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e Fabrication of fiber-optics components

— Optical fiber tapers: fusion & pulling technique ~ — Fiber Bragg gratings and LPG
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— In-Fiber acousto-optic devices
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Transducer

e Applications:  — All-fiber light sources
— Optical communications and microwave photonics
— Optical fiber sensors
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Microesfera

e Fabricacion de capilares delgados
de pared submicrométrica para
aplicaciones de sensor quimico

e [as microcavidades cilindricas
pueden sintonizarse empleando
diversas técnicas
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e Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno
— Ondas propagandose en la direccion azimutal, con
componente axial del vector k nula (k, = 0)

— El espectro de estas resonancias se desdobla en las series

TM?y TE* .
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e Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno

— Ondas propagandose en la direccion azimutal, con
componente axial del vector k nula (k, = 0)

— El espectro de estas resonancias se desdobla en las series
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e Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno

— Ondas propagandose en la direccion azimutal, con
componente axial del vector k nula (k, = 0)

— El espectro de estas resonancias se desdobla en las series

La condicion de resonancia 1> ,=m

C3ua) _  HY (ka)

"aka) T HP(k,a)

13, (ka) 1 HY (ka)

n J,(ka) n, HY(k,a)




By I. Fundamentos y propiedades basicas E
iy Jr‘) ] A Y
VNIVERSITAT - IDVALENCIA L.1. Teoria Laboratofio de Fibras Opticas

e Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno
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e Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno
_Modos ™?Z| ) Modos TE # 0 2)
Jntka) _H 1 J,(ka) _ 1 HY'(k,a)

m

*HP (k,a) n J.(ka) n, HP(k,a)

1) k >k, — ka>m

2)6, >0, — m>k,a

Para una frecuencia @

dada:
aca k,a>m>Kk,a

Para un orden m dado:
m, k,a> m
Cilindro
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e Ordenes radiales y método perturbativo

— Resonancias con pocas pérdidas:
— Campos en el exterior, junto a la interfase:

P p(umn)
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e Para el caso de capilares, el procedimiento es semejante:
Ecuaciones de Maxwell + condiciones de contorno

— Ondas propagandose en la direccion azimutal, con
componente axial del vector k nula (k, = 0)

— El espectro de estas resonancias se desdobla en las series
TM? y TE?

Capilares
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e Modos de orden azimutal m = 25 y orden radial |, para un
capilar de radioa=5 pumy grosord =1 um

Wavelength (pum)
Q-factor + 1000

-TEZE,=0

- TM= H, =0

- El orden azimutal es: 10 12 14 16 10 12 14 16
m~ (27‘[;8_ n) = N\ Refractive index Refractive index
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e Modos de orden azimutal
m=251=1yd=1pum

n=1.0—=1.33
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e Modos de orden azimutal
m=251=1ya=5um

d=1.0gan

d=125 an

1.2 1.4 16 18
Refractive index

e Modos (I = 1) centrados en | __TE?
__ TM? . ) a = 10pum
a =50 pum -~ ’

a (um)y grosor d =0.75 um (Sl % —|—a=5pm

1550 nm para diferentes radios

12 14 16 18
Refractive index
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e Equipo de estrechar fibras por fusion y estiramiento (fiber tapers)

Cavidad de inyeccicn de Ar
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e A partir de tubos comerciales de silice il B
Supras1l-300.de ~1cmde dlametro..s,e 4 [F———— ),
preparan capilares de ~ 100 um de diametro y . '
grosor ~ 20 um, empleando una torre de Cilaritar
estirado de fibra dptica

Estirar

Cuello

El didmetro se reduce a su valor final [ [ e
mediante fusion y estiramiento local

La reduccion del grosor de la pared hasta
valores submicrométricos se consigue
presurizando los capilares

Transicitin

18.4 um
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e Una presion de 2 bar permite inflar los capilares y
obtener una reduccion de la ratio grosor/diametro de
hasta un factor 0.5

a: radio de un capilar estrechado l n: ratio grosor / didmetro
a,: radio de un cilindro macizo n,: ratio antes de procesar (0.26)

estrechado
Opt. Express., pp. 12011-16, 2007
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e Ejemplos: serie de capilares de pared submicrométrica: proceso
simple de un sélo paso

30 pm | 18.4 um

e Proceso nuevo de dos pasos para conseguir capilares de mayor

didmetro
First step Second step

- S

50 pm
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e Montaje experimental

Linear PC
polarizer /]
—J | N -

Capillary e

— Excitacion de las resonancias con una fibra
estrechada (1 pum)

— Cada resonancia produce un pico de atenuacion en
el espectro de transmitancia

— La polarizacion de la luz incidente se ajusta con un
polarizador y un controlador de polarizacon (PC)

— Los liquidos es intercambian con la ayuda de una
bomba de vacio y aire a presion
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Ancho=0 pm

Fiber taper ; * * microsphere
1 1
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1. Fundamentos y propiedades basicas
1.3. Propiedades basicas

Sensitivity (nm/RIU)
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e Respuesta de diferentes capilares

-

como sensor de glucosa

17 1s00  1s10 1520
a(nm)

Ak (nm)

El factor Q es bajo (~ 500), lo
que acota el limite de deteccion
a un valor entre 10 - 10* RIU

Capilar N° 3
0 2 4 6 8 10
Glucose concentration (%)

Capillary reference Diameter | Wall thickness Sensitivity (nm / ®o)
: (pum) (pum) TEz TAZ

| 55.6 1.64 1.237%* 1.228*
1 55.6 1.64 0.827 ---

2 30.0 0.98 0.741 0.518

3 184 | 0.60 0.645 0.371

4 17.7 | 0.61 0.586 0.351

5 9.0 0.80 --- 0.184

* Second radial order resonance (I = 2), 750 nm/RIU
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II.1. Reflexion de una microcavidad

Transmission (dB)

1450 1500 1550 1600

Capillary

Spiral modes:
k.= 0

Tapered fibre

Capillary
The reflection is
coupled only to
modes with k.= 0

ks,

Tapered fibre

I1. Desarrollos recientes
II.1. Reflexion de una microcavidad

0
1546 1547 1548 1549 1550
Wavelength (nm)

— Las resonancias en transmision son
asimétricas, mientras que las resonancias
en reflexion son simétricas

— El pico de reflexion esta desplazado
respecto al minimo de transmitancia hacia
las longitudes de ondas largas

— El ancho espectral de los picos en reflexion
es mas de un orden de magnitud menor que
la anhura de los picos en transmision

Laboratotio de Fibras Opticas
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e Resonancias de un cilindro macizo

— La luz incidente excita toda una coleccion de modos
del capilar, que definen la distribucién de campo inicial,
Eg(0), que se propagara guiada por la interfase y
difractandose a lo largo del eje del cilindro

Round-trip @
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II.1. Reflexion de una microcavidad Laboratofio de Fibras Opticas

-40 -20
A — %, (pm)

— Modelo sencillo: E¢ y Eg(nl) los tomamos como haces
Gaussianos y Gaussianos elipticos (= 0.9995,
f=0.999, @y=1.0 um y r = 0.001)

15
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e Resonancias de un cilindro macizo

Capillary
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Ancho espectral: 1.5 pm

e 1»'”‘«f"-\r.'1:"w";-mw’Mw /
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l Ml

Tapered fibre

/\ Round-trip O

Ancho espectral: 4.3 pm

Transmitted signal (a.u.)

Ancho espectral: 30 pm
-30 20 -10 0 10 20 30
Wavelength (pm)

Opt. Lett., pp. 1039-1041, 2009
Photonics Nanostruct. Fundam. Appl., pp. 149-158, 2011
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Taper diameter (um)
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T
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e [ aser sintonizable de una sola | Resonancia eni=1937.0mm

frecuencia con un microrresonador
cilindrico ligeramente ahusado

Intensity (dB)

TTF output

_.-/1. =1
Cylindrical

Intensity (dB)

1524 1528 1532 1536
Wavelength (nm)

Intensity (a.u.)
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Wavelength (nm
g ) Opt. Lett., pp. 1636-1638,2013
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I1. Desarrollos recientes N

e Microrresonador de silice dopado con erbio

Transmittance

ransmittance
o«
=1

81 82 83 84 85 86 87
Wavelength scan

L]
=]

Resonancia centrada en 1530 nm con un
ancho de linea de 0.068 pm (Q=2.2x107)

10 pm/°C — sensor de temperatura con
resolucion de 3x10-3 °C

Wavelength shift (pm)

=
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I11. Conclusions
vratotio de
Las microcavidades opticas cilindricas pueden construirse facilmente con fibras y
capilares estrechados por fusion y estiramiento y se excitan con microtapers o
puntas de fibra dptica

Estas microcavides alcanzan factores de calidad superiores a 107 y pueden
sintonizarse de diferentes formas

Aplicaciones: sensores de indice de refraccion, filtros sintonizables, laseres de una
sola frecuencia sintonizable

Ak (nm)

ransmittance

2 4 6 8 10
Glucose concentration (%)

Q=2.2x107
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