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Resumen.

Este documento presenta una revision de métodos de fabricacion y aplicaciones de fibras opticas ultradelgadas en
ingenieria avanzada. Se enfoca en el estudio de fibras con didametros reducidos, tipicamente entre 1 y 40 um, y en
como estas microfibras pueden optimizarse para la deteccion avanzada de parametros fisicos, quimicos y biologicos.
La investigacion contempla técnicas destinadas a mejorar la sensibilidad, disminuir el tamario y ampliar el rango
operativo de estos dispositivos, y examina diversas aplicaciones y sensores desarrollados en la Universidad de
Guanajuato. Se exponen los principios fisicos que rigen la propagacion de la luz en estas estructuras, incluyendo el
aprovechamiento de la onda evanescente y los fenomenos de interferencia. Asimismo, se analizan distintos métodos
de fabricacion como el de barrido con flama, adelgazamiento por plasma, uso de laser CO; y técnicas de arco
eléctrico, evaluando sus ventajas y limitaciones para producir microfibras con propiedades especificas. El documento
profundiza en las aplicaciones de estas fibras en interferometros Mach—Zehnder y Sagnac, asi como en sensores de
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campo magnético, temperatura e indice de refraccion detallando los principios que rigen su funcionamiento y los
resultados experimentales.

Palabras claves: Fibras oOpticas, fibras Opticas adelgazadas, laseres, sensores Opticos.

Abstract.

This document presents a review of manufacturing methods and applications of ultrathin optical fibers in advanced
engineering. It focuses on the study of fibers with reduced diameters, typically between 1 and 40 um, and on how these
microfibers can be optimized for advanced detection of physical, chemical, and biological parameters. The research
considers techniques aimed at improving sensitivity, reducing size, and expanding the operating range of these devices,
and examines various applications and sensors developed at the University of Guanajuato. The physical principles
governing light propagation in these structures are presented, including the use of evanescent waves and interference
phenomena. Different manufacturing methods are also analyzed, such as flame brushing, plasma thinning, CO2 laser
processing, and electric-arc techniques, evaluating their advantages and limitations for producing microfibers with
specific properties. The document delves into applications of these fibers in Mach—Zehnder and Sagnac
interferometers, as well as in magnetic-field, temperature, and refractive-index sensors, detailing the principles
governing their operation and the experimental results.

Keywords: Optical fibers, optical fibers tapered, optical sensors, lasers.

1. Descripcion de la conferencia.

Desde la invencion del primer laser las fibras Opticas surgieron con gran interés por las ventajas que mostraron para
las comunicaciones opticas y deteccion: baja dispersion a larga distancia, inmunidad al ruido electromagnético y costo
eficiente por el uso de silice. Los cientificos Kao y Hockham propusieron la guia de onda de vidrio cilindrica que
permitié su aplicacion en transmision de datos. A lo largo de décadas se desarrollaron dispositivos como laseres y
amplificadores de fibra (EDFA y ASE), que emplean dopantes de tierras raras para aumentar la intensidad de la luz.
Ademas, las fibras se usan en deteccion Optica, biodeteccion y sistemas de seguridad aprovechando su alta sensibilidad
para medir cambios en la propagacion de la luz con resoluciones nanométricas o picométricas en monitorizacion en
tiempo real.

Las fibras opticas ultradelgadas, también llamadas Tapers, fibras conicas o microfibras Opticas, cuando su didmetro
alcanza escalas micro o nanométricas, aprovechan las propiedades de guiado de las fibras convencionales, pero con
geometrias que aumentan notablemente su interaccion con el entorno. Al disminuir el didmetro de la seccion transversal
en la region coénica, aumenta la fraccion de campo optico al salir del nicleo e interactia con medio circundante en
forma de onda evanescente (EW) (Taha B., 2021). Este incremento de la EW se traduce en una mayor sensibilidad
frente a variaciones del indice de refraccion del entorno o a la presencia de sustancias quimicas cercanas a la superficie
de la microfibra. La seccién reducida de la fibra se puede implementar en la deteccion dptica guiando la luz a través
de la fibra dptica y recogiéndola para medir la sefial transmitida, un proceso conocido como deteccion extrinseca, o
utilizando la fibra microfibra directamente como transductor, un proceso conocido como deteccion intrinseca

La implementacion de estos dispositivos opticos se ha vuelto cada vez mas atractiva debido a su capacidad para mejorar
aun mas la EW en la region conica para medir sustancias quimicas especificas cubriendo una fina capa metalica (por
ejemplo, oro) y un medio dieléctrico (por ejemplo, capas receptoras) como sensores basados en la resonancia
plasmonica superficial (SPR) (Navarrete M., 2013). Los tapers comenzaron a utilizarse en la década de 1980, a medida
que los cientificos se dieron cuenta de que, al reducir el diametro de la fibra, se podia incrementar la interaccion entre
la luz y el entorno mediante la onda evanescente, como ya se menciona esta técnica permite que los tapers actiien como
sensores Opticos extremadamente sensibles, detectando incluso cambios minimos en el indice de refraccion.
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2. Fibras opticas ultradelgadas.

Una fibra Optica adelgazada o estrechada es una fibra con dimensiones reducidas a lo largo de una seccion especifica
de una fibra monomodo (SMF) como se muestra en la Fig. 1. Existen varios métodos para reducir el diametro de la
fibra, que se mencionan a continuacion y se describen en detalle en este articulo: 1) barrido de flama; 2) plasma; 3)
laser de CO2; 4) microcalentador ceramico; y 5) arco eléctrico. Estas técnicas para adelgazar la fibra emplean
calentamiento, alcanzando temperaturas superiores a 1900 °C.

Figura 1. Tlustracion de una fibra optica adelgazada (Granados-Zambrano, 2024).

Los parametros a considerar en una fibra adelgazada son las magnitudes que la definen: el diametro de su cintura
(region mas adelgazada), la longitud del estrechamiento y el perfil de la region de transicion. Si el estrechamiento se
realiza adecuadamente, se puede conseguir un nivel de pérdidas muy bajo, de modo que la mayor parte del campo
guiado por la fibra atraviesa la fibra optica adelgazada.

La parte adelgazada la dividiremos en tres secciones (Fig. 2):

Fibra sin estrechar: se refiere a la fibra sin modificacion alguna.

Transiciones conicas: el segmento en el que la fibra disminuye desde el tamafio estandar de la SMF hasta la cintura se
denomina «transicion descendente», mientras que la «transicion ascendente» es el segmento en el que las dimensiones
de la fibra aumentan desde la cintura hasta la SMF.

Cintura: esta seccion corresponde al didmetro mas pequeflo, que permanece constante a lo largo de la region conica.

Regién adelgazada
f |
: : SMF

SMF ! '

Transicion ' ! Transicién
' ' Zona Central ! '
Revestimiento | , | \ Revestimiento

Nucleo . : : | Nucleo
] ‘ \ '
‘ \

Figura 2. Regiones de una fibra optica adelgazada (Granados-Zambrano, 2024).

Una fibra Optica adelgazada (conica) se considera adiabatica si el &ngulo de transicion en una seccion de fibra cuya
geometria (diametro del niicleo y/o del revestimiento) cambia gradualmente a lo largo de una cierta longitud de forma
suficientemente lenta para que la luz que se propaga permanezca en el mismo modo (o en un conjunto controlado de
modos) sin acoplarse a modos no deseados o radiacion garantizando pérdidas de potencia minimas. Dentro de una
conicidad adiabatica de una fibra monomodo, los campos y la constante de propagacion pueden describirse con
precision mediante los del modo fundamental local, que conserva la potencia durante la propagacion (Love J., 1991).
Por el contrario, un adelgazamiento (cénico) se considera no adiabatico si el dangulo de inclinacion de las transiciones
conicas es lo suficientemente abrupto como para excitar modos de orden superior, lo que garantiza que el acoplamiento
se produzca principalmente entre el modo fundamental de la fibra sin adelgazamiento y los dos primeros modos de la
guia de ondas adelgazada (Black R.J, 1991), lo que da lugar a pérdidas de propagacion del modo.
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3. Propagacion y Propiedades de las fibras opticas ultradelgadas.

El modelo matematico de una fibra optica adelgazada se muestra en la Fig. 3, en la que se tiene que los indices de
refraccion de la fibra adelgazada y del material de revestimiento son n; y ny, respectivamente, y el radio de la fibra
adelgazada es a.
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Figura 3. Perfil de indice de una fibra optica adelgazada (Tong L., 2012).

El perfil de indice del sistema de guia de ondas se expresa entonces como:

n 0<r<a
n,, a<r<«

n(r) = { (1a)

Para materiales de la micro fibra no absorbentes, las propiedades de la guia de onda pueden obtenerse resolviendo
analiticamente las ecuaciones de Helmholtz:

V2 +n?k*=p) —=0
V2 +n?k?=p) —>=0 (1b)

Donde k = 2771’ A es la longitud de onda de la luz en el vacio y 8 es la constante de propagacion.

Gracias a la seccion transversal circular de la microfibra, la Ecuaciéon 1 puede resolverse analiticamente en
coordenadas cilindricas, con ecuaciones de eigenvalores:
HE,,y EH,, modos

W) | KgW) \ (W) | n3k,w) ) _ (B \E (Vv \*
{U]v(U) + WK,,(W)} {U]v(U) + n%WK,,(W)} - (knl) (uw) @)
Los modos TEom
J1(U) K1 (W)
=0 3
Ujo(U)  WKeW) 3)
Los modos TMyp,
niaU) | ndKaW) _ @)

Ujo(U) ~ WKo(W)

Donde J, es la funcion de Bessel de primera clase, y K,, es la funcion de Bessel modificada de segunda clase, y U =
a(k§ni — B2, U = a(B* — kin})'/?, V = koa(ni_n3)"/?.

Resolviendo numéricamente las Ecuaciones 2 y 3, se pueden obtenerse los modos guiados (3) soportados por la fibra
optica adelgazada. Por lo general, cuando su didmetro se aproxima o es inferior a la longitud de onda de la luz guiada,
una microfibra Optica con un indice de refraccion de revestimiento bajo (por ejemplo, vacio, aire o agua) ofrece
propiedades inusuales, como un gran confinamiento 6ptico, campos evanescentes elevados y grandes dispersiones de
guia de ondas que pueden ser adaptables, que ofrecen nuevas oportunidades para manipular la luz a micro o nano
escala.
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3.1. Confinamiento éptico estrecho.

El confinamiento dptico estrecho permite el guiado de ondas 6pticas con un pequeiio radio de curvatura, lo que facilita
el guiado de ondas de bajas pérdidas a través de curvas cerradas. Ademas, presenta un area de modo pequeiio, lo que
ofrece ventajas para el desarrollo de dispositivos dpticos con caminos dpticos cortos y/o bajo consumo de energia. Por
otro lado, el area de modo pequeiia y la mejora del campo generada por el confinamiento estrecho sugieren un enfoque
prometedor para lograr efectos dpticos no lineales de bajo umbral o baja potencia (Leon-Saval, 2004).

Los campos evanescentes fuertes permiten una interaccion de campo cercano fuerte y/o rapida entre la luz guiada y el
entorno, lo que ofrece una deteccion optica de la fibra optica adelgazada con alta sensibilidad y/o respuesta rapida
(Villatoro J, 2005), ademas de facilitar el acoplamiento evanescente entre una fibra doptica adelgazada y otra guia de
ondas. Especialmente, el acoplamiento evanescente convierte a las fibras adelgazada en anillos/lazos/bobinas en
cavidades Opticas a microescala para sensores opticos (Shi L., 2007) y laseres (Jiang, 2007). Una fibra optica
adelgazada de guia de ondas también puede proporcionar campos evanescentes con gradiente pronunciado, que pueden
generar una gran fuerza de gradiente para el atrapamiento dptico y pozos de potencial suficientemente profundos para
el atrapamiento y guiado de atomos frios. Ademas, dentro de un cierto rango espectral, la potencia fraccional de los
campos evanescentes (que se propagan fuera de la fibra) depende fuertemente de la longitud de onda de la luz guiada
o del diametro de la fibra, lo que indica la posibilidad de modificar significativamente la velocidad de grupo de los
modos guiados, y dar lugar a una dispersion de la guia de ondas grande o manejable en funcionamiento monomodo
(Lou, 2006).

4. Técnicas de fabricacion de fibras opticas ultradelgadas.

En esta seccion describiremos de forma corta las técnicas para adelgazar fibras opticas que son las siguientes:
4.1. Barrido de flama.

La técnica de calentamiento por barrido con flama es muy versatil, ya que permite fabricar fibras opticas adelgazadas
con buenas propiedades fisicas. La conicidad se obtiene estirando la fibra mientras se calienta con la flama, lo que
ablanda el vidrio y reduce su didmetro a lo largo de unos pocos milimetros o centimetros. El nticleo se adelgaza en la
misma proporcion que el conjunto de la fibra. Este método emplea principalmente un soplete de oxibutano, un
microcontrolador para la mezcla de gases y una plataforma lineal con motores paso a paso y soportes para las fibras
(Fig. 4). La mezcla de gases se realiza en la camara del soplete. El flujo de aire de la llama se mantiene en un nivel
bajo y la temperatura es suficiente para calentar y ablandar la silice. Aumentar la presion de oxigeno eleva la
temperatura, pero puede apagar la flama por debilitamiento rapido del gas combustible; ademas, un flujo de aire
excesivo puede flexionar la fibra caliente e incrementar significativamente la pérdida por insercion en la fibra conica.
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Figura 4. Fotografia de de la MFFOA utilizada en el laboratorio de fibras opticas de la Universidad de Guanajuato.

La Maquina de Fabricacién de Fibra Optica Adelgazada mediante Fusion y Estiramiento (MFFOA) esta compuesta
por dos modulos principales: el banco de estiramiento y el modulo de control, ver Fig. 5. El banco de estiramiento
alberga los elementos mecanicos de estiramiento, sujecion y el quemador necesario para la fabricacion de fibras opticas
estrechadas; sus dimensiones son 1160 mm de largo, 400 mm de profundidad y 10 mm de altura. En él se encuentran
tres servomotores: dos dedicados al estiramiento de la fibra (cada uno con motor paso a paso, reductor acoplado,
husillo, carro de sujecion y guia lineal; esta disposicion es doble y simétrica) y un tercero que mueve el mini-soplete.
El quemador consta de un motor paso a paso unido a un husillo que transforma movimiento angular en lineal, un carro
que fija el mini-soplete y una guia lineal por donde se desliza dicho carro.

El moédulo de control es el sistema electronico encargado de suministrar tension a los motores y a los controladores
masicos de flujo, ademas de generar las sefiales de movimiento y regulacion de gas conforme a los parametros fijados
desde el software en la computadora. Para el encendido de la llama se utiliza un cerillo o encendedor; el procedimiento
incluye seleccionar y dejar fluir el butano hasta que salga por los orificios del mini-soplete, encender la llama y
enriquecerla con oxigeno ajustando el indicador correspondiente. Los valores recomendados en el indicador analdgico
son 0.7 para butano y 1.2 para oxigeno; la relacion flujo/valor analdgico es 10 cm® por cada unidad analdgica en
condiciones estandar. Se recomienda usar gases de alta pureza para una llama homogénea y estable, ya que el control
preciso de la llama es crucial para lograr tapers de calidad y un proceso repetible.

‘i“ <
)

b)
Figura 5. a) imagen del banco de estiramiento de la MFFOA b) imagen de los mdodulos de control de la MFFOA.

La MFFOA incluye ademas un software de control compatible con Windows que proporciona un entorno grafico para
introducir los parametros de fabricacion de los tapers y la mezcla de gases del mini-soplete; entre sus menus, destacan
las opciones de gestion de gases y del proceso de estirado.
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4.2. Adelgazamiento por Plasma.

La fuente de calor utilizada para ablandar la fibra dptica es el plasma, generado por la aplicacion de un intenso campo
eléctrico entre un par de electrodos de tungsteno. Ese campo ioniza el gas entre los electrodos, en este caso, el aire,
creando un gran numero de portadores de carga en un medio que, a temperatura ambiente, es un excelente aislante.
Asi el aire experimenta una transicion a un estado conductor, lo que provoca temperaturas extremadamente altas debido
al movimiento a gran velocidad de electrones e iones.

Este fendmeno se denomina ruptura eléctrica y es uno de los métodos mas comunes para ionizar el aire y generar
plasma. El plasma, frecuentemente llamado el cuarto estado de la materia, se diferencia de los estados so6lido, liquido
y gaseoso. A diferencia de las transiciones solido—liquido y liquido—gaseoso, que dependen principalmente de la
temperatura, el plasma implica la descomposicion de las moléculas del gas en atomos y, posteriormente, la separacion
de esos atomos en electrones e iones positivos.

En la Fig. 6 el proceso comienza con el desplazamiento de la fibra hacia la derecha; la etapa de traslacion derecha se
mueve notablemente mas rapido para generar el efecto de traccion mientras la fibra atraviesa la zona de plasma. Este
método se empleo por la limitada extension de la region caliente del plasma (=0,5 mm) y porque no es posible cepillar
el calentador sin provocar perturbaciones que comprometan la estabilidad del plasma. Ademas, como el plasma supera
el umbral de fusién de la silice (>1200 °C), no es necesario precalentar la fibra antes del estirado: se ablanda de
inmediato al entrar en contacto con el plasma.

La distancia L corresponde a la longitud total de la fibra dptica adelgazada, es decir, la distancia que recorre la fibra a
través del plasma entre los electrodos. La longitud L y la velocidad de desplazamiento estan gobernadas principalmente
por la etapa de traslacion de mayor rapidez, que determina la velocidad con la que la fibra atraviesa el plasma. Ademas,
antes del estirado, el plasma esta apagado cuando la fibra se encuentra en la posicion inicial (L = 0) y con velocidad v
=0.

Estos dos parametros, segin el modelo de Birks 1992, determinan el radio a lo largo de la fibra 6ptica adelgazada.
Dicho modelo solo puede estimar las dimensiones de la fibra en condiciones ideales, como una zona de calentamiento
uniforme y conservacion de la masa. No obstante, en pruebas experimentales usando la técnica basada en la técnica de
plasma, la velocidad vy la longitud del estrechamiento L determinan el radio de la cintura. Si la fibra avanza demasiado
despacio hacia el plasma, corre el riesgo de quemarse; por el contrario, si se transporta a demasiada velocidad, las
dimensiones del estrechamiento no se formaran correctamente.
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Figura 6. Equipo de adelgazamiento de fibra dptica por pasos (Granados-Zambrano, 2024).

Por tanto, el plasma actia como un calentador eficaz que ablanda la fibra. En consecuencia, el radio de la seccion
adelgazada puede reducirse hasta aproximadamente 8 pm de diametro a lo largo de la zona de adelgazamiento.

El calentamiento por plasma permite obtener adelgazamientos no adiabaticos altamente simétricos, con transiciones
conicas abruptas. El objetivo de esta técnica es ofrecer una alternativa para implementar un calentador capaz de generar
transiciones abruptas y adelgazamientos muy simétricos. (Granados-Zambrano et. al., 2024) Construyeron un equipo
para adelgazar fibra optica utilizando la técnica de plasma.

El equipo de adelgazamiento de fibras Opticas propuesto en este trabajo consta de una estructura electromecanica
controlada por un circuito, el cual recibe instrucciones operativas desde una computadora. Esta configuracion posibilita
la cooperacion entre sus componentes, resultando en un sistema semiautomatico para la fabricacion de fibras opticas
adelgazadas. La Fig. 7 muestra la ilustracion del equipo electromecanico y sus elementos: 1) médulo de control del
motor; 2) computadora; 3) modulo de plasma; 4) etapas de traslacion de vibracion ultra baja; 5) guias lineales; 6)
motores paso a paso; 7) seccion de calentamiento con dos electrodos de tungsteno sujetos por postes dpticos y 8) mesa
optica.

Figura 7. Ilustracion del equipo de adelgazadora de fibra dptica (Granados-Zambrano, 2024).
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El principio de funcionamiento de la maquina adelgazadora de fibra por plasma comienza tensionando la fibra
mediante dos etapas de traslacion de baja vibracion montadas en un médulo de guia lineal. Las etapas se mueven en la
misma direccion, pero la etapa derecha se mueve a una velocidad 35 veces mayor que la plataforma izquierda,
cubriendo una distancia 35 veces mayor que la izquierda, para tirar y transportar simultancamente la fibra a través del
plasma (véase la Fig. 4).

Las etapas logran un movimiento lineal preciso mediante la utilizacion de motores paso a paso estandar de alta
precision que hacen girar un husillo (tornillo sin fin), lo que permite el movimiento bidireccional de las etapas. La
plataforma se desliza suavemente sobre dos r lineales metalicos con un bajo coeficiente de friccion, lo que garantiza
un movimiento estable y reduce las vibraciones. El movimiento de los motores permite al usuario definir la distancia
de recorrido lineal deseada de las etapas con una resolucion de ~ 20 um mediante la utilizacion del controlador de
micro pasos TB6600. Este controlador amplifica la resolucion del movimiento angular del motor, lo que aumenta la
resolucion de la distancia lineal. La aceleracion y la velocidad de las etapas se pueden personalizar en el codigo de
programacion, donde la aceleracion desempeiia un papel crucial en el proceso de fabricacion de fibras opticas
adelgazada. Cuando la accion de traccion se realiza a una velocidad mayor, las dimensiones del diametro de la cintura
se reducen significativamente. Por el contrario, si la traccion se realiza a una velocidad menor, el diametro de la cintura
disminuye menos. La aceleracion dicta esencialmente la velocidad de ejecucion del movimiento, y optar por la mayor
aceleracion posible. Durante el proceso de tension de la fibra, un médulo de conmutacion de voltaje cero (ZVS) que
utiliza una bobina Tesla genera plasma induciendo alto voltaje (>10 kV), descargas que ionizan el aire entre un par de
electrodos de tungsteno. La fibra se fija con un iman de neodimio en la ranura en V, colocando la seccion de fibra
desnuda entre los electrodos de tungsteno (véase la Fig. 4), que actiia como zona de calentamiento donde se genera el
plasma, con temperaturas que superan los 2000 grados Celsius (Hauer B., 2014). Este calor extremo ablanda
eficazmente la fibra, lo que posteriormente permite reducir su didmetro a medida que se estira, dando como resultado
una estructura biconica o fibra optica adelgazada y mecanicamente estable.

En la Fig. 8a se muestra los elementos que componen la adelgazadora de fibra optica de plasma: a) fibra dptica, b)
electrodos de tungsteno, ¢) imanes de neodimio y d) ranura en V, e) plataformas, f) guia lineal y g) husillo (tornillo sin
fin). En la Fig. 8b del lado derecho se muestra los electrodos con el plasma encendido de la maquina adelgazadora de
fibra optica.

Figura 8. a) Elementos que componen la maquina adelgazadora de Plasma, b) Fotografia del plasma generado y
electrodos de la maquina adelgazadora de plasma.

4.3. Adelgazamiento por la técnica liser de CO2

Este método utiliza un laser de CO, que funciona como una fuente de calor eficiente: al dirigir su radiacion hacia la
fibra, se produce absorcion y ablandamiento local. Este procedimiento evita problemas de contaminacion, ya que los
residuos de combustion se eliminan rapidamente durante el proceso, y permite una respuesta térmica rapida y un
control preciso de la temperatura mediante la aplicacion ajustada de voltaje (Hidayat H., 2023), (Ward et al., 2006)
reportaron que el diametro minimo obtenido mediante calentamiento con laser de CO; fue de 3—4 pum. En el proceso
de fabricacion, ni la potencia de salida ni la capacidad de escaneo del haz a través de la fibra se ven afectadas por
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corrientes de aire u otras condiciones ambientales adversas. La temperatura del haz laser suele oscilar entre 1500 y
2000 K (Grellier, 1998), segun la potencia empleada. No obstante, cabe destacar que la implementacion de esta técnica
requiere una inversion inicial muy elevada en el laser de CO.y que su operacion exige un estricto cumplimiento de las
normas de seguridad, dado que se trata de un laser de clase 4. En la Fig. 9 se muestra el arreglo experimental para
adelgazar fibras oOpticas por la técnica del laser de CO», ademas del laser se utiliza un espejo para enviar el haz en
direccion a la fibra optica que se quiere adelgazar, el angulo del espejo se varia barriendo la longitud de la fibra que se
desea adelgazar, los extremos de la fibra se tensionan para obtener una velocidad de adelgazamiento mayor.

Espejo reflectante giratorio

Fuente laser CO2

Fibra 6ptica

[ =———— Se——
Z lient | estiramients
S J——— ‘ona caliente para el estiramiento Fiisiza de estrariionto

Figura 9. Arreglo experimental para adelgazar fibras opticas por la técnica del laser de CO»,
4.4. Adelgazamiento de fibras por el método arco eléctrico.

Existen varias maquinas para empalmar fibra optica en el mercado que incorporan la capacidad de adelgazar la fibra;
algunas tienen costos muy elevados. Entre las marcas destacan Fujikura® y Fitel®. Estas unidades emplean un sistema
complejo de camaras y electrodos que alinean automaticamente las fibras mediante dos etapas de traslacion. De este
modo se genera, entre los electrodos, una descarga de arco eléctrico que crea una zona de calentamiento eficaz para
adelgazar las fibras Opticas. La Fig. 10a muestra el proceso de aplicacion de la descarga de arco eléctrico para adelgazar
la fibra Optica. La traslacion de los electrodos o de la fibra permite cubrir mayor longitud, ya que el arco es reducido y
alcanza solo unos pocos milimetros por paso. El arco eléctrico pasa a estado de plasma, ioniza el aire y crea una fuente
de calor eficaz, con temperaturas cercanas a los 2100 °C.

Las fibras adelgazadas por el método de arco eléctrico con empalmadoras presentan algunas limitaciones: por ejemplo,
los taper son cortos, con longitud de cuello de aproximadamente 0,1 mm y longitud total de alrededor de 1 mm,
mostrando transiciones muy abruptas; en algunos casos, los parametros fundamentales no se controlan adecuadamente.
En la Fig. 10b se muestra la imagen de un taper realizado con una empalmadora FITEL V2000; se observa que el
adelgazamiento de la fibra no es simétrico ni uniforme.

Arco Eléctrico
Fuerza de estiramiento h Fuerza de estiramiento
— > —_—

Desplazamiento del
Arco Eléctrico

Fuerza de estiramiento —__._q Fuerza de estiramiento
P \ ~ N

< 14

Fibra Optica Adelgazada OLLARAY — CAMBIAR
A5 I EMPALME

a
Figura 10. a) diagrama del proceso de aplicacion de la descarga de arco eléctrico, b) Fotografia de una fibra
adelgazada obtenida con una empalmadora FITEL V2000.
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5. Aplicaciones de las fibras opticas adelgazadas en ingenieria avanzada.
5.1. Fabricacién de interferémetros Mach—Zehnder.

La estructura y el tamaiio de las fibras Opticas las hacen muy utiles en el area del sensado. Al someter la fibra a
deformaciones como curvatura, torsion o tension, se producen cambios en las caracteristicas de la luz que se propaga
(amplitud, fase, polarizacion, entre otros). Para aumentar la sensibilidad de los sensores, una estrategia eficaz es reducir
el diametro de la fibra mediante adelgazamiento y emplear configuraciones interferometrias. Al disminuir el didmetro
se incrementa la sensibilidad del dispositivo. A continuacion, se muestran interferometros Mach—Zehnder (MZI)
fabricados con fibras opticas adelgazadas.

La Fig. 11 muestra un esquema del principio de operacion del interferometro fabricado con dos fibras adelgazadas. La
primera hace la funcion de espejo semitransparente (como en el caso de un interferdémetro Mach—Zehnder con espejos),
de modo que se generan dos ondas una reflejada y otra transmitida que posteriormente se recombinan, formando el
patrén de interferencia.

25um~40pm ACM~65CMm - 25um ~ 40 ym

S

_
5mm~10 mm 5mm~10 mm

Figura 11. Principio de Operacion de un Interferometro Mach- Zehnder fabricado con doble fibra optica adelgazada
(Hernandez-Robles. 2017).

Para entenderlo mejor, si lo analizamos por secciones: en la primera fibra dptica adelgazada se produce la separacion
de los haces, ya que en ella los modos del revestimiento son excitados desde el modo central, para posteriormente
ingresar a una seccion de la fibra Optica sin adelgazar que actiia como el brazo del interferometro. Antes de que el
modo central y los modos del revestimiento lleguen a la segunda fibra adelgazada, los diferentes modos generados
poseen distintas fases, lo que origina una diferencia de fase modal. En la segunda fibra adelgazada se lleva a cabo la
recombinacion del modo del nucleo y los modos del revestimiento, produciendo interferencias modales.

La intensidad de transmision del MZI puede ser expresada por:

I = 11 + 12 + 2“1112 C05A¢ (5)
Donde I, I, son las intensidades del modo del nucleo y el modo del revestimiento; A@ es la diferencia de fase entre el
modo del nucleo y el modo del revestimiento, la cual puede ser definida como:

_2r l
AD = 2= (nggy — nepr )L (6)
donde Ao es la longitud de onda central; ncore y nei nefs son los indices de refraccion efectivos del modo del ntcleo y
el modo del revestimiento, respectivamente y L es la longitud del brazo del interferémetro.

Son los indices de refraccion efectivos del modo del ntcleo y el modo del revestimiento, respectivamente y L es la
longitud del brazo del interferometro. La longitud del brazo del interferometro y el indice de refraccion efectivo del
modo de revestimiento de orden m cambiarian con los parametros del entorno externo, como la temperatura, la tension
y el indice de refraccion, lo que da como resultado variaciones de interferencia del MZI.
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5.2. Sensor de temperatura con interferémetro Mach—Zehnder de dos fibras adelgazadas concatenadas.

Se realizd6 una prueba aplicando temperatura a un interferometro de doble fibra adelgazada, fabricado
experimentalmente con la maquina de flama. Para ello se us6 un control de temperatura desarrollado en la Universidad
de Guanajuato, que consta de un peltier. El peltier es el encargado del aumento y la disminucion rapida de la
temperatura; tiene la limitacion de registrar un maximo de 50 °C, pero permite aplicar temperaturas desde 25 °C. Estas
variaciones de temperatura se controlan mediante Arduino y una PC.

Para realizar las mediciones se utilizé un diodo laser fijo con una potencia de 300 mW, correspondiente a la potencia
de saturacion de la fibra dopada con erbio. En el experimento se colocd el interferometro fabricado con tapers de
diametro de cintura de 25 pm, 5 mm de longitud y 4 cm de separacion en el control de temperatura con peltier para
calentar y enfriar raipidamente. En la Fig. 12 se presenta el grafico caracteristico del comportamiento del interferometro
en su forma espectral. A continuacion, se aument6 la temperatura en pasos de 5 °C hasta 50 °C en ambas direcciones
para observar el comportamiento tanto en calefaccion como en refrigeracion. Los 50 °C constituyeron la temperatura
limite del peltier utilizado.

— Ref
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Figura 12. graficas caracteristicas con diferentes temperaturas con desplazamiento hacia la izquierda. (Hernandez-
Robles, 2017).

Se observo un desplazamiento de fase y de amplitud hacia la izquierda, como se muestra en la Fig. 12. Podemos elegir
diferentes longitudes de onda porque los picos de atenuacion presentan practicamente la misma profundidad y anchura.
Se puede mejorar el experimento optimizando el control de temperatura y aumentando el rango térmico, dado que en
la industria se usan temperaturas mayores; teéricamente, una de las caracteristicas de las fibras dpticas es que pueden
soportar temperaturas mas altas para otros tipos de aplicaciones de deteccion. mostrando el comportamiento, tanto al
momento de aplicar la temperatura, como al momento de enfriarse, esto para ver si el cambio provocado es reciproco,
es decir que el desplazamiento provocado al momento de aplicar la temperatura sea el mismo a la hora de retornar a
su estado normal, y se pueda concluir que realmente el sensor esté funcionando, la Fig. 13a, muestra una comparacion
del comportamiento en diferentes franjas seleccionadas. Se realizo una prueba de potencia con respecto a la
temperatura es mostrada la Fig. 13b, donde se puede apreciar el comportamiento lineal del sensor presentado,
obteniendo un ajuste de regresion lineal de 0.98388.
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Figura 13. a) Longitud de onda contra temperatura, al aplicar aumentos y disminucion de temperatura, b) Potencia
contra temperatura, con ajuste lineal.

5.3 Deteccion de Campo Magnetico con fibra éptica adelgazada

El campo magnético se usa en aplicaciones cotidianas y a veces es necesario medirlo. Algunos de los primeros intentos
de detectar el campo magnético consistieron en analizar los efectos de polarizacion y los cambios de intensidad
generados al deformar una fibra monomodo utilizando un material magnético sensible externo. Estos trabajos utilizan
un material externo que responde cuando se aplica un campo magnético. De hecho, los trabajos contemporaneos
combinan materiales especiales con interferometros Fabry-Perot (FPI) o laseres de fibra lineales para proponer un
sensor de campo magnético. En este trabajo proponemos un método alternativo de procesamiento de sefiales para
detectar cualquier parametro fisico que modifique la fase, se introducimos el término «fibra optica biconical» para
referirnos a la fibra optica adelgazada y enfatizar que nuestros dispositivos constan de dos transiciones (en vez de una)
y una cintura. Para validar el método, estudiamos un sensor de campo magnético basado en una fibra optica de doble
conicidad (BTOF). El disefio, que opera en modo reflexion, se coloca sobre una cinta magnética econdomica y de
reducido espesor como se muestra en la Fig. 14. Nuestro sensor es compacto requiere solo un centimetro de fibra e
insensible a variaciones de polarizacion, por lo que resulta apropiado para aplicaciones fuera del laboratorio. El campo
magnético aplicado alcanza hasta 30 mT mediante un iman permanente desplazable sobre la cinta magnética.

La flexion inducida en el BTOF alter¢ el indice de refraccion efectivo de los modos involucrados, y el perfil del indice
de refraccion puede aproximarse segun el radio de curvatura, Rc, mediante (Taylor H. F.,1984, Yao L., 2009):

n(R) = ny(1+ ") ()
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Figura 14. Diagrama esquematico de la configuracion experimental. E1 campo magnético se modifica acercando o
alejando un iman permanente de la cinta magnética. (Herrera-Piad L, 2017).

Donde n; representa el indice efectivo de la longitud de la fibra adelgazada recta, la deformacion se aplica a lo largo
del eje x, x es el coeficiente Optico de deformacion (—0,22 para la silice) y Rc es el radio de curvatura. El cambio
maximo del indice de refraccion estimado a partir de la Ecuacién 7 es del orden de 0,0004. La Fig. 15 muestra la
respuesta de reflexion de interferencia BTOF cuando se aumenta el campo magnético en la cinta magnética.
Observamos un desplazamiento uniforme de la longitud de onda en todo el espectro. El desplazamiento al rojo de la
forma de onda se atribuye a la disminucion de la flexion de la fibra y al radio de curvatura Rc. Como resultado, la
diferencia de fase aumenta a medida que aumenta el campo magnético.

——59mT
= = 37mT

(dB)
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Figura 15. Respuesta de reflexion de interferencia BTOF cuando se aumenta el campo magnético en la cinta
magnética. (Herrera-Piad, 2017).

Para detectar el campo magnético, se propone un método alternativo de analisis de sefiales que emplea la frecuencia
espacial dominante extraida del espectro de sefiales. En nuestro caso, utilizamos la frecuencia espacial de interferencia
centrada en 5 nm™, la cual se encuentra en ambos BTOF fabricados, mostrando frecuencias centradas similares.
Ademas, este pico se mantiene practicamente constante en frecuencia, presentando solo ligeras variaciones en su
intensidad. Dichas variaciones no son lineales y cualquier cambio puede atribuirse al campo magnético aplicado.

Para visualizar los cambios inducidos por el campo magnético en el espectro de longitud de onda de BTOF, filtramos
el segundo componente en Fourier (véase la Fig. 16a) y se extrae su fase. Posteriormente, trazamos esta fase para una
longitud de onda especifica de forma arbitraria (véase la Fig. 16b). Como se observa en dicha figura, los incrementos

en el campo magnético se identifican claramente por los cambios en la fase, y ademas, la sensibilidad del método no
depende de la region marginal del espectro.
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Figura 16. a) Espectro de frecuencia espacial para BTOF cuando se aplica un campo magnético; b) Cambios de fase
del componente de Fourier filtrado de BTOF cuando se aumenta el campo magnético (Herrera-Piad, 2017).

5.4 Interferometro de Sagnac con fibra éptica adelgazadas para detectar cambios en indice de refraccion en
liquidos.

Uno de los dispositivos de fibra mas utilizados en el area de sensores es el interferometro de Sagnac (IS). El interés
por determinar con alta precision el indice de refraccion de liquidos responde a aplicaciones como el control de calidad
en industrias quimicas y alimentarias, sensores de concentracion y salinidad, deteccion de contaminantes o
biomoléculas, monitorizacion de procesos microfluidicos y mediciones cientificas de propiedades opticas de fluidos.
En este trabajo desarrollamos un interferémetro de Sagnac en fibra que incorpora una seccion de fibra adelgazada
situada en el centro del lazo (Fig. 17). Primero fabricamos fibras ultradelgadas con didmetros menores a 10 pm
mediante los métodos de flama y plasma; estas fibras fueron caracterizadas y, al observar franjas de interferencia, se
colocaron en el centro del lazo del IS para incrementar la sensibilidad del sensor.

El montaje experimental consta de un diodo laser de bombeo a 980 nm acoplado a un WDM y empalmado a una
seccion de fibra dopada con erbio para generar una fuente de amplio espectro (~1500—1600 nm) a partir del ruido ASE
(Amplified Spontaneous Emission). A la salida de la fibra dopada se conectd un acoplador 70/30; la fibra adelgazada

se situo en el lazo del IS y la salida se dirigid a un analizador de espectro optico. Los resultados obtenidos se muestran
en la grafica de la Fig. 18.
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Figura 17. Arreglo experimental para detectar cambios en el indice de refraccion en soluciones de agua y alcohol
(Cano-Garcia, 2025).
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En la grafica de la Fig. 18 se presentan los cambios en el espectro de transmision a la salida del interferometro de
Sagnac, donde la fibra dptica adelgazada fue fijada y sumergida en diferentes soluciones y concentraciones de alcohol.
Estos cambios se deben a la variacion del indice de refraccion para cada solucion.
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Figura 18. Espectro de salida del arreglo experimental de la Fig. 17 al cambiar la concentracion de la solucion agua
alcohol (Cano-Garcia, 2025).

Con los resultados obtenidos que se muestran en la Fig. 18 se analizo6 en la longitud de onda de 1533nm obteniendo
las variaciones de potencia contra concentracion de alcohol se observa en la grafica de la Fig. 19a una variacion lineal
descendiente con forme se incrementa la concentracion de alcohol esto demuestra que el dispositivo puede detectar
cambios en potencia, asi como en longitud de onda al variar el indice de refraccion. Se utilizdé un refractdmetro
comercial para medir el indice de refraccion, se muestra la grafica de indice de refraccion contra la concentracion de
alcohol.
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Figura 19. a) Comportamiento de la potencia Optica frente a la concentracion de alcohol para el sensor de fibra
adelgazada a una longitud de operacion de 1533 nm. B) Indice de refraccién contra concentracion de alcohol para
1553.nm

En la Fig. 19a se observa una clara tendencia decreciente en la potencia 6ptica reflejada a medida que aumentaba la
concentracién de alcohol. Esta relacion se ajustd mediante una regresion lineal con una pendiente de —0.081 dBm/%,
lo que indica que por cada 1% de incremento en la concentracion de alcohol, la potencia Optica reflejada disminuye
aproximadamente 0.081 dBm. Esta pérdida de potencia puede atribuirse al aumento del indice de refraccion del medio,
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lo cual modifica las condiciones de interferencia dentro del sensor y genera una mayor atenuacién optica, ya sea por
desajuste modal o por cambios en el acoplamiento de fase.

Conclusiones.

Presentamos una revision sobre las fibras opticas ultradelgadas destacando la importancia en la ingenieria avanzada,
mostramos cuatro métodos para adelgazar fibras con el fin de dar opciones para fabricar las fibras Opticas ultradelgadas
para aplicaciones en areas de sensado, Optica no lineal y micro resonadores, el método de flama logra hacer fibras
adelgazadas del orden de 10 cm de longitud y 1 micra de diametro de cuello, tiene algunas desventajas debido a que
se vuelven fragiles al manipularlos, las fibras adelgazadas con plasma se elaboran hasta con 2 cm de longitud y 8
micras de diametro de cuello pero son mas robustas al manipularlas. Las fibras adelgazadas fabricadas con
empalmadora para unir fibras son mas dificiles para conservar los parametros de fabricacion y por lo tanto las fibras
adelgazadas no son muy uniformes, esto provoca que los espectros sean irregulares. El método que mostré6 mejores
caracteristicas como menos perdidas en la transmision y espectros mas uniformes fue el método de plasma, esto se
debe a que el plasma alcanza mayores temperaturas al fabricarlas. Mostramos que las fibras adelgazadas pueden tener
aplicaciones en diferentes parametros como sensor de temperatura, sensor de campo magnético, de indice de refraccion
en liquidos, sensores de curvatura y tension. Las fibras opticas ultradelgadas tienen un futuro en aplicaciones
bioldgicas, plasmoénica, micro cavidades, Optomecanica, generacion de supercontinuo, optica no lineal entre otras
aplicaciones importantes.
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