). Las
transiciones del taper son bastantes pequefias para generar las
interferencias entre los modos. Este mismo patréon de
movimientos se ha empleado con cada uno de los tapers.
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Fig. 4. Movimiento de la antorcha predeterminado para la
fabricacion de los tapers

Después de un tiempo previamente definido en el
programa de fabricacion, la llama de oxi-butano y los
motores que sirven al estiramiento de la fibra se paran
instantemente. Después, el PE del taper resultante es medido
con un laser sintonizable para establecer la curva que muestra
la evolucion del PE durante la fabricacion del taper.

Mas de 20 tapers se han fabricado para determinar la
forma de la Fig. 5. Como se predijo, el PE disminuye con el
estiramiento de la fibra. La evolucion del PE de salida de la
fibra durante la fabricacion del taper es valida unicamente
para este protocolo experimental. Esta evolucion depende
mucho de la manera como se desplaza la antorcha, de la
anchura de la llama y de la velocidad de estiramiento. Para
determinar la siguiente curva, se dejo constante cada uno de
estos parametros. Sin esta ultima condicién, la curva no
tendria ningun sentido porque no reflejaria la evolucion del
PE durante una fabricacion con parametros determinados.
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Fig. 5. Evolucion del PE respecto al tiempo de fabricacion
del taper y su derivado

Esta curva permite conseguir un control del periodo
espectral de filtros basados en taper no adiabaticos. La
derivada de la interpolacion de las medidas muestra que el
PE disminuye rapidamente al principio de la fabricacion, por
lo tanto es mucho mas dificil de conseguir con precisiéon un
taper de alto PE que un taper de bajo PE. Para una variacion
en longitud de onda de 1nm entre 90nm y 89nm, la variacion
del tiempo de fabricacion es de 0,0015s mientras que entre
10nm y 9nm es de 0,15s. El estudio con otra curva de
desplazamiento de la antorcha durante la fabricacion daria

otra caracterizacion que probablemente podria mejorar la
precision en valores de PE altos.

V. CONCLUSIONES

Mediante un estudio tedrico de las interferencias
generadas entre los modos LP;,; y LPyp en tapers no
adiabaticos en fibras monomodo, se ha fabricado multiples
tapers a partir del diseflo de un mismo perfil. La fabricacion
para cada uno de ellos se interrumpia a distintos momentos a
fin de conseguir la evolucion del PE durante la fabricacion
del taper. Esta evolucion permite controlar el periodo
espectral de las interferencias en tapers de fibras monomodo.
Las interferencias tienen una forma sinusoidal, la
combinacion de tapers de distintos PE puede llevar a
controlar el perfil de atenuacion espectral [11]. Los
resultados de esta comunicacion permite fabricar filtros con
el perfil de atenuacion espectral deseado.
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