SEP
M@ SECRETARIA DE

Institutos Tecnoldgicos EDUCACTION PUBLICA

QUTIERpe

INSTITUTO TECNOLOGICO ]DE TUJXTLA
GUTIERREZ
CENTRO DE INVESTIGACIONES EN OPTICA, A.C.
LABORATORIO DE FIBRAS OPTICAS
INGENIERIA ELECTRONICA
INFORME TECNICO. RESIDENCIA PROFESIONAL
PROYECTO:

PLATAFORMAS PARA MEDIR SIMULTANEAMENTE INDICE
DE REFRACCION Y TEMPERATURA

PRESENTA:
ARREOLA CORZO LUIS FRANCISCO
ASESOR INTERNO:

ING. ALVARO HERNANDEZ SOL
ASESOR EXTERNO:

DR. DAVID MONZON HERNANDEZ

TUXTLA GUTIERREZ, CHIAPAS. DICIEMBRE DEL 2015



INDICE DE CONTENIDO

(O LY o 8 1 0 8
1.1 INTRODUCCION......coiiiiieeeeceeeeeeeee et 9
7 LU 11 To%= Tox o1 o 10
RS ] o =3 1Y 0 1 PP 11

1.3.1 Objetivo general: .........oouuviiiiiie e 11
1.3.2 ODbjetivOS €SPECITICOS:.....cceii ittt 11
1.4 Caracterizacion del Area en que Se participl .........c.cccceeeeeeeeeeereenenne, 11
I N g (=TT 1= ) =SSR 11
1.4.2 MiISION Y VISION ...t 12
G B o To | {01 PP 12
1.4.4 Organigrama general........cccoooeeeeiiiiiiiiiiie e 13
1.4.5 Area donde se realiz0 el Proyecto: ...........coveceeeeeeeieieeie e, 13
1.5 Problemas @ rESOIVET .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieneeeeebeeeaeenenenaenne 15
1.5.1 Cronograma de actividades:............ocuuiiiiieeeeiieeiicice e, 15
1.5.2 Descripcién detallada de las actividades:..........ccccccccvvivnininnnnnnnnnn. 16

(O Y 8 1 0 17

2.1 FUNDAmENtO tEOFICO.....ccoeee e e 18

2.1.1Reflexidn total interna y campo evanescente de una onda incidente
en una interface dieléctrica plana...........ccccveeeeiiiiiiiiiiiie 20

2.1.2 Campo evanescente en una guia de onda de estructura cilindrica23
2.1.3 Procedimientos para extender el campo evanescente a la frontera

fibra-medio @XtEINO0 .........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 25
2.1.4 Técnicas seleccionadas ... 28
CAPITULOD Bttt e et e e e e e e e s e st eeeeeeeeeeanne 34
G TR o (o Tod Yo [0 0T =T o] (o PP 35
3.1.1 — Taper de fibra 6ptica moNOMOdO............cccevvvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 36
3.1.2 — 2 Medicion mediante 2 TAPEIS .....ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
3.1.3—Rejillas de Bragg .......cceeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40
3.1.4 — Fibra de cristal fotONICO ...........uuviiiiieiiiieiecce e 43

CAPITULO 4 ... 49


file:///C:/Users/Luis/Desktop/CIO/Reporte%20final%202.0.docx%23_Toc440592551
file:///C:/Users/Luis/Desktop/CIO/Reporte%20final%202.0.docx%23_Toc440592566
file:///C:/Users/Luis/Desktop/CIO/Reporte%20final%202.0.docx%23_Toc440592572
file:///C:/Users/Luis/Desktop/CIO/Reporte%20final%202.0.docx%23_Toc440592578

o I = oY U] = Vo [0 1 TR 50

4.1.1 — Taper de fibra éptica monomMOodo............cceeveeeeeiiieiiiiiiiiie e, 50
4.1.2 — Rejillas de BragQ .......ceeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeee ettt 51
4.1.3 — Fibra de cristal fotOnICO ...........cevvvvviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55
4.2 Conclusiones y recomMendacCiONeS ..........oceeevveeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiin e 61
4.3 Referencias bibliograficas............oooieiiiiiie 63

N 10 64



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1
Figura 1.1. Organigrama general del CIO

Figura 1.2 Laboratorio de fibras opticas, CIO

CAPITULO 2

Figura 2.1. Imagen de un refractometro de Abbe comercial

Figura 2.2. Configuracion del campo de una onda polarizada
Perpendicularmente a la interface entre dos medios

Figura 2.3. Diagrama del nucleo de una fibra éptica

Figura 2.4. Estructura de una fibra 6ptica monomodo y la
Distribucién del campo eléctrico del modo fundamental en el nucleo

Figura 2.5. Representacion de una fibra multimodo adelgazada
Mediante ataque quimico

Figura 2.6. Diagrama de la estructura de una fibra pulida en D
Figura 2.7. Representacion de una fibra con estructura
Hetero-nucleo formada por una seccion de fibora monomodo

Entre dos secciones de fibra multimodo

Figura 2.8. Esquema de una fibra éptica adelgazada
Mediante el proceso de calentamiento y estirado

Figura 2.9. Esquema donde se describe el procedimiento de
Adelgazamiento de la fibra optica

Figura 2.10. Representacion de una fibra adelgazada en

Donde se identifica cada una de las zonas que la componen
Y el régimen de propagacion de la luz

Figura 2.11. Célculo del valor del indice efectivo del modo

13

14

18

20

23

25

26

27

28

29

30



Respecto al diametro de la cintura de la fibra adelgazada
En una fibra 6ptica monomodo standard

Figura 2.12. Distribucion del campo eléctrico para dos
Diferentes guias de onda

Figura 2.13. Imagen de la transicion de una fibra adelgazada
De manera no adiabética

Figura 2.14. Representacion de una fibra éptica adelgazada
No-adiabatica

Figura 2.15. Representacion del diagrama de un interferémetro
Mach-Zehnder

Figura 2.16. Fotografia de la seccion transversal de una fibra
microestructurada

Figura 2.17. Diagrama del adelgazamiento de una fibra
Microestructurada

CAPITULO 3
Fig. 3.1 Maquina estrechadora de fibras dpticas

Fig. 3.2 Diagrama general de variables a considerar
En una fibra Taper

Fig. 3.3 Valores de las variables de la primera fibra estrechada
Fig. 3.4 Sefial resultante de la fibra dptica estrechada a 19.5 um

Fig. 3.5 Diagrama general de variables a considerar en una
Fibra con 2 Tapers consecutivos

Fig. 3.6 Sefal resultante de la fibra estrechada con
2 Tapers consecutivos

Fig. 3.7. Representacion esquematica de una rejilla de Bragg

Fig. 3.8 Sefal resultante de una fibra con rejillas de Bragg

Fig. 3.9 Imagen vista a través de un microscopio que

30

31

31

32

32

32

33

35

37

38

38

39

40

41

42



Muestra la forma en la que esta fabricada una fibra de
Cristal foténico

Fig. 3.10 Sefal resultante de una fibra Optica conectada a
Una fuente de luz de 1550 nm

Fig. 3.11 Sefal resultante de una fibra estrechada a 35 um

Fig. 3.12 Sefal resultante de una fibra estrechada
Nuevamente a 35 um

Fig. 3.13 Bascula y contenedor de PDMS
Fig. 3.14 Empalme de fibora monomodo con fibra de cristal foténico
Fig. 3.15 Sistema utilizado para depositar la fibra en el PDMS

Fig. 3.16 Sistema descansando sobre una placa de metal
Encima de la placa calentadora

Fig. 3.17 Taper depositado sobre el PDMS ya curado

Fig. 3.18 Sefal obtenida del Taper una vez depositado
Sobre el PDMS

CAPITULO 4

Figura 4.1 Grafica resultante de prueba con etanol, acetona,
Agua y alcohol Isopropilico

Figura 4.2 Gréfica resultante de pruebas de temperatura de
Rejillas de Bragg (10°C-28°C)

Figura 4.3 Grafica resultante de pruebas de temperatura de
Rejillas de Bragg (30°C-48°C)

Figura 4.4 Grafica caracteristica de la prueba de temperatura
Con rejillas de Bragg

Figura 4.5 Gréfica obtenida de las pruebas de indice de
Refraccion con rejillas de Bragg

Figura 4.6 Gréfica caracteristica de pruebas de indice de
Refraccién con rejillas de Bragg

43

44

44

45

45

46

47

47

48

48

50

51

52

53

54

54



Figura 4.7 Grafica resultante de pruebas de indice de
Refraccion con Fibra Taper de cristal fotonico

Figura 4.8 Gréfica resultante de pruebas de temperatura
Con Fibra Taper de cristal fotonico

Figura 4.9 Grafica caracteristica de comportamiento a
Temperatura de la fibra Taper de cristal fotdnico

Figura 4.10 Grafica caracteristica de comportamiento a RI
De la fibra Taper de cristal fotonico

Figura 4.11 Grafica caracteristica del margen de error en
Pruebas de temperatura de la fibra Taper de cristal fotonico

Figura 4.12 Grafica caracteristica del margen de error en
Pruebas de indice de refraccion de la fibra Taper de
Cristal foténico

Figura 4.13 Gréfica resultante de prueba de temperatura
De fibra Taper de cristal fotonico sumergido en agua

Figura 4.14 Grafica caracteristica de comportamiento
A prueba de temperatura sumergida en agua de la fibra
Taper de cristal fotdnico

Figura 4.15 Margen de error considerado para las

Pruebas de temperatura en cuanto a indice de refraccion de la

Fibra Taper de cristal foténico sumergido en agua

55

56

56

57

58

58

59

59

60



CAPITULO
1



1.1 INTRODUCCION

De las areas mas importantes para la aplicacion de sensores de fibra Optica
actualmente es el monitorear variables quimicas y biolodgicas de individuos o
sistemas vivos. El indice de refraccion de la muestra a tomar es una de las
variables fundamentales a tomar en cuenta, debido a que muchas sustancias
quimicas y bioldgicas tienen un indice de refraccion definido y conocido. De
esta manera, su medicion nos da indicios de posibles alteraciones en la
muestra, que pueden ser dadas por contaminantes, ya sea por adulteracioén o
enfermedad.

La temperatura es la variable externa que mas afecta al indice de refraccion
de una muestra, por lo tanto, un control preciso de la temperatura es crucial al
momento de monitorear indices de refraccion de una muestra.
Desafortunadamente esta condicion es dificil de lograr en muchas ocasiones,
sobre todo si tomamos en cuenta que uno de los propdsitos que se quieren es
llevar esta plataforma a la intemperie. Debido a esto, la temperatura es un
pardmetro que debe monitorearse simultaneamente con el indice de
refraccion, para que de esta forma determinar si las posibles variaciones del
indice de refraccion se dan por variaciones de temperatura o por algun factor
diferente.

Por esto, este trabajo plantea presentar sistemas o plataformas que nos
permitan medir de manera simultdneamente estos dos parametros.

En este trabajo se presenta el método de interaccion del campo evanescente
de una fibra Optica, enfocandonos en la técnica de fibras adelgazadas por
medio de calentamiento y estirado. De esta manera, logramos hacer
interaccionar el campo evanescente de la luz guiada por la fibra o6ptica,
compuesta por varios modos excitados, que se hace mas grande mientras el
Taper es mas delgado.



1.2 Justificacion

Bajo condiciones de medicion controladas (temperatura), el indice de
refraccion que es un parametro fundamental de la materia, una constante del
medio que permite cuantificar e identificar las impurezas dentro de una
sustancia 0 mezcla cuyos componentes quimicos son conocidos. Todas las
sustancias cuentan con un indice de refraccion Unico y conocido, por eso el
analisis de las variaciones del indice de refraccion de estas sustancias permite
determinar si esta cuenta con impurezas, y en caso afirmativo, su grado de
contaminacion.

Uno de los factores que mas influye en la medicion de indice de refraccion es
la temperatura. Las medidas comunes de indice de refraccion deben realizarse
en espacios controlados, de manera que, si se desea realizar estas
mediciones en cualquier otro ambiente, la temperatura es un pardmetro que
se debe tomar en cuenta para obtener una medicidén correcta. Es de vital
importancia saber la temperatura en el momento de medir cambios de indice
de refraccion, por esto que en este proyecto nos hemos propuesto desarrollar
un dispositivo capaz de detectar tanto el indice de refraccion de la sustancia
medida como su temperatura.

Debido a que las fibras Opticas no se ven afectadas a temperaturas menores
de 100°C, se recurrira al uso de un elastomero, polidimetilsiloxano (PDMS).
Este polimero es sensible a temperaturas bajas (el polimero en si resiste entre
-45°C a 200°C, pero las pruebas serdn en temperaturas de 10°C a 70°C,
porque las medidas de indice de refraccion se realizan en su mayoria a
temperatura ambiente), y éste cambia sus propiedades mecanicas, quimicas
y Opticas, en particular el indice de refraccion, a medida que la temperatura
varia.

En la actualidad muchas de las técnicas usadas en metrologia estan siendo
sustituidas por técnicas oOpticas, por la alta sensibilidad que se puede alcanzar.
En particular los sensores basados en estructuras de fibra 6ptica han recibido
una atencién significativa, esto es debido a las grandes ventajas que
representan en comparaciéon con los sensores mecanicos y electronicos.
Algunas de estas ventajas es su inmunidad ante interferencias de tipo
electromagnético, no ser de un gran tamafio, y poder analizar las mediciones
a largas distancias.

En el esquema presentado en este proyecto, se tiene la gran ventaja de solo
usar una gota de la sustancia a medir (sustancias transparentes), unos
cuantos micro litros, el suficiente para cubrir una seccion de fibra Optica, y en
consecuencia la cantidad de residuos generados es pequeia.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general:
Proponer, desarrollar y probar esquemas de fibra optica para le medicion
simultanea de temperatura e indice de refraccion.

1.3.2 Objetivos especificos:

e Conocer los principios de fibras opticas.

e Conocer los fundamentos de los sensores.

e Conocer los fundamentos de los sensores de fibra Optica.

e Conocer los fundamentos de los sensores de fibra Optica para la
medicion de indice de refraccion y temperatura.

e Conocer los fundamentos de los coeficientes termo-optico y de
expansion térmica de los materiales.

e Fabricar y medir las propiedades de dispositivos de fibra Optica con
sensibilidad a cambios de indice de refraccion.

e Integracion de materiales con un coeficiente termo-6ptico alto en un
dispositivo de fibra éptica sensible a cambios de indice de refraccion.

¢ Medicion simultdnea de indice de refraccion y temperatura.

1.4 Caracterizacion del Area en que se particip6

1.4.1 Antecedentes:

Acorde con el objetivo que el CONACYT establecié desde sus inicios, de
fomentar una cultura competitiva basada en el desarrollo cientifico y
tecnologico, enmarcando sus acciones en las politicas y objetivos del Plan
Indicativo de Ciencia y Tecnologia 1976-1982, el Consejo tutel6 la fundacion
del Centro de Investigaciones en Optica, Asociacion Civil, (ClO), en la ciudad
de Ledn Gto. Dicho proceso de creacion tuvo su inicio legal el 18 de Abril de
1980, en un acto protocolario en el que se levant6 el acta constitutiva de la
nueva instituciéon, donde aparecen como firmantes quienes en la época eran
autoridad en niveles de gobierno y dependencias oficiales: el Dr. Edmundo
Flores, Director General del CONACYT, el Dr. Guillermo Soberén Acevedo,
Rector de la UNAM, el Lic. Enrique Velasco Ibarra, Gobernador Constitucional
del Estado de Guanajuato y el Lic. Harold Gabriel Appetl, Presidente del
Ayuntamiento Constitucional de la Ciudad de Leon Gto.

La firma del acta constitutiva fue el corolario de multiples afanes, retos, trabajo
y logros previos que fueron encabezados por Dr. Daniel Malacara Hernandez,
primer cientifico mexicano en obtener un Doctorado en Optica en la
Universidad de Rochester en 1965, y actual Investigador Emérito del S.N.I.,
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quien es referencia obligada en el desarrollo de la Optica en todo el mundo.
Es esa época y desde diversos encargos y puestos cientificos y académicos
tanto en la UNAM (en la Facultad de Ciencias primero y mas adelante en el
Instituto de Astronomia) y después en el INAOE (en donde colabor6 en el
proyecto para fundarlo a partir del antiguo Observatorio Astrofisico de
Tonantzintla), trabajé convencido de la necesidad impostergable de crear en
México una institucion cientifica del mas alto nivel dedicada en exclusiva al
desarrollo de la Optica, rama del conocimiento que tal como fue previsto por
€l mismo, es actualmente pieza fundamental y base estratégica de importantes
y valiosos desarrollos en ciencia y tecnologia.

1.4.2 Mision y visién

Mision:

El Centro de Investigaciones en Optica, A.C. es un centro publico cuyo
propoésito es desarrollar investigacion basica y aplicada en el campo de la
Optica y fotdnica, que contribuya a los esfuerzos de la comunidad cientifica
para impulsar las fronteras del conocimiento y su aplicacién en el sector
productivo y social del pais, ademas de la formacion de recursos humanos de
alto nivel, el desarrollo y la transferencia de tecnologia, y la contribucién de
una cultura cientifica y tecnoldgica en la sociedad mexicana.

Vision:
Ser un Centro de investigacion de excelencia, con liderazgo nacional y
reconocimiento internacional creciente en el campo de la dptica y fotonica,

ocupando un lugar central en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia de
nuestro pais.

1.4.3 Logros:

Actualmente el Centro de Investigaciones en Optica A.C. se define como
Centro Publico de Investigacion, con la mision de llevar a cabo investigacion
basica y aplicada en Optica, la formacién de recursos humanos de alto nivel
en el mismo campo del conocimiento, asi como al fomento de la cultura
cientifica en la sociedad, con la mision ademas de ser un Centro de
Investigacion de excelencia, con liderazgo nacional y reconocimiento
internacional creciente en el campo de la Optica, ocupando un lugar central en
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en nuestro pais.
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1.4.4 Organigrama general:
El organigrama actual del centro de investigaciones en Gptica se encuentra en
la Figura 1.1.

S

Dr. Elder De La Rosa Cruz

Direccion General

AL

Dr. Luis Armando Diaz T. Dr. Gabriel Ramos Ortiz Dr. Gonzalo Paez Padilla Lic. Silvia E. Mendoza
) ) ) ) Camarena
Direccion de Formacion Direccion de Investigacion Direccion de Tecnologia e
Académica Innovacion Direccion Administrativa

Fig. 1.1. Organigrama general del CIO

1.4.5 Area donde se realiz6 el proyecto:

Fibras opticas y laseres: En el area de fibras Opticas y laseres se hace
investigacion basica de los procesos de generacién, amplificacion vy
propagacion de la luz en una guia de onda cilindrica (fibra 6ptica) con el
objetivo de desarrollar tecnologias nuevas y eficientes, aplicadas
fundamentalmente en el area de las comunicaciones, salud, generacion de
energia y metrologia, por mencionar algunas.

Las lineas de investigacion se concentran principalmente en el disefio y
fabricacion de fibras Opticas especiales tales como fibras Opticas micro
estructuradas, propagacion de la radiacion en fibras estrechadas, generacion
de radiacion laser pulsada y continua, emision laser aprovechando la
generacion de efectos no lineales por la presencia de iones de elementos
lantanidos como el Iterbio (Yb), Erbio (Er) o Tulio (Tm) en el nucleo de la fibra
Optica, el desarrollo de sistemas de fibra 6ptica para medir variables fisicas,
quimicas y/o biologicas del medio circundante.
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Fig. 1.2 Laboratorio de fibras dpticas, CIO.

La mayoria de los articulos basados en los resultados tedricos y
experimentales obtenidos en el Departamento se publican en las revistas
internacionales mas importantes en los campos de la fisica y particularmente
en la optica. El Departamento tiene colaboracion con diversas universidades e
institutos de investigacion mexicanos y extranjeros, tales como la Universidad
Nacional Autbnoma de México (Ciudad de México), el Instituto de Ciencias
Fotonicas (Barcelona), la Universidad de Valencia (Valencia), el "A.M.
Prokhorov General Physics Institute" (Moscu), el "Imperial College" (Londres),
y otros similares.
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1.5 Problemas a resolver

1.5.1 Cronograma de actividades:

Actividad

Semana

[EnN

1. Revision
Bibliografico

2. Conocimiento
de equipo de
laboratorio

3. Manipulacion y
preparacion de
fibras

4. Fabricaciéon de
fibras
adelgazadas

5. Fabricacién de
interferometros
de fibra

6. Estudio de la
sensibilidad de
dispositivos de
fibra Optica a
cambios de IR

7. Integracion de
polimero con alto
CTO alto

8. Medicion de IR
yT
simultaneamente
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9. Preparacion
de resultados

10. Conclusiones

11. Redaccion de
reporte

1.5.2 Descripcion detallada de las actividades:

1.

10.

11.

Es necesario que el estudiante antes de comenzar se tome tiempo para revisar
los fundamentos de las fibras épticas y su uso como sensores de indice de
refraccion y temperatura, conocer cudl es el estado del arte de la técnica para
tomar experiencia de lo que se ha hecho hasta el momento.

Es indispensable que el estudiante tenga conocimiento del manejo del equipo
de laboratorio, para esto se le proporcionara entrenamiento en cada uno de
ellos pero también debera revisar los manuales del equipo.

Es importante que si el estudiante no ha tenido contacto con fibras dpticas y
tiene desconocimiento de los procedimientos de manipulacion y preparacion
de las mismas para realizar mediciones, se tome tiempo para darle este
conocimiento de manera que pueda realizar de manera adecuada el trabajo.
Una de las técnicas mas explotadas en el laboratorio, por su alta sensibilidad,
en la medicién de cambios de indice de refraccion es la interaccién del campo
evanescente en una fibra adelgazada. El estudiante entrara en contacto con
esta técnica y fabricara diferentes tipos de dispositivos.

Una de las técnicas modernas de medicion de indice de refraccion es
mediante los interferometros de fibra 6ptica. El estudiante aprendera los
conceptos basicos y las técnicas mas utilizadas en su fabricaciéon. Se
fabricaran algunos de los interferémetros de fibra éptica mas comunes.

El estudiante probara la sensibilidad a cambios de indice de refraccién de los
diferentes dispositivos que fabrique.

Existen polimeros que tienen un alto coeficiente termo-6ptico que pueden
utilizarse como medios para medir la temperatura de un material que esté en
contacto directo con ellos.

Estudiaremos la posibilidad de integrar estos materiales en un sistema de fibra
Optica para medir cambios de indice de refraccion con la idea de construir
sistemas que nos permitan medir los dos parametros de manera simultanea.
Durante toda la estancia el estudiante generara un documento en donde
reporte todos sus avances

Asi mismo se espera que el estudiante pueda elaborar un reporte de sus
conclusiones en cada una de las etapas.

Se preparara un reporte general de actividades.
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2.1 Fundamento teorico

El indice de refraccion es un pardmetro fundamental de la materia, que permite
establecer el comportamiento de la luz al pasar a través de un material. El
indice de refraccién de un medio, es adimensional y comunmente se identifica
con la letra n, en la manera mas simple se define como la razén entre la
velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio. En este
trabajo, utilizamos solamente materiales dieléctricos por lo tanto n es una
cantidad real. Durante mucho tiempo el indice de refraccién solamente se ha
utilizado en Optica para identificar o clasificar los materiales, ya que es
fundamental para estudiar las propiedades de la luz al pasar a través de ellos.
Para medir el indice de refraccion de una sustancia dieléctrica se utiliza un
refractometro, el mas popular es el refractometro de Abbe (Figura 2.1). Sin
embargo, este aparato tiene limitaciones, la principal es que la medida es
visual y por lo mismo tiene muchas fuentes de error. Asi mismo es imposible
realizar medidas en tiempo real o in-situ. Uno de los principales campos de
aplicacion de las técnicas refractométricas modernas esta en la deteccion de
gases 0 compuestos aromaticos emanados por algunas sustancias de interés.
La investigacion sobre estas técnicas se ha centrado principalmente en gases
que presenten algun peligro, como por ejemplo NOx, H2 o sustancias
contenidas en el TNT y que generan vapores caracteristicos. Es obvio que
para estas aplicaciones los sistemas de monitoreo deben ser de rapida
respuesta, altamente sensibles ya que la diferencia del indice de refraccion
entre los diversos gases y el aire es de 1X10* o menor.

1.23 =— A ~
— -
— -
- 4
_ left visor )
_| iexample) 3 . H
0 72923 L [ right visor :
—] 4 5 3

. dispersivn Lompensatian

& knob

1.22 — AN
: prism black rotation knaa
= -

1:21 (=

Figura 2.1. Imagen de un refractémetro de Abbe comercial (centro). En la imagen de la derecha se
representa el diagrama Optico, dos prismas entre los cuales se coloca el material de prueba (en color
azul) que produce una desviacion de los haces. De acuerdo al indice de refraccion los haces se desvian
y producen una zona iluminada y otra oscura. La posicién de la frontera entre la zona oscura y la zona
iluminada, en una escala graduada (imagen de la izquierda) permite determinar el indice de refraccion
de la muestra.
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En tiempos recientes el indice de refraccion ha tomado mucha importancia
porque se sabe que una sustancia al combinarse con otra cambia su indice de
refraccion. Este solo hecho tiene muchas aplicaciones, por ejemplo para medir
la contaminacion de sustancias. Pero también en el monitoreo de procesos de
produccion, de bebidas por ejemplo, ya que en cada etapa la sustancia tendra
un indice de refraccion caracteristico que se puede medir para asegurar que
el proceso siga el curso adecuado. Toda mezcla de dos 0 méas sustancias, ya
sea que reaccionen o no, tiene un indice de refraccion caracteristico que en el
caso que no reaccionen se puede calcular si se tienen los valores de los indice
de refraccion y el volumen de cada uno de las sustancias utilizadas. Pero la
medicion del indice de refraccidon de una sustancia producto de una mezcla
requiere de técnicas Opticas bastante sofisticadas. Por otro lado en los ultimos
afos los sensores bioldgicos, también conocidos como biosensores, acaparan
la atencién de la comunidad cientifica por sus implicaciones en areas
fundamentales como la medicina, la biologia o la genética. Estos sensores se
disefian para identificar un determinado elementos bioldgico. En este campo
las técnicas opticas, entre ellas la refractometria, estan jugando un papel muy
importante ya se ha encontrado que presentan las sensibilidades mayores, son
no invasivos, versatiles, simples de fabricar e interrogar. Esto ha abierto un
enorme abanico de posibilidades para desarrollar refractometros.

Cualquiera que sea la aplicacion, las técnicas refractométricas modernas se
estan disefiando para realizar mediciones in-situ, en tiempo real, de manera
automatica, simple y barata. Pero principalmente el interés se ha centrado en
el desarrollo de refractdmetros, o técnicas refractométricas, que presenten una
alta sensibilidad y resolucion ya que los cambios de indice de refraccién que
se pretenden medir estan en el rango de 1X10# a 1X107. Otro aspecto
interesante a tomar en cuenta en los refractometros, especialmente si estamos
interesados en las aplicaciones arriba expuestas, es la temperatura. Existe una
dependencia entre el indice de refraccion de una sustancia y la temperatura,
descrito a través del coeficiente termo-optico (TOC). EI TOC de un material
establece los cambios en el indice de refraccion de una sustancia con la
temperatura. Este coeficiente puede ser tanto positivo como negativo, en
dieléctricos sélidos como el vidrio es del orden de 1X10® RIU/°C. Mientras que
en liquidos como el agua o el alcohol etilico, este valor es alrededor de 1X10-
4 RIU/°C. En algunas aplicaciones, especialmente en aquellas en las que se
realice mediciones de indice de refraccion de sustancias cuya base es agua,
el control de la temperatura durante la medicion es crucial. Sin embargo, en
algunas ocasiones es practicamente imposible controlar la temperatura. En
estas aplicaciones se requiere de esquemas que puedan medir
simultdneamente tanto el indice de refraccion como la temperatura.
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En la actualidad existe un nimero importante de técnicas Opticas para medir
el indice de refraccion, o mejor dicho los cambios de indice de refraccion, de
una muestra bajo prueba. Pero debido a las ventajas que presentan las fibras
Opticas respecto de otras técnicas, mas precisas pero también mas caras y
sofisticadas, el desarrollo de refractometros de fibra 6ptica se ha multiplicado
en la ultima década. Los refractometros de fibra optica con mas sensibilidad
estan basados en el fendmeno de interaccidon con el campo evanescente de
una fibra Optica. Para entender los sensores de fibra Optica es necesario
entender primero que es el campo evanescente. El mecanismo por el cual un
rayo se confina dentro de una fibra Optica es la reflexion total interna y para
poder visualizar adecuadamente este fenébmeno en la frontera nudcleo-
revestimiento, es necesario un acercamiento al modelo tedrico de una onda
electromagnética en la interface. La forma mas simple es considerar una
interface dieléctrica plana.

2.1.1Reflexion total interna y campo evanescente de una onda incidente
en una interface dieléctrica plana

El entendimiento de la reflexion total interna de una onda incidente en la
frontera de un dieléctrico proporciona importante conocimiento de la fisica del
comportamiento de una guia de onda dieléctrica. Consideremos una onda
plana perpendicularmente polarizada incidente en la frontera de un dieléctrico
a un angulo (1o respecto a la normal a la frontera, como se muestra en la Figura
2.2.

Medio 1 Medio 2
€1, Mo €, Ly

y

Figura 2.2. Configuracién del campo de una onda polarizada perpendicularmente a la interface entre dos
medios.

La permeabilidad magnética po es 1 para la mayoria de los materiales
dieléctricos, mientras que €1y €2 es la permitividad dieléctrica de cada uno de
los medios involucrados. Cuando se trabaja en la region optica del espectro
de frecuencias y se usan materiales dieléctricos usualmente se expresa en
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términos del indice de refraccién en lugar de € (n = Ve). Usando la notacion
vectorial podemos definir el campo eléctrico incidente como

Donde
E == Eic'ix

El objetivo es encontrar las expresiones para el campo reflejado y transmitido
en términos de los parametros conocidos Ei, 01, €1 y €2. Es posible escribir las
expresiones generales para los campos transmitidos y reflejado como:

Ep = E.e7/l17q,
Er = Eie/k2Tq,

Donde los vectores de propagacion y las unidades asociados con los campos
incidente, reflejado y transmitido son:

I;O = klﬁo, ﬁo = COS@laZ - Seneldy, kl = W,/ &1 Ug
El = klﬁll ﬁl = —COS@lfiz - Senelﬁy
Ez = kzﬁz, ﬁz = COS@Z&Z - Senezay, kz = W/ EUg

Sustituyendo estas Ultimas relaciones en las ecuaciones del campo eléctrico
de las ondas incidente, reflejada y transmitida tenemos

EI — Eie—jkl(coselz—senely)ax
ER — Ere—jkl(—coselz—senely)a\x
ET — Ete—jkz(cosezz—senezy)ax

La reflexion total de la onda incidente ocurrird cuando una onda incidente en
la frontera desde un medio méas denso de indice de refraccion n1 a uno menos
denso de indice de refraccion nz, a un cierto angulo de incidencia igual o
mayor que el angulo conocido como angulo critico. La relacion direccional
entre la onda incidente y la onda transmitida esta dada por la ley de Snell:

senf k [N n
1 K1 0o N

senf, ky w/eu, M2

ny
senf, = —senb,
n;
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Para n1 > n2 conforme aumenta 01 se aproxima al angulo critico 6c donde 62 =
Y5m, cuando ocurre esto:

ny
senf, = 1 = —senf,
np

Cuando 62 = Y2 no hay onda propagandose en el medio 2 y por lo tanto la
onda se propagara a lo largo de la interface entre el medio 1 y 2. Resolviendo

la ecuacion anterior se encuentra que el angulo critico es:
n;
senf, = —
ny

Para angulos mayores de 6c ocurrira la reflexion total interna. Si analizamos el
comportamiento del campo de la onda transmitida, conforme 61 se aproxima a
Oc

ET — Ete—jkz(cosezz—senezy)ax

Si

n n,?
1 1 2
sen, = —sent; cosf, = |1 —-—sen“6,
n; n;

El campo eléctrico de la onda transmitida es ahora

2
—jk2<—ﬂsen91y+ l—n—125en2612>
— n; ny ~
Er = E;e a,

Conforme 61 aumenta de 0 a 6. tenemos una componente del vector de
propagaciéon de E; propagandose en direccion -y y una componente
propagandose en direccion +z. Cuando 61=0c tenemos

sen?d, = (E)Z

ny

y

2 2 2

ny ni® (ny

1——25671291: 1——2 — =0
n; Nny= \Nq

Entonces,
ET = Etejkzyax

El campo se propaga en direccion —y solamente, es decir a lo largo de la
frontera. Ahora bien cual es el comportamiento cuando 61 > 6,
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2 2 - - .
sen?6, > (%) y \/1 —%senzﬁ1 es imaginaria
1 2

entonces,

2 2
ng . [T
1——sen?0; = —j [—sen?6; — 1
n; n;

El campo de la onda transmitida es entonces

‘n12
—ky| |*5sen?6,-1z
. ng 2 2 1
= jko(—=senb.y < nz )A
Er =E.e 2(fizsents )e a,

De E; es una porcion del campo eléctrico de una onda plana no uniforme que
se propaga en direccidén —y. Es importante notar que esta es una onda que se
propaga en direccion —y pero que es atenuada o “EVANESCENTE” en la
direccidn +z. El coeficiente de z en la segunda exponencial es una constante
de atenuacion que determina la razon de decaimiento espacial del campo en
el medio 2. La onda se propaga a lo largo de la superficie reflejantes pero no
hay transporte de energia hacia el medio dos.

2.1.2 Campo evanescente en una guia de onda de estructura cilindrica
Aun cuando en una guia de onda multimodal es costumbre simplificar el
analisis si recurrimos a la éptica geométrica, el analisis mas adecuado se
fundamenta considerando la propagacion de una onda electromagnética.

Niicleo de la fibra dptica

Eje de la fibra optica

X

Figura 2.3. Diagrama del nucleo de una fibra optica.

Para obtener los modos en una fibra éptica de indice escalén se debe resolver
la ecuacién de onda para el campo eléctrico y magnético en las regiones del
nacleo y del revestimiento de la fibra éptica. A partir de las ecuaciones de
Maxwell es posible obtener la ecuacion de onda para el campo eléctrico y
magnético en direccidon z. Debido a la simetria cilindrica de la fibra 6ptica, es
comun expresar la ecuacion de onda en coordenadas cilindricas.

0%E 10E 1 0%E 0%H 10H 1 0%H
L iy 2L KRE, =0 Ly ——
or?2 r dr 1?2 0p2 or2 r Oor r?2 0@2

+xKH,=0
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Se puede encontrar que una de las soluciones de la ecuacion para el campo
eléctrico, cuando r < a, en donde a es el radio del nucleo de la fibra Optica,
tiene la forma

EZ = A]V(K'r)ej‘mej(wt_ﬁz)

Dentro de esta region las soluciones aseguran que el campo de los modos
guiados es finita en el centro del nucleo de la fibra 6ptica.

si r<a E,=BK,(jyr)e/Pel@t=F2)

esta es la solucidon del campo eléctrico en el revestimiento como se sabe la
funcion Bessel modificada Kv() decae exponencialmente respecto a r. Es decir
gue conforme nos alejemos de la frontera entre el ndcleo y revestimiento el
campo eléctrico decae exponencialmente o sea en esta region tenemos campo
evanescente, como se observa en la Figura 2.4. En una fibra 6ptica el campo
evanescente se extiende apenas unos cuantos micrometros dentro del
revestimiento, es decir en la frontera revestimiento-aire el campo eléctrico es
nulo (Figura 2.4). Para lograr que el campo evanescente se extienda fuera de
la fibra Optica y pueda ser afectado por eventos fuera de la fibra Optica, que es
el objetivo de este trabajo, es necesario modificar la estructura de la fibra
Optica.

revestimiento

c nucleo 13 \
cubierta /

Distribucion del campo

Figura 2.4. Estructura de una fibra éptica monomodo y la distribucion del campo eléctrico del modo
fundamental en el nucleo.
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2.1.3 Procedimientos para extender el campo evanescente a la frontera
fibra-medio externo

Las fibras oOpticas fueron concebidas y fabricadas para transmitir sefales a
larga distancia de manera segura, para ello la informacién debe estar bien
confinada en el nucleo de la fibra éptica. Este fue uno de los primeros
problemas a los que se enfrentd la comunidad cientifica cuando se buscé
disefiar nuevos esquemas de sensores quimicos utilizando fibra 6ptica, ya que
solamente se podian interaccionar con la luz guiada por una fibra 6ptica en el
extremo de la fibra 6ptica. Esto limitaba mucho las posibilidades de los
sensores de fibra optica. Entonces lo que se requeria era modificar la fibra
Optica de tal manera que se pudiera interaccionar con la luz en cualquier punto
de la fibra.

2.1.3.1 Ataque quimico de una fibra 6ptica

El primer intento fue reducir el diametro del revestimiento, mediante un ataque
quimico selectivo utilizando acido fluorhidrico diluido, hasta reducir la fibra
Optica a un didmetro de solo unos pocos micrometros mayor que el didmetro
del nucleo, precisamente hasta que el campo evanescente del o los modos
guiados por el nucleo pueda ser afectado por cambios en el medio externo. En
la Figura 2.5 se muestra un diagrama de la fibra adelgazada por ataque
quimico. Este método es simple pero peligroso por las sustancias corrosivas
utilizadas y debe ser realizado en una caja de guantes con un sistema de
extraccion de los gases emanados por el acido. Se puede adelgazar cualquier
tipo de fibra, monomodo o multimodo de vidrio. La repetitividad del proceso
depende de un adecuado manejo de los tiempos en los que la fibra esta
sumergido en la solucién. Los inconvenientes es que el acabado no es muy
uniforme y la superficie de la fibra es rugoso, lo que puede afectar a la
transmision de la luz y la respuesta del sensor. Todas las fibras adelgazadas
son fragiles y deben ser manejadas con ciertas precauciones.

El campo evanescente de la luz del
ntcleo interactiia con el medio externo

Mesurando, n,,,

Figura 2.5. Representacion de una fibra multimodo adelgazada mediante ataque quimico. El
revestimiento es totalmente removido en una seccion de la fibra 6ptica de tal manera que en esa regién
solamente se tiene el nicleo. El campo evanescente se extiende fuera de la fibra dptica por lo que la
transmisién de la luz en esta fibra esta fuertemente determinado por el medio externo.
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2.1.3.2 Pulido lateral de una fibra 6ptica

A mediados de la década de los 90"s un grupo de investigadores en Inglaterra
propusieron un meétodo de acceder al campo evanescente mediante el pulido
lateral de una fibra Optica. El producto final es una fibra Optica en la que parte
del revestimiento se remueve por medios mecanicos, obteniéndose una
estructura similar a la mostrada en la Figura 2.6.

El campo evanescente de la luz del
nucleo interactia con el medio externo

Mesurando

Revestimiento

\ll"k leo

Figura 2.6. Diagrama de la estructura de una fibra pulida en D. Parte del revestimiento se remueve
mecénicamente y el campo evanescente queda expuesto en una seccion de la fibra Optica. Estos
dispositivos son altamente dependientes de la polarizacion de la luz.

Como se puede observar en la zona de pulido, solamente quedan unos pocos
micrémetros de revestimiento, el nicleo de la fibra éptica esta muy cercano a
la frontera revestimiento-medio externo. En esta seccion el campo
evanescente puede ser perturbado por el medio externo. Estos dispositivos
son altamente sensibles a la polarizacion de la luz. En realidad el dispositivo
final estd montado en un bloque de vidrio igual al revestimiento, en el que se
monta la fibra antes de comenzar el pulido. Esta técnica se aplica
principalmente en fibras monomodo, es costosa porque requiere de
herramientas y procedimientos altamente precisos.

2.1.3.3 Fibras o6pticas hetero-nucleo

Una de las estructuras mas simples de construir y mecanicamente resistentes
es la conocida como hetero-nucleo. En la que como su nombre lo indica se
inserta un trozo de fibra dptica entre dos fibras con diametro de nucleo mayor.
En el esquema mostrado en la Figura 2.7 se muestra una fibra con estructura
hetero-nucleo formada por dos secciones iguales de fibra multimodo y entre
ellas una seccion de fibra monomodo de longitud L. En estas estructuras
cuando la luz pasa de la fibra multimodo a la fibra monomodo parte de ella se
propaga por el nucleo de la fibra monomodo, pero una parte se propaga por el
revestimiento. Para esta parte de la luz, el revestimiento actia como nudcleo y
el medio externo como revestimiento, por lo tanto tenemos campo
evanescente en la frontera externa de la fibra con el cual se puede
interaccionar. Cuando la luz pasa de la fibra monomodo a la fibra multimodo,
la luz del nucleo se acopla casi sin perdidas en el nucleo de la monomodo.
Parte de la luz que se propago por el revestimiento de la fibra monomodo se
acoplara al nucleo de la fibra multimodo y el resto se propagara por el
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revestimiento y finalmente se absorbera por la cubierta de plastico. La
perturbacion debida a la interaccion del campo evanescente, de la luz que se
propag6 por el revestimiento de la fibora monomodo, con el medio externo
estara presente en la sefal transmitida por la fibra optica.

El campo evanescente de la luz del revestimiento
de la fibra monomodo interactia con el medio
externo

Mesurando

Nucleo % @

4 \ /
. A\lnmunudu‘s"
\

Revestimiento \

Multimodo

Figura 2.7. Representacion de una fibra con estructura hetero-nucleo formada por una seccion de fibra
monomodo entre dos secciones de fibra multimodo. Parte de la luz en la seccion monomodo se
propagara en el revestimiento, por lo que se tiene campo evanescente en la frontera revestimiento-medio
externo. Esta fibra es robusta y simple de fabricar.

2.1.3.4 Fibra adelgazada por calentamiento y estirado

Una de las técnicas, para acceder al campo evanescente, mas frecuentemente
utilizadas en los sensores quimicos de fibra 6ptica por la alta sensibilidad que
se puede lograr es el adelgazamiento por calentamiento y estirado. Es un
método altamente repetitivo, con pocas perdidas y produce dispositivos de
mediana robustez. Se puede utilizar en cualquier tipo de fibra 6ptica, ademas
es el que tiene mas variantes, pues solamente se requiere una fuente de calor
gue pueda calentar la fibra hasta el punto de suavizado. En el mercado hay
disponibles varias maquinas en las que la Unica variante es la fuente de calor,
en la mas simple se utiliza una flama producida por la combustién de oxigeno
y butano o hidrégeno. En otra se utiliza un laser de CO:2y en otras un elemento
de grafito que se calienta cuando circula una corriente eléctrica a través. En la
Figura 2.8 se muestra una representaciéon de la estructura de una fibra
adelgazada. Es importante notar que en una fibra adelgazada el nacleo y el
revestimiento se adelgazan juntos y en la misma proporciéon. La luz en una
fibra adelgazada tiende a extenderse, es decir conforme el diametro de la fibra
optica va disminuyendo el campo evanescente aumenta, es posible que lograr
gue el campo evanescente se extienda fuera de la frontera de la fibra Optica si
el diametro de la fibra Optica decrece lo suficiente.
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El campo evanescente en la zona adelgazada
interactda con el medio externo

Mesurando

T =i L e
[ S

Figura 2.8. Esquema de una fibra 6ptica adelgazada mediante el proceso de calentamiento y estirado.
En la zona mas delgada el campo evanescente interacciona fuertemente con el medio externo afectado
las caracteristicas de la luz transmitida.

2.1.4 Técnicas seleccionadas

En este trabajo se tiene como objetivo demostrar que es posible medir de
manera simultanea el indice de refraccion y la temperatura de una sustancia
utilizando una fibra 6ptica. De entre las técnicas mencionadas anteriormente
hemos elegido el procedimiento de adelgazamiento porque presenta
importantes ventajas, la principal es la simplicidad en el proceso de
fabricacion. Ademas en la CIO se cuenta con dos maquinas para
adelgazamiento de fibra Optica.

Perfil del indice de refraccion

- 5
TN, £d

<:“ A D Il:"> Mg
1 1
! J N
; ! —
\ 2b
Calentamiento Fibra 6ptica
I".’JIE 28’
\\i
1 I ngy
I 1
q‘- I | ‘-I_ n =1
(o]
Radio del micleo (a) _ Radio del micleo del taper (a')

Radia del revestimianto (b) " Radio del revestimiento del taper (b")

Figura 2.9. Esquema donde se describe el procedimiento de adelgazamiento de la fibra dptica y los
cambios en las caracteristicas de la fibra dptica antes y después del adelgazamiento.

En la seccion adelgazada las dimensiones del nucleo y el revestimiento se
reducen en la misma proporcién, pero se debe mantener la razon entre los
diametros. Aunque debido a la elevada temperatura requerida para adelgazar
la fibra Optica es probable que ocurra difusion y eso cambie los indices de
refraccién, sin embargo estos cambios no son significativos y se considera que
solamente hay un escalamiento del perfil del indice de refraccion de la fibra
Optica. En la Figura 2.9 se muestra el escalamiento del perfil de indice escalén
de una fibora monomodo. En una fibra monomodo adelgazada tenemos dos
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transiciones que conectan la zona no adelgazada con la cintura, de diametro
minimo. En la transicion de reduccion, es decir, cuando el diametro de la fibra
decrece, ocurre una perturbacion en las caracteristicas de la guia que da lugar
al fendmeno de acoplamiento modal. El modo fundamental, al propagarse por
esta zona, excita otro u otros, modos que se pueden propagar en la transicion.
Cuando el didmetro de la fibra Optica es constante, en la cintura, el modo o los
modos excitados se propagan hasta encontrar la segunda transicién, donde el
diametro aumenta (Figura 2.10). En esta region los modos de la cintura se
acoplaran al modo fundamental de la fibora monomodo. En un adelgazamiento
adiabatico, el modo fundamental de la fibra sin adelgazar se acopla a un solo
modo de la cintura, este modo al pasar por la transiciéon de aumento excita el
modo fundamental de la fibra. Esta serie de transiciones, regularmente, no
inducen perdidas de potencia por lo que este tipo de dispositivos son muy
apreciados. Aunque las caracteristicas de la cintura de la fibra adelgazada
permiten la propagacion de varios modos, en el caso de una transicion
adiabética solamente se propaga un unico modo, modo fundamental de la
cintura.

Acoplamiento Acoplamiento

Regimen Regimen

monomodo Re gillle n monomodo
— \ I | Multimode | |
T \
I I 1
' 1 1 #
. / I f I \

Transiciéon Cintura Transicién

Para calcular los modos en
la cintura

- Resolver la ecuacién de onda

Figura 2.10. Representacion de una fibra adelgazada en donde se identifica cada una de las zonas que
la componen y el régimen de propagacion de la luz.

Para calcular las caracteristicas del modo de la cintura es necesario resolver
la ecuacion de onda con las condiciones a la frontera determinadas por las
caracteristicas de la cintura. El indice efectivo del modo conforme se reduce
el diametro de la fibra Optica se muestra en la Figura 2.11. En una fibra sin
adelgazar, con un diametro de 125 um, el indice efectivo del modo tiene un
valor ligeramente menor que el del indice de refraccién del nlcleo, pero mayor
del revestimiento. Se puede ver que este valor comienza decrecer conforme
el diametro de la fibra 6ptica disminuye. Esto es un indicativo de que es un
modo distinto al original. Para diametros menores a los 10 micrometros el
indice efectivo disminuye de manera exponencial.
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indice efectivo del modo fundamental a A=1550 nm
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Figura 2.11. Calculo del valor del indice efectivo del modo respecto al didmetro de la cintura de la fibra
adelgazada en una fibra éptica monomodo standard, SMF 28 de Corning a una longitud de onda de 1550
nm.

Al disminuir el diametro la distribucion del campo cambia, en la Figura 2.12 se
muestra la distribucién del campo eléctrico del modo fundamental en una fibra
Optica sin adelgazar y una fibra 6ptica adelgazada a 20 [Im. En el primer caso
el campo esté perfectamente confinado dentro del nucleo de la fibra 6ptica y
solamente una pequefia porcién del campo se propaga en forma de campo
evanescente dentro del revestimiento. En una fibra 6ptica adelgazada a 20
mm, el diametro del ndcleo es menor que el diametro de la longitud de onda
de la luz, por lo que la luz ya no se propaga por el nucleo sino por el
revestimiento. Como se puede observar en la gréafica de la derecha la mayor
parte de la energia esta confinada al revestimiento. En la misma figura se
muestra una representacion del comportamiento del campo eléctrico de la luz
guiada en las diferentes secciones de la fibra adelgazada.
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Distribucién del campo a A=1550 nm
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Figura 2.12. Distribucion del campo eléctrico para dos diferentes guias de onda con dimensiones
distintas.

Cuando la fibra 6ptica se adelgaza mas all4 de los 20 micrémetros, el campo
evanescente se extiende fuera de la frontera de la fibra 6ptica, mientras menor
sea el diametro de la fibra éptica mayor serd la intensidad del campo
evanescente. Estas fibras son muy sensibles ante los cambios del medio
ambiente.

O\ [
_J/TL \__

T,=1mm d=10pumL=0.5to 30 mm

Figura 2.13. Imagen de la transicién de una fibra adelgazada de manera no adiabatica, obtenida con un
microscopio, (superior). Representacion de una transicién no adiabatica, con las dimensiones reales.

Cuando una fibra 6ptica se adelgaza de una manera no adiabatica, como se
muestra en la Figura 2.13, es decir cuando las transiciones son muy cortas de
tal manera que el diametro de la fibra Optica pasa de manera abrupta de un
diametro de 125 Um a 10 OOm o menor, el modo fundamenta se acopla a mas
de un modo. Cada uno de estos modos excitados viaja a lo largo de la cintura
a diferente velocidad ya que cada uno tiene su indice efectivo, y en
consecuencia una constante de propagacion particular. Al llegar a la segunda
transicion los modos excitados se acoplan al nucleo de la fibra éptica en donde
interfieren. Si en este tipo de fibras Opticas inyectamos la luz de una fuente de
amplio espectro, como un led o un foco incandescente, observaremos a la
salida una modulacién de la sefial transmitida. Esta modulacion es producida
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por la interferencia de los modos de la cintura. En la figura 2.14 se presenta
un diagrama donde se representa este fendmeno.

Intensidad ) D e e | /\/\/\A/Intensidad

Longitud de onda Longitud de onda

Figura 2.14. Representacion de una fibra 6ptica adelgazada no-adiabatica. Debido a las caracteristicas
de la transicion el modo fundamental excita mas de un modo que se propagan de manera simultanea
por la cintura. En la segunda transicion estos modos se acoplan al nicleo y dan lugar a la interferencia.

Se puede hacer analogia de un adelgazamiento no adiabatico con un
interferometro Mach-Zehnder, como se muestra en la figura 2.15.

Patrén de interferencia

\
Espejo /

Mach-Zehnder Patrén de interferencia
\

/

Divisor de haz
Fuente de luz

Espejo

Figura 2.15. Representacion del diagrama de un interferémetro Mach-Zehnder convencional.

Un esquema novedoso del IMZ se reportd por el Dr. Monzon Hernandez y
colaboradores del CIO, utilizando fibra microestructurada fabricada en el CIO.
Esta fibra 6ptica no es completamente sélida, tiene canales de aire que corren
paralelos al nucleo de la fibra dptica a lo largo de toda la fibra Optica. En la
Figura 2.16 se muestra una fotografia de la seccion transversal de una fibra
microestructurada fabricada en el CIO.

Figura 2.16. Fotografia de la seccion transversal de una fibra microestructurada fabricada en el CIO. El
diametro exterior es de 125 Om, el nucleo en el centro tiene un diametro de 10 Om y los agujeros de 3
micrometros.
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Cuando la fibra 6ptica microestructurada se adelgaz6é a un didmetro de 40
micrometros aproximadamente los agujeros de aire se colapsaron y se generé
una zona sin agujeros, solida, multimodal. Este colapso tiene un
comportamiento similar al de un adelgazamiento no-adiabatico por lo que
tenemos méas de dos modos propagandose. En la figura 2.17 se muestra una
representacion de la fibra microestructurada adelgazada y en la parte superior
dos imagenes obtenidas con un microscopio, en donde se muestra la seccion
transversal de la fibra sin adelgazar y en la regién adelgazada la zona donde
ocurre la transicién entre el colapso de los agujeros y la regidn con agujeros.

canales

Region multimodal

Figura 2.17. Diagrama del adelgazamiento de una fibra microestructurada, en donde se muestra una
imagen del colapso de los agujeros.

La transmision de la luz a través de esta fibra Optica microestructurada
adelgazada se puede aproximar a la de interferencia del modo fundamental y
modos de orden superior.

. - 2w . .
_ 2 j E j core-mode __nhigh-ordermode, j )
I - Icore—mode + Ihigh—ordermode + 2\/Icore—modeIhigh—ordermodecos|: ﬂ (neff (next) neff (next) L
i i

El tercer término de esta ecuacion es el término de interferencia, el argumento
de la funcién coseno que determina las caracteristicas de la interferencia
depende del indice de refraccion del medio exterior a la fibra ptica. Es decir
que si se modifica este parametro, se cambiara el patron de interferencia.
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CAPITULO
3



3.1 Procedimiento

Los dispositivos de fibra optica mas explorados para desarrollar sensores de
indice de refraccion son los tapers. En este trabajo nos hemos centrado casi
exclusivamente este tipo de dispositivos de fibra 6ptica. Principalmente hemos
trabajado con fibras adelgazadas de manera no adiabéatica para generar
interferometros modales. Es decir, las técnicas presentadas a continuacion se
basan en el fendbmeno de interferencia. Aprovechando la propiedad que
pueden darseles a las fibras Opticas como interferémetros se pueden inducir
cambios en los modos que interfieren entre si mediante la interaccion con el
campo evanescente dependiendo de la sustancia que esté en contacto con el
Taper.

Para desarrollar un método para medir simultAdneamente la temperatura e
indice de refraccién de una sustancia fabricamos y probamos tres diferentes
dispositivos de fibra Optica, de los cuales a continuacion se muestran tanto el
procedimiento de fabricacibn como las pruebas realizadas. Nos enfrentamos
a diferentes retos en cada uno de ellos, pero solamente uno de los dispositivos
probados demostrod tener la respuesta esperada. Es por eso que aunque se
hace mencién de las tres, solamente abundaremos en los resultados con el
dispositivo que mejor funciond. Todos los Tapers utilizados a través de todas
las técnicas probadas se realizaron con la maquina estrechadora ubicada en
el laboratorio de fibras épticas. La figura 3.1 muestra la imagen de dicha
maquina estrechadora.

Fig. 3.1 Maquina estrechadora de fibras opticas
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El procedimiento de adelgazamiento de la fibra éptica se puede describir de
una manera resumida de la siguiente manera. Primeramente debemos
remover el polimero que cubre y protege la fibra dptica de la seccion que
vamos a calentar. Este procedimiento lo podemos hacer mecanicamente, con
unas pinzas comerciales especialmente disefladas para este proposito o
sumergiendo la seccion deseada de la fibra 6ptica en acetona durante 5 a 10
minutos o en cloruro de metileno durante maximo 1 minuto. El polimero se
desprende del vidrio facilmente. La seccion desnuda de la fibra Optica se limpia
perfectamente para remover cualquier impureza que haya quedado y que
pueda afectar el procedimiento de adelgazamiento. La limpieza se hace con
un pafiuelo especial, que no deja residuos, impregnado de acetona. Enseguida
colocamos esta seccion desnuda de la fibra Optica entre las dos monturas de
desplazamiento y se inmoviliza la fibra Optica con los sujetadores. El
microsoplete o mechero, que también estd sujeto sobre una montura de
desplazamiento, que tiene unos orificios pequefios en la punta por el que salen
los gases (oxigeno y butano) que generan la flama. Se enciende la flama y el
soplete se mueve para que la flama quede directamente bajo la seccidén de
fibora desnuda. Al mismo tiempo que se coloca la flama se acciona un
interruptor que activa los motores de que sujetan la fibra optica. Los motores
se mueven en direcciones contrarias para estirar la fibra Optica mientras se
calienta. La flama debe de estar a una temperatura que permita suavizar el
vidrio. La montura que sostiene el soplete puede desplazarse a lo largo de la
fibra Optica en un movimiento de vaiven o permanecer estatica dependiendo
de las caracteristicas deseadas en el taper. Una vez que se ha logrado reducir
la fibra dptica al diametro deseado, se detiene el proceso y se retira la flama.
Entonces la fibra adelgazada se puede retirar de la maquina.

Antes de comenzar el procedimiento de adelgazamiento debemos calcular la
distancia que las monturas que sujetan la fibra éptica se han de desplazar para
lograr el diametro deseado de la cintura del taper. Para esto recurrimos a la
siguiente relacion:

puw = pie2D)

En donde rw y ri son el didmetro final inicial de la fibra Optica, z es el
desplazamiento total de las monturas y L es la longitud de la fibra éptica bajo
calentamiento. En el taper dibujado en la Fig. 3.2 se muestra cada uno de
estos parametros.
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3.1.1 — Taper de fibra 6ptica monomodo

Una de las técnicas méas simples de lograr un interferbmetro de fibra optica es
mediante el adelgazamiento no adiabatico o Taper no adiabatico.
Aprovechando la experiencia de proyectos anteriores en el laboratorio de
fibras Opticas, en este partimos de las especificaciones de los tapers
fabricados y que se reportan en el articulo de la referencia 10. Después se
analizaron los cambios en la luz reflejada o transmitida por estos dispositivos
antes los cambios de indice de refraccion.

En la maquina estrechadora, se tiene la modalidad de flama oscilante y flama
estatica, en los primeros tapers que fabricamos con fibra monomodo estandar,
se fabricaron con flama estética en este caso L =2 mm.

f—

pl o

' $
oi= Dlametro ongingl - pw= Diametrofibra adelgazada

/= Desp. total de motores L= Longitud de calentamiento

Fig. 3.2 Diagrama general de variables a considerar en una fibra Taper

La primera fibra en probarse, se calcul6 para quedar adelgazada a 19.5um en
1 cm de fibra, que previamente habia sido adelgazada a 25 um con mecha
estética, ya que a ese diametro exacto obtenemos cuatro picos en la sefial en
reflexion, que son suficientes para analizar cambios de indice y basarnos en
un pico durante todas las sustancias a medir.
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La figura 3.3 muestra los valores de las variables de la fibra Taper y la figura
3.4 muestra la sefal obtenida de dicho Taper:

' -~

pl oW

' $
pi=25 um piw= 195 um

£=3mm L=6 mm

Fig. 3.3 Valores de las variables de la primera fibra estrechada
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Fig. 3.4 Sefial resultante de la fibra 6ptica estrechada a 19.5 um

Esta fibra fue la que se lleg6 a probar para cambios de indice de refraccion,
debido a que las fibras de 11.57um, 7.72 um y 3.94 um (Anexo 1, 2 y 3) daban
una sefial cuyo periodo era muy grande y no se podia tomar un punto de
referencia para las mediciones.
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3.1.2 — 2 Medicion mediante 2 Tapers

Una de las técnicas que se llegaron a aplicar fue el de tener 2 Tapers
separados uno de otro a una distancia determinada, siendo probadas a 1cm,
1.5cmy 2cm, con un diametro de 20um. La fig. 3.5 muestra de manera general
las variables consideradas para este esquema:

B 7

pi=Didmetro oiginal - pw= Didmetrofibra adelgazada — d=dist. entre
1= Desp. ot de motores L= Longitud de calentamiento "

Fig. 3.5 Diagrama general de variables a considerar en una fibra con 2 Tapers consecutivos

El objetivo de esta técnica es lograr que uno de los Tapers se encargue de
medir los cambios en indice de refraccion, mientras que el otro Taper se
encargue del sensado de la temperatura.

Esta técnica fue desechada totalmente al ver la sefial de respuesta de la fibra,
puesto que ninguna parte de la sefal podia ser tomada como referencia para
seguirla en cuanto se hicieran las pruebas a cambios de indice de refraccion.
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La respuesta arrojada por una fibra Taper usando esta técnica se muestra en
la figura 3.6:

-7 —— Sefal original
— Sefial al primer Taper
— Sefial fina(Dos Tapers)

¥ T ¥ T ¥ T ¥ T T 1
1400 1450 1500 1550 1600 1650
Ywavelenght{(nm)

Fig. 3.6 Sefial resultante de la fibra estrechada con 2 Tapers consecutivos

Las sefiales tomadas de los otros dos Tapers bajo esta técnica arrojan
resultados similares, aun cambiando la distancia de separacion (1.5 cmy 2cm
respectivamente), con un diametro de 20 um. (Anexo 4).

3.1.3 — Rejillas de Bragg

En todos los campos de la ciencia y la tecnologia hay desarrollos que son
revolucionarios, en el campo de las fibras Opticas, las rejillas de Bragg
representan un parte aguas, un antes y un después. Estos dispositivos
desarrollados a entre las décadas de 1980 y 1990, revolucionaron los tres
campos fundamentales de las fibras dépticas, las comunicaciones, los laseres
y los sensores. Una rejilla de Bragg de fibra en términos sencillos puede ser
descrita como una modulacion periédica del indice de refraccién del ndcleo.
La luz guiada a través del nacleo de una fibra 6ptica, es esparcida por cada
uno de los planos de la rejilla. Si no cumple con la condicion de Bragg, la luz
reflejada por cada plano estara fuera de fase y se cancelara. La luz que no
coincida con la longitud de onda de resonancia As experimentara una reflexion
débil en cada plano. La condicién de Bragg es simplemente el requerimiento
de que se cumpla tanto la conservacion de la energia como del momento.

El funcionamiento de este dispositivo puede ser descrito como un filtro rechaza
banda, ya que una banda de las longitudes de onda que pasen a través de la
rejilla sera reflejada. En la Figura 3.7 se observa una representacion de este
comportamiento. Cuando pasa a través de una rejilla de Bragg una sefial
Optica compuesta por varias longitudes de onda, es decir una sefial de una
fuente de amplio espectro, parte de esta sefial sera reflejada y el resto se
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transmitirh con pérdidas minimas. Si analizamos ambos espectros,
observaremos en la sefal transmitida que a una longitud de onda la sefal
practicamente ha desaparecido. Esta longitud de onda ha sido reflejada y la
observaremos en el espectro de la sefial reflejada.
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Fig. 3.7. Representacion esquematica de una rejilla de Bragg. Una de las cualidades mas interesantes
de este dispositivo es el ancho espectral de la sefial reflejada (de unos cuantos nm hasta .1nm)

La rejilla de Bragg se forma cuando el nucleo de la fibra se expone a un patron
de interferencia de luz ultravioleta. Este dispositivo es altamente sensible a
cambios de temperatura ya que tanto el indice efectivo del modo acoplado
como el periodo de la rejilla dependen fuertemente de la temperatura del medio
ambiente. Sin embargo este dispositivo no es sensible a cambios de indice de
refraccidon. Ya que nosotros estamos interesados en mediciones de indice de
refraccion la idea era construir un dispositivo que tenga sensibilidad a este
pardmetro y combinarlo con una rejilla de Bragg. Para el primero decidimos
trabajar con una estructura hetero-ndcleo que como ya se describié en la
seccion anterior puede sensar los cambios de indice de refraccion. Para
construirla, una fibra multimodo se empalma con 1cm de fibra monomodo
estandar, y el otro extremo de la monomodo se empalmarse a otro trozo de
fibra multimodo de las mismas caracteristicas. Es en la pequefia seccién de
fibra monomodo donde se grabaran las rejillas de Bragg. Con éste método se
plantea que el sensado de indice de refraccion se haga por la formacion del
campo evanescente formado por los empalmes multimodo-monomodo-
multimodo. Mientras que el sensado de temperatura sea gracias a las rejillas

de Bragg, puesto que por si solas las rejillas de Bragg ya son sensibles a
cambios de temperatura.
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La sefal resultante de una rejilla de Bragg grabada en una fibra Optica
monomodo en las instalaciones del CIO, analizandola en transmision con una
fuente de luz LED de 1550nm, fue la siguiente:

—— Sefal de referencia
—— Sefal Fibra con rejilla de Bragg

-53 _
sad T
-55 _
-56 _

-57 -

Power(dBm)

-58 -
-59 -
-60 -

'61 T T
1548.0 1548.5

| | 1
1549.0 1549.5 1550.0
Wavelenght(nm)

Fig.3.8 Sefial resultante de una fibra con grabado de rejillas de Bragg
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3.1.4 — Fibra de cristal foténico

Como ya se describio en la seccidn anterior existen un tipo de fibras Opticas
especiales que no son sélidas completamente, tienen canales de aire que
corren paralelos al nacleo a lo largo de la fibra 6ptica. Cuando estas fibras se
adelgazan los canales de aire se pueden colapsar en la zona de
calentamiento, generando una seccion soélida. En este cilindro sélido la luz se
propaga en un régimen multimodal. Es decir se puede excitar mas de un modo,
estos modos tienen una constante de propagacion individual, por lo que cada
una tiene un indice de refraccion efectivo. En términos practicos se podria
decir cada modo viaja por caminos opticos distintos y al acoplarse nuevamente
al nucleo de la fibra estos modos interfieren, dando lugar a una modulacién del
espectro de transmision. Es una manera alternativa de construir un
interferometro Mach-Zehnder.

Elaboracion del Taper: Utilizando una fibra de cristal foténico, Taper a 35um.
Analizamos en reflexion empalmando a un circulador de fibora monémodo. La
fibra de cristal foténico tiene un aspecto como el mostrado en la figura 3.8.

Fig. 3.9 Imagen vista a través de un microscopio que muestra la forma en la que esta fabricada una fibra de
cristal foténico

Antes de iniciar con el proceso de Taper, se tomoé la respuesta en reflexion a
través de un circulador, usando una fuente de luz LED A 1550nm, por lo que
obtuvimos la sefial de la figura 3.9:
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Fig. 3.10 Sefial resultante de una fibra dptica conectada a una fuente de luz de 1550 nm

Al finalizar el taper, calculado a 35 um, obtuvimos la respuesta mostrada en la
figura 3.10:

-35 5

-40 -

-45 -

-50

-55

-50

-55 -

-F0

Power(dBm)

1 v 1 ' 1 v 1 v 1 v 1 v 1
1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
VwWavelenght{nm)

Fig. 3.11 Sefial resultante de una fibra estrechada a 35 um

Es muy dificil obtener la misma sefal en cada Taper, pero si se espera obtener
una sefial parecida en cuanto a su forma, ya que siempre va a depender de
los modos que interfieren en la zona adelgazada, por lo que no se consigue
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una sefal de respuesta exacta a la anterior. Por ejemplo, la sefial obtenida de
otro Taper es el mostrado en la figura 3.11:

a5 -
-50 _
-55 _
-60 _

-55

Power(dBm)

-F0

=75

-80 T T T T T T T T T T T T T T
1450 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1500
Wavelenght{nm)

Fig. 3.12 Sefial resultante de una fibra estrechada nuevamente a 35 um.

Una vez esto, se prepara una pequefia capa de PDMS para cubrir solo la mitad
de la parte adelgazada, y dejar que cure completamente.

Preparacion del PDMS: La preparacion basica del PDMS consiste en usar al
menos un 10% de agente curador respecto a la cantidad de silicon. Para este
esquema, necesitamos un gramo de silicén, por lo tanto, un 0.1 gr de agente
curador. Usando una bascula de alta precisién se dispone a hacer la mezcla.

Fig. 3.13 Béascula y contenedor de PDMS
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Una vez hecho esto, la mezcla debe revolverse por alrededor de 5 minutos,
para asegurar que las dos sustancias queden mezcladas completamente.

Después, aplicamos una fina capa de PDMS sobre un porta-objetos.

Ahora se dispone a conectar la fibra al interrogador 6ptico con el que se
tomaran las medidas que se realizaran. Debido a que esta conectada a una
fibora monomodo estandar, esta debe empalmarse con el Taper de cristal
fotonico, y por consiguiente, el empalme debe hacerse de manera manual, ya
gue en automatico la empalmadora no es capaz de enfocar las fibras.

El empalme manual queda se muestra en la figura 3.12:

Fig. 3.14 Empalme de fibra monomodo con fibra de cristal foténico
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Ya que la fibra estd empalmada, la colocamos debidamente estirada en la
estructura mostrada en la figura 3.13:

Fig. 3.15 Sistema utilizado para depositar la fibra en el PDMS

Utilizamos un sistema de motores para situar la fibra justo donde se ubica el
PDMS.

Fig. 3.16 Sistema descansando sobre una placa de metal encima de la placa calentadora

Usando este método, nos aseguramos que el Taper toca el PDMS, pero no se
sumerge completamente, sino que solo la parte inferior queda adherida al
PDMS como una fina pelicula.

Colocamos el PDMS restante en ambos lados del porta-objetos, de manera
que se vaya distribuyendo hacia el interior de la fibra, y de esta manera el
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Taper (ubicado en el centro) sea la Unica parte descubierta. La figura 3.15 nos
muestra el Taper con el PDMS. Esto nos ayudara a que la estructura quede
mas resistente, puesto que cuando el PDMS quede curado, se comportara
como un solido.

Fig. 3.17 Taper depositado sobre el PDMS ya curado

La figura 3.16 nos muestra la sefial resultante obtenida de un interrogador
Optico una vez que el PDMS esté curado:

44 ]
46
e
_50

=52 4

Power(dBm)

-54 -
56 -

-58

v 1 v 1 v I v I v 1 v 1 v I v 1
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Vvavelenght{nm)
Fig. 3.18 Sefial obtenida del Taper una vez depositado sobre el PDMS

A partir de aca, se dispone a empezar las pruebas de temperatura e indice de
refraccion.
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4.1 Resultados

4.1.1 - Taper de fibra 6ptica monomodo

Debido a que la etapa de sensado de temperatura iba a llegar en la parte de
implementacion del PDMS, se tenia que asegurar que el sensado de cambios
de indice de refraccion se produjera con el Taper solamente. Las sustancias
que probadas fueron: Agua(n=1.333), Etanol(n=1.36), Alcohol
Isopropilico(n=1.3756), y Acetona(n=1.36). La figura 4.1 muestra el resultado
de la prueba con estos liquidos. Como ya se menciono, la fibra utilizada es un
Taper de 19.5 um, puesto que es la que mostraba una mejor respuesta.

— Aire

—— Etanol

— Alc. Isopropilico
—— Acetona

— Agua

M‘ ‘Y" .

Power(dBm)

y

I ! | ! | ! |
1520 1540 1560 1580
Wavelenght{nm)

Figura 4.1 Grafica resultante de prueba con etanol, acetona, agua y alcohol Isopropilico

Podemos ver que la seial sufre un desplazamiento sobre el eje horizontal,
pero desafortunadamente se hace irreconocible identificar hacia donde se
dirige dicho desplazamiento, y fue por esta razén que se optd por empezar a
probar otras técnicas.
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4.1.2 - Rejillas de Bragg

No se hicieron pruebas de indice de refraccion ni temperatura por la técnica
de 2 Tapers, ya que, como se vio en el procedimiento, la sefial no era
adecuada para someterla a dichas pruebas.

Lo primero en probarse con el método de rejillas de Bragg, fue las pruebas de
temperatura, ya que las rejillas de Bragg ya son sensibles a temperatura. Los
resultados arrojados para pruebas de temperatura se muestran en las figuras
4.2y 4.3:
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Figura 4.2 Gréfica resultante de pruebas de temperatura de Rejillas de Bragg (10°C-28°C)
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Figura 4.3 Gréfica resultante de pruebas de temperatura de Rejillas de Bragg (30°C-48°C)

Podemos notar que efectivamente, la respuesta a cambios de temperatura es
constante, y se aprecia como un desplazamiento sobre el eje x, asa como
también debe considerarse el margen de error que se genera en su amplitud.
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La figura 4.4 nos muestra la gréfica caracteristica tomando los puntos sobre el
eje x de los picos de cada sefial.
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Figura 4.4 Gréfica caracteristica de la prueba de temperatura con rejillas de Bragg

Podemos apreciar que la pendiente es de 0.00887 nm/°C o 8.87pm/°C. El
comportamiento es lineal como se puede ver del andlisis que arroja el
programa usado para el ajuste, de 0.998, muy cercano a 1 que es el valor
ideal, con lo que determinamos que el sensado de temperatura es capaz de
medir variaciones de temperatura de manera constante.

En el anexo 5 se puede ver la respuesta de sefial de otra fibra de Bragg que
se lleg6 a probar, solo que esta medida en reflexion, obteniendo valores muy
similares.
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Una vez obtenidos estos datos, se continda con medir cambios de indices de
refraccion, usando aceites calibrados a un indice de refraccion especifico. La
figura 4.5 nos muestra la grafica resultante de estas pruebas.

Power(dBm)

1547 1548 1549 1550 1551
VWavelenght{nm)

Figura 4.5 Gréfica obtenida de las pruebas de indice de refraccion con rejillas de Bragg

Y se obtuvo la gréfica caracteristica tomando los puntos de los picos, mostrada
en la figura 4.6:
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Figura 4.6 Grafica caracteristica de pruebas de indice de refraccion con rejillas de Bragg

Se puede apreciar que los incrementos/decrementos no son de manera
constante ni tampoco cuentan con una sensibilidad aceptable, por lo que no
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se puede utilizar este método para la medicion de cambios de indice de
refraccion.

4.1.3 — Fibra de cristal fotonico

Analizando la grafica vista en el procedimiento, procedemos a analizar el
primer pico que se ve en la grafica, puesto que este es el que reacciona de
mejor manera a estos cambios, la figura 4.7 nos muestra la grafica resultante
de las pruebas a cambios de indice de refraccién, y la figura 4.8 las pruebas a
cambios de temperatura.
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Figura 4.7 Grafica resultante de pruebas de indice de refraccion con Fibra Taper de cristal fotonico
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Figura 4.8 Gréfica resultante de pruebas de temperatura con Fibra Taper de cristal foténico

Analizando los puntos en amplitud del primer pico, obtenemos la gréafica
caracteristica tanto en temperatura (sacando los puntos de acuerdo al eje x) y
a indices de refraccion (sacando los puntos de acuerdo al eje y) mostrados en
la figura 4.9 y 4.10 respectivamente.
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Figura 4.9 Grafica caracteristica de comportamiento a temperatura de la fibra Taper de cristal foténico
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Figura 4.10 Gréfica caracteristica de comportamiento a RI de la fibra Taper de cristal fotonico

Podemos observar como las pruebas de temperatura nos da una pendiente
casi perfecta, por lo que el sensado de este parametro funciona de manera
correcta. Aunque la pendiente en cambios de indice de refraccion no es tan
cercana a 1 como en las pruebas de temperatura, sigue siendo un valor
aceptable. De esta manera es como, observando que para ambos parametros
la sefial se comporta de manera diferente, es como se puede monitorear
simultdneamente indices de refraccion y temperatura. A pesar de esto, para
ambos parametros hay un margen de error que se debe considerar, puesto
gue a cambios de temperatura la sefial tiene un ligero cambio en su amplitud,
asi como para cambios de indice de refraccion, la sefial tiene un ligero cambio
en desplazamiento. El ajuste de error que debe considerarse para cada uno
de los parametros es mostrado en las graficas de las figuras 4.11y 4.12
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Figura 4.11 Gréfica caracteristica del margen de error en pruebas de temperatura de la fibra Taper de

cristal foténico
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Figura 4.12 Gréfica caracteristica del margen de error en pruebas de indice de refraccion de la fibra
Taper de cristal foténico
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La dltima prueba realizada, para comprobar la medicién simultdnea de indice
de refraccion y temperatura, fue hacer las pruebas de temperatura con el
Taper sumergido en agua, mostrada en la figura 4.13 y su gréfica
caracteristica de comportamiento en la figura 4.14, puesto que de esta forma
no solo se analiza la sefial sumergida en agua, sino que observamos los
cambios del indice del agua ocasionados por la temperatura.
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Figura 4.13 Gréfica resultante de prueba de temperatura de fibra Taper de cristal fotnico sumergido en
agua
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Figura 4.14 Grafica caracteristica de comportamiento a prueba de temperatura sumergida en agua de la
fibra Taper de cristal fotonico
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La figura 4.15 nos muestra el margen de error en cuanto a amplitud que debe
considerarse para las pruebas de indice de refraccion.
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Figura 4.15 Margen de error considerado para las pruebas de temperatura en cuanto a indice de
refraccion de la fibra Taper de cristal fotonico sumergido en agua

Podemos observar como las pruebas de temperatura tienen mejor respuesta,
y que los cambios en amplitud son en sentido opuesto al comportamiento a
cambios de indice de refraccion del Taper, por lo que hace ain méas confiable
la medicion obtenida.
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4.2 Conclusiones y recomendaciones
Conclusion: En el desarrollo del proyecto se determiné que, basandonos en
el procedimiento utilizado, la fibra Taper tiene una reaccion diferente tanto a
cambios de temperatura como a cambios de indices de refraccion. A cambios
de temperatura sufre un desplazamiento sobre el eje horizontal a mayor
temperatura, la grafica muestra un efecto de desplazamiento hacia la derecha,
y viceversa.

Por otro lado, podemos observar como la respuesta de la sefal de la fibra
Taper a cambios de indice de refraccion, la sefial se ve afectada en su
amplitud, que va aumentando a medida que el indice de refraccion incrementa,
y viceversa.

En conclusion, lo antes mencionado demuestra que ambos pardmetros
presentan variaciones diferentes en la sefial medida, por lo que pueden ser
identificables y medibles. Como puede notarse, ambos parametros presentan
un margen de error, puesto que en las pruebas de temperatura también se da
un desplazamiento en el eje y, asi como en las pruebas de cambios en indice
de refraccién, se nota un cambio en el desplazamiento sobre el eje x, por lo
que en ambos casos se debe tomar en cuenta ese margen de error para tomar
las medidas exactas.

En el transcurso del proyecto se logré entender como es que la temperatura
influye directamente a las variaciones de indice de refraccion de la sustancia
medida, y como determinar esas variaciones. De esta manera, nosotros
podemos saber en todo momento, cuando las variaciones de indice de
refraccion que se presentan al momento de la medicion son afectadas por
alguna variacién de temperatura y cuando son por que la sustancia esté siendo
contaminada con algun otro medio.

Recomendaciones: Las técnicas utilizadas durante la residencia profesional
pueden ser mejoradas para lograr obtener un mayor nivel de eficiencia y
fiabilidad en el momento de la medicion. Algunas de las recomendaciones son:

1. Tener una medida estandar del Taper, es decir, determinar cual es el
diametro apropiado logrando obtener un balance entre buena
sensibilidad sin llegar a demasiada modulacion de la misma.

2. Obtener un método mas eficiente en el momento donde se trata de dejar
solo el centro de la fibra sin rellenar de PDMS, a diferencia del simple
calculo que se hacia de la cantidad de PDMS utilizar.

3. Garantizar la limpieza completa y eficaz del Taper a la hora de cambiar
las sustancias a medir, asegurandonos que las propiedades de la fibra
sean las de sus condiciones iniciales.
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4. De las mas importantes, sin importar el método utilizado, tener un
reglamento definido del proceso de fabricacion, que sea lo mas
parecido uno con otro, para asi tener mayor certeza que los resultados
obtenidos son de lo mas fiable.
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Anexos
Anexo 1: Fibra monomodo Taper adelgazada a 11.57 um
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Anexo 2: Fibra monomodo Taper adelgazada a 7.72 um
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Anexo 3: Fibra monomodo Taper adelgazada a 3.97 um
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Anexo 4: Pruebas 2 Tapers a 1.5 cm y a 2cm de separacion respectivamente,
con un diametro de 20 um.
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Anexo 5: Prueba de temperatura de fibra éptica con rejilla de Bragg
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