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Resumen Abstract
Este artículo, evalúa el efecto de la curvatura en un
tapper de dos modos LP01 y LP11, con radio inicial
de 5µm y radio final de 1.5µm, en una longitud de
onda de 1550nm. Los resultados muestran que para
un tapper de longitud 15mm el radio de curvatura
mínimo para un buen desempeño del tapper es de
70µm.

This article evaluates the effect of curvature in a two-
mode taper LP01 and LP11, with initial radius of
5µm and final radius of 1.5µm, at a wavelength of
1550nm. The results show that for a taper of length
15mm the minimum radius of curvature for good
performance of the taper is 70µm.

Palabras clave: Taper, FMF, Radio de curvatura,
Filtro modal.

Keywords: Taper, FMF, Bend radio, Modal Filter

1

https://orcid.org/0000-0002-4313-3028
https://orcid.org/0000-0002-0837-0642


2

1. Introducción

Los tapers en esencia son segmentos de fibra óptica
adelgazada y fundida en forma cónica (Conical Fused
Optical Fiber Taper, CFOFT), son segmentos de fibra
óptica que por medio de distintos métodos de transfor-
mación han sido reducidos en diámetro. Para ser un
taper su estructura debe presentar estrictamente una
forma cónica [1] [2].

Un uso común del taper es un convertidor de mo-
dos en el cual se utiliza un taper para encargarle el
trabajo de eliminar modos no deseados, es decir que
los modos al ingresar al taper con un diámetro tradi-
cional en el núcleo de la fibra y llegar hasta el punto de
estrechamiento con un diámetro reducido además de
predeterminado, provocará que el modo no se pueda
propagar a la salida del estrechamiento debido a las
nuevas condiciones de propagación, enviando al modo
no deseado a perderse en la cubierta de la fibra [3]. En
estudios recientes se ha analizado el comportamiento
del taper al ser expuesto a una fuente de luz con el obje-
tivo de probar su optima funcionabilidad como sensor,
dando como resultado la importancia del ángulo de in-
clinación de la zona de estrechamiento del taper, para
acoplar y manipular el comportamiento de la fuente
de luz, así como la de controlar el paso de los modos
deseados y de los no deseados. Con ayuda de un reflec-
tómetro (LUNA OBR 4600) se ha seleccionado como
óptimos diferentes tapers con curvaturas estándar tras
ser sometidos a variaciones de temperatura, humedad
y vibración [4]. Además, se ha realizado el prototipo
de un tapper de microfibra mediante la utilización de
electrodos conectados a una fuente de poder genera un
arco eléctrico continuo que provoca el estrechamiento
al pasar por el arco eléctrico. La intensidad del arco
eléctrico permite modificar a voluntad la curvatura
del estrechamiento en el taper y con ello permitirá
seleccionar los modos que resultarán tras el paso por
el taper [5]. Por otra parte, existe un gran número de
dispositivos que basan su diseño y funcionabilidad en
la manipulación de la fibra óptica, para controlar o
mitigar de ser posible la dispersión modal de la fibra
óptica multimodo (Multimode Fiber, MMF), el cuál
provoca la disminución del producto ancho de banda-
distancia de transmisión [6]. En la MMF se trasmiten
varios modos de luz a la vez siendo la transmisión resul-
tante diferente a la transmisión original, debido a que
cada rayo de luz sigue una trayectoria diferente este
desplazamiento varía en longitud y tiempo, siendo este
desfase el que provoca un ensanchamiento en la señal
resultante porvocando interferencia intersímbolo [7].
Una de las formas de mitigar este problema es el uso
del índice gradual los cuales brindan la capacidad de
que los rayos que se alejan del centro aumenten su
velocidad de propagación, permitiendo que la brecha
de tiempo se acorte es decir que reduce la dispersión
modal, otro método es el uso de filtros modales y con-

vertidores modales que permiten que pase solo el modo
fundamental o que los modos de alto orden redirijan
su energía hacia el modo fundamental, como lo hace
el taper. Debido a que estos dispositivos son frágiles
y su efciencia depende si se mantiene o no la forma
cónica, lo cual es poco probable debido a los cambios
de temperatura y manipulación del mismo que hace
que este se deforme y se doble. En este artículo estudia
el efecto de la curvatura del taper sobre la conversión
del modo adiabático y la eliminación de modos no
guiados.

2. Taper de fibra óptica

El táper de fibra óptica se basan en un cono de fi-
bra monomodo, está conformado por una estructura
que comprende un segmento estirado que se lo puede
identificar como cintura cónica [10]. Como resultante
de las transiciones de transformación cónicas logran
transformar al modo fundamental LP01 del núcleo en
la fibra y elimina los modo del revestimiento en la
cintura estrecha [11].

En la Fig. 1 se señala gráficamente las secciones
que componen el taper, la sección comprendida y eti-
quetada entre P-A como el segmento de la fibra óptica
que ingresa al taper, entre A-B como la sección donde
se realizará el estrechamiento de la fibra óptica y la
sección B-Q la sección donde continua la fibra óptica
luego del estrechamiento. Adicional a eso señala la
caracterización de las longitudes de las secciones la
fibra donde toma a P-A como LP −A/2, la longitud del
estrechamiento (taper) como Lt y B-Q como LB−Q/2.

Figura 1. Segmentación del la zona del taper.

La Fig. 2 detalla gráficamente la estructura in-
terna del taper es decir toma Lt y la caracteriza en
segmentos más pequeños donde L0 son los segmen-
tos proporcionalmente iguales correspondientes a la
deformación, El primer segmento comprendido entre
A-Ain la cual empieza con una deformación cónica
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con la desembocadura dedse la fibra óptica sin modifi-
cación y terminando en el estrechamiento deseado y
el segundo segmento Bin-B donde la fibra tiene una
deformación cónica con inicio en el estrechamiento de-
seado y desembocadura en la fibra que continua luego
del taper. El segmento delimitado como Ltin es el seg-
mento donde actúa el taper y conserva una estrecha
dura ente Ain-Bin.

Figura 2. Estructura longitudinal del taper.

Para determinar las longitudes de la fibra antes
y después de la deformación, se requiere la formu-
lación de ecuaciones de longitud, como se describe en
la ecuación 1, que representa la Ley de Distancia.

2L0 + Ltin = x + Lt, (1)

El modelo se basa en dos ecuaciones fundamentales
que surgen a partir de la figura 1 y figura 2. En donde
se compara la distancia entre A-B de la fibra con es-
trechamiento y la fibra óptica sin estrechamiento,donde
Ltin es la función de x y Lt es el valor inicial para x = 0.
La segunda ecuación se obtiene al considerar como un
modelo tridimensional donde se toma en cuenta el
radio de curvatura(rc) y el radio de curvatura en un
tiempo determinado [5].

π (rc − δrc)2 (Ltin + δx) = πr2
c Ltin, (2)

Donde, δrc representa la variación radial de la fibra.
Siendo δr2

c = 0, se transforma en la ecuación 3, cono-
cida como ley de volumen o segunda ley fundamental.

drc

dx
= rc

2Ltin
, (3)

Donde, la longitud Ltin es la distancia en la cual
se estrechara mediante calor y una tensión constante
en los extremos de la fibra óptica, por lo que se uti-
liza una fuente de calor estática con un valor contante
(Ltin(x) = Lt). El estrechamiento de la fibra óptica
esta definida por una función exponencial que depende

de una distancia de elongación, dada por la ecuación
4 [5].

rc(x) = r0ex/2Lt , (4)

Donde, r0 es el radio inicial del segmento que se
desea estrechar es decir la longitud Lt, además de de-
notar las zona de transición del estrechamiento entre
la fibra y el estrechamiento deseado (Ltin) tanto en
entrada como en salida del taper como L0 se obtiene
la ecuación 5.

L0(x) = x/2, (5)

Adicionalmente al remplazar x = 2L0 en la Ec. 5,
se obtiene la función del perfil de la zona de transición
del taper [5].

r(L0) = r0eL0/Lt , (6)

Cabe destacar la existencia de perfiles adicionales
al exponencial como son el perfil parabólico, sinusoidal,
polinomial, entre otros, que no fueron parte del diseño
del taper en este artículo [12].

3. Configuración de la simulación

Un taper fue simulado utilizando el software de cálculo
numérico Matlab en el cual se ejecutó la herramienta
llamada BPM-Matlab (2022b). Se realizó una simu-
lación con una fibra de radio inicial de 5µm y se estre-
cho hasta un diámetro de 1.5µm, índice de refracción
del núcleo y el revestimiento de 1.44 y 1.45 respectiva-
mente, para una longitud de onda en 1550m × 10−9.
Para la elección de la longitud del primer segmento del
taper (L0) se varió desde 5mm hasta 30mm distancias
referidas a tapper comerciales [13]- [14]. Entonces, un
haz compuesto de dos modos LP01 y LP11 (y sus
modos degenerados a,b) fue ingresado al taper para
verificar su funcionamiento, posteriormente se simuló
la curvatura del taper desde 50µm hasta 100µm, el
menor valor fue elegido en base al radio de ruptura de
la fibra óptica monomodo, esta simulación permitió
evaluar el radio de curvatura en la transmisión de mo-
dos en el taper. Finalmente, se configuro la distancia
del segmento 2 (Ltin) como una fibra monomodo de
radio 1.5µm y longitud de 5mm.

4. Resultados y análisis

El punto óptimo la longitud del taper el segmento 1
fue evaluado respecto a la máxima potencia relativa
(P.R) de salida del taper. Los resultados se muestran
en la tabla 1.
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Tabla 1. Análisis de potencia con diferente longitud.

LP01 LP11a LP11b
Lt Potencia Potencia Potencia P.R

(mm) (w) (w) (w) (w)
5 0,289307 2,81 e-9 2,82 e-9 0,325525
10 0,283348 2,81 e-5 2,812 e-5 0,822477
15 0,277958 5,27 e-7 5,28 e-7 0,320633
20 0,273283 9,84 e-9 9,84 e-9 0,31589
25 0,269151 1,85 e-10 1,85 e-10 0,311305
30 0,265142 3,23 e-12 3,48E-12 0,306767

Se observa que la máxima potencia relativa es con-
seguida a Lt = 10mm, consiguiéndose una potencia
relativa de 0.822477W a la salida del primer segmento
del taper. La figura 3, muestra la variación de la po-
tencia relativa respecto a la distancia de propagación
del segmento 1.

Figura 3. Curvatura resultante correspondiente a potencia
relativa con distancia 10 mm en primer segmento.

Para evaluar el efecto de la curvatura del taper
en el segmento 1 se procedió a incrementar el radio
de curvatura de infinito (sin curvatura) hasta 50µm
radio de ruptura de la fibra monomodo, manteniendo
la longitud de 10mm. La tabla 2 muestra el compor-
tamiento de la curvatura con respecto a la potencia
relativa a la salida del segmento 1 del taper.

Tabla 2. Análisis de potencia con diferente curvatura.

LP01 LP11a LP11b
rc Potencia Potencia Potencia P.R.

(µm) (w) (w) (w) (w)
50 0,276 0,00023 1,65 e-5 0,317
60 0,278 0,00016 1,94 e-5 0,319
70 0,279 0,00111 2,14 e-15 0,321
80 0,281 8,77 e-5 2,28 e-5 0,321
90 0,281 7,01 e-5 2,38 e-5 0,321
100 0,281 5,83 e-5 2,45 e-5 0,321

Se observa que el radio de curvatura rc < 70, in-
crementa la potencia en los modos de LP11, haciendo

poco eficiente el taper. Una atenuación mayor se da en
el modo degenerado LP11b en especial a un radio de
curvatura de rc = 70. Esto se debe a que la curvatura
en la fibra produce la extición de los modos de alto
orden y en especial los modos impares [16]. La figura 4,
corrobora el efecto de la curvatura del taper en los dos
segmentos, se observa que sin curvatura el modo LP11
con sus dos modos degenerados decae rápidamente
como se indica en la figura 4, mientras que para un
radio de curvatura mayor de 70µm el modo LP11b
empieza a incrementar su potencia, esto se obseva en
la figura 5 y para un radio de curvatura menor a 70µm
esta se incrementa mucho más que 10−4, como se ob-
serva en la figura 6, lo que hace al taper ineficiente ya
que este modo pasa por el segmento 2.

Figura 4. Relación potencia vs distancia en el taper, taper
sin curvatura

Figura 5. Relación potencia vs distancia en el taper, taper
con una curvatura de 100 µm
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Figura 6. Relación potencia vs distancia en el taper, taper
con una curvatura de 50 µm

5. Conclusiones

El efecto de la curvatura de un taper de dos modos
fue evaluado, una distancia óptima de 10mm para el
segmento cónico fue encontrado, obteniendose una po-
tencia relativa normalizada a la salida de este segmento
de 0, 822477. El taper fue curvado desde un radio de
curvatura de 50µm hasta 100µm, los resultados mues-
tran que el rádio mínimo de curvatura que no degrada
el efecto del taper es de 70µm. Esto permite obtener
límites en el diseño y manejo durante la instalación
de un taper en sistemas de multiplexacion de modos,
para no degradar su desempeño. Además, se pretende
extender el estudio a taper de mayor número de modos.
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