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Resumen.

Este trabajo de tesis para la obtencion de grado de Maestro en Ingenieria eléctrica, se
desarrolld un sensor interferométrico basado en fibra Optica para la medicion e
implementacion en sistemas de maquinado, esto con el fin de poder medir las vibraciones
que se ven inducidas sobre la herramienta de corte debido a la interaccion pieza/herramienta.
Dicho trabajo describe el proceso de fabricacion del sensor, siendo que este es un
interferometro Mach-Zehnder (MZI), a su vez se realizd una simulacion para observar el
comportamiento del patrén de interferencia del MZI cuando se cambian algunos parametros
de disefo, tales como su longitud y factores de acoplamiento en los acopladores Opticos, el
MZI fue caracterizado en curvatura para determinar la linealidad de una zona en particular
del patrén de interferencia. Se realizaron caracterizaciones de las vibraciones tanto de forma
espectral como temporal utilizando un sistema de vibraciones electronico empleando un
rango de frecuencias de 1 a 10Hz y de 10 a 100Hz con incrementos de 10Hz, ademas de
emplear diferentes tipos de sefales eléctricas (senoidal, cuadrada, triangular y diente de
sierra), obteniendo mediciones cualitativas, de las cuales se les aplicod el algoritmo de la
transformada rapida de Fourier (FFT), esto con el fin de observar la contribucion modal (en
mediciones espectrales) y las frecuencias asociadas al fendmeno (en mediciones temporales).
En la contribucion modal se logran apreciar cambios en los modos dominantes mientras que
en los modos débiles se logra observar un cambio en amplitudes considerable. En los
componentes frecuenciales se logra apreciar cambios de amplitud que pueden ser empleados
para obtener mediciones cuantitativas a futuro.
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Abstract.

This thesis, submitted in fulfillment of the requirements for a Master's degree in
Electrical Engineering, describes the development of an optical fiber-based interferometric
sensor for measurement and implementation in machining systems. The sensor measures
vibrations induced in the cutting tool by the workpiece/tool interaction. The thesis details the
sensor's fabrication process, which involves the use of a Mach-Zehnder interferometer
(MZI). A simulation was also performed to observe the behavior of the MZI's interference
pattern when certain design parameters, such as its length and the coupling factors of the
optical couplers, were changed. The MZI's was characterized by inducing curvature to
determine the linearity of a specific region within the interference pattern. Vibrations were
characterized both spectrally and temporally using an electronic vibration system with a
frequency range of 1Hz to 10 Hz and 10Hz to 100 Hz in 10 Hz increments. Different types of
electrical signals (sinusoidal, square, triangular, and sawtooth) were used, yielding qualitative
measurements. The Fast Fourier Transform (FFT) algorithm was applied to these
measurements to observe the modal contribution (in spectral measurements) and the
frequencies associated with the phenomenon (in temporal measurements). The modal
contribution revealed changes in the dominant modes, while the weak modes showed
considerable amplitude changes. The amplitude changes observed in the frequency
components can be used to obtain quantitative measurements in the future.
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Capitulo 1: Introduccion 1

Capitulo 1.

Introduccion.

En este capitulo se describe de forma general las vibraciones, la probleméatica que
atiende este trabajo, los objetivos o finalidades del trabajo realizado a lo largo de esta
travesia, asi como también la descripcion de algunos productos comerciales en el nicho de
los sensores de vibracion.

Ing. Mario Pifia Moncada Universidad de Guanajuato



Capitulo 1: Introduccion 2

1.1.- Introduccion y generalizacion.

Desde tiempos remotos, el ser humano ha conocido las vibraciones como un tema de
interés cientifico. Tanto es asi que el desarrollo de teoria sobre las vibraciones tiene una larga
historia, extendiéndose desde hace cuatro siglos atrds y que aun sigue siendo objeto de
investigacion cientifica [1]. més aun tratandose de quienes se encuentran en areas de
investigacion relacionadas a mecénica y otras areas ajenas a la propia mecanica.

Muchos investigadores pueden ver las vibraciones como algo 1util en ciertas
instancias, otros la pueden ver como un problema que debe ser encontrado y erradicado o por
lo menos parcialmente, ya que como es bien sabido algunas cosas no pueden eliminarse
totalmente de un sistema.

Ahora bien, ;qué son las vibraciones?

Las vibraciones como concepto basico son cualquier movimiento que se repite
después de un intervalo de tiempo, al igual que una oscilacion [2], ahora dentro de un ambito
mas especifico. Las vibraciones son un fendomeno comun en la naturaleza [3], y también son
prevalentes en sistemas mecanicos, que constantemente afectan el rendimiento y la
estabilidad de dichos sistemas [4].

(Por qué las vibraciones son tan importantes?

Esta pregunta si bien se responde con la respuesta anterior, se debe de profundizar
alin mas, ya que estds pueden influir tanto de forma positiva como negativa. Iniciando con
los pros de las vibraciones, algunos Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMS) pueden
transformar energia a partir de fuentes de energia externas como, por ejemplo, la luz solar,
corrientes de viento, radiacion electromagnética, calor o vibraciones [1], a su vez también
una ventaja de las vibraciones se encuentra en el mantenimiento predictivo de maquinaria, ya
que se hace un analisis en las vibraciones para determinar una posible falla [5].

Como dato interesante. El analisis de vibraciones se comenzo a utilizar el andlisis de
vibraciones en 1960 y 1970. Donde se observaban desplazamiento y velocidades, hasta que
este evolucion6 al punto de emplear técnicas mas rigurosas como la transformada de Fourier
para encontrar frecuencias anormales y detectar posibles fallos [5].

En cuanto a las contras de este fendmeno se tienen bastantes ya que afectan la
estabilidad operacional, la precision, la integridad de sistemas criticos [4], lo que provoca la
existencia de tecnologias capaces de aislar las vibraciones. Otro punto en contra radica ahora
en este trabajo, ya que en el maquinado las vibraciones afectan de distintas formas la
fabricacion de piezas [6].

Ing. Mario Pifia Moncada Universidad de Guanajuato



Capitulo 1: Introduccion 3

1.2.- Problematica.

En el trabajo de Murat Sarikaya [6]. Se nos explican diversos problemas o
dificultades que pueden ocurrir en el maquinado de superaleaciones, cabe aclarar que estos
problemas no son Unicamente exclusivos de las superaleaciones, realmente puede ocurrir en
otro tipo de materiales que se empleen en un torno, con la diferencia de que pueden aparecer
en mayor o menor medida.

Tales problemas pueden radicar en el aumento de temperatura debido a la friccion y
debido a las altas velocidades genera vibraciones. Como lo indica Murat Sarikaya en su
trabajo. La resistencia contra la deformaciéon en la zona de corte aumenta debido al
endurecimiento por deformacion de los materiales. Consecuentemente, a medida que la
vibracion debido al incremento de la velocidad de corte. La rugosidad de la superficie
maquinada aumenta y por lo tanto deteriora la morfologia de la superficie [6].

Lo anterior descrito nos indica que las vibraciones afectan la estructura de la pieza a
fabricar, junto a otros problemas que no son de interés inmediato para este trabajo tales como
calor, friccion o las interfaces de las herramientas utilizadas [6, 7].

Dado que las vibraciones por si solas afectan la superficie del material al momento de
maquinar, se pueden encontrar varios defectos a escala microscopica que evitan a la pieza
poseer una superficie lisa, entre estos defectos se pueden encontrar cavidades [6, 8, 9], surcos
[6, 10-12], crestas [6, 9], marcas por vibraciones [6, 12-14], marcas de rasgufios [6][12][14],
grietas [6, 15], superficies quemadas [6, 12, 15], restos de rebaba [6, 9, 14, 16], desgarres [6,
otros. Estos defectos no solo afectan en lo estético sino también en el desempefio mecanico
de la pieza fabricada [6, 17], lo que puede causar problemas en un sistema o puede que exista
un riesgo en la seguridad de las personas.

Algunos de estos defectos son mostrados en la figura 1.1, esta figura fuet tomada del
trabajo [9], que a su vez es reportado en [6] dado que es un estado del arte.
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Fig 1.1.- Defectos del maquinado en la superficie de la aleacion Inconel 718 [6, 9].

Como logra apreciarse en la figura 1.1, estos son algunos de los defectos que pueden
ocurrir en el maquinado y muchos de estos pueden ser causados por las vibraciones inducidas
sobre la herramienta. Por ello es importante detectarlas debidamente para asi aumentar la
vida util y el desempefio de las piezas.

1.3.- Sensores de vibracion.

En base a la problemadtica se debe comprender que la mejor forma de detectar
vibraciones es en base a las tecnologias actuales, dichas tecnologias vienen en forma de
sensores ;Cual es el objetivo del sensor? Simple, tomar el parametro fisico y transmitir una
sefal eléctrica o de otro tipo que indique que en efecto se tiene detectado este parametro de
forma cualitativa o cuantitativa.

Para el caso de las vibraciones se tienen varios tipos de sensores que son capaces de
detectar y medir este parametro fisico, entre los cuales estan los sensores piezoeléctricos [4,
18-21], magnetostrictivos [4, 22-24], capacitivos [4, 25, 26], inductivos [4, 27, 28] y Opticos
[éa 2‘&]

1.3.1.- Piezoeléctricos.

Este es uno de los sensores de vibracidon mas comunes en el mercado industrial,
primeramente, estos emplean el dichoso efecto piezoeléctrico, el cual es bastante simple y
tiene muchas aplicaciones, medicion de vibraciones, generacion de energia, entre otras.

De forma basica. El efecto piezoeléctrico consiste en someter sobre una fuerza, precision o
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deformacion un material, dicho material después de someterse al estrés produce electricidad
[21]. En otras palabras, convierte energia actstica o mecanica en energia eléctrica. Dicho
efecto tiene su inverso, para cuando se le aplica un campo eléctrico al material este ultimo
produce energia acustica [21].

Un ejemplo comercial de este tipo de sensores es el siguiente.

El acelerometro 352C22, este lograr medir vibraciones siendo montado en el chasis
del dispositivo a monitorear, los puntos principales de este sensor son baja impedancia de
salida, bajo ruido, compatibilidad con sistemas de adquisicion, es un dispositivo intrinseco.
Su precio ronda en los $107.50 USD. La figura 1.2 muestra el sensor, esta imagen es tomada
de la pagina oficial de PCB Piezotronics [32].

-

Fig 1.2.- Sensor 352C22 de PCB piezotronics [32].

Los parametros por destacar de este sensor son mostrados en la tabla 1.1.

Parametro Unidades
Sensibilidad 1.0mV/(m/s?)
Rango de medicion +£4900 m/s* pk
Resolucién de banda ancha 0.04 m/s> rms
Rango de frecuencia (£5%) 1.0 a 10000Hz
Elemento sensitivo Ceramico
Peso 0.5g

Tabla 1.1.- Pardmetros del acelerémetro 352C22 [32].
1.3.2 Magnetostrictivos.

Los sensores magnetostrictivos operan bajo el efecto magnetostrictivo, aunque suene
redundante. Este efecto es relativamente similar al efecto piezoeléctrico, dicho efecto tiene
varias aplicaciones, medicion de torque, medicion de vibraciones, entre otras.

De manera concisa. El efecto magnetostrictivo consiste en convertir energia mecanica
a energia magnética y viceversa [23]. La magnetostriccion es el cambio de la estructura de un
material al someterse a un campo magnético externo [24].
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Un ejemplo en la industria de este sensor viene por parte de la empresa Temposonics.
Ya que esta empresa tiene una amplia variedad de sensores magnetostrictivos, de los cuales
se dividen en series, para este caso se muestran las series R, especificamente el sensor RH, si
bien su precio no aparece en la pagina oficial en muchas otras referencias su precio ronda
entre los $16000MXN y $23000MXN. Este es mostrado en la figura 1.3, esta imagen es
tomada de la pagina de Temposonics [33].

Fig 1.3.- Sensor RH de Temposonics [33].

Sus especificaciones mas destacables son mostradas en la tabla 1.2.

Parametro Unidad
Vibracién 10-2000Hz
Linealidad <+0.01% F.S.
Voltaje de operacion 24V DC
Temperatura de operacion -40 a +75°C

Tabla 1.2.- Pardmetros del sensor RH de Temposonics [33].

1.3.3.- Capacitivos.

Este tipo de sensores son bastante simples, ya que logran obtener mediciones en base
a los cambios de capacitancia a los que se ven sometidos por diversos parametros fisicos,
estos sensores son ampliamente utilizados como acelerometros, para medicion de
vibraciones, sistemas de navegacion, entre otros [25, 26].

Estos internamente cuentan con un convertidor de capacitancia a voltaje, de modo
que los cambios de capacitancia se ven reflejados en niveles de diferencia de potencial [25].

Un ejemplo de sensor de vibracion capacitivo es el VVBO001 de la empresa IFM, este
permite la recepcion de datos por medio de sistemas ethernet y con una amplia robustez, su
precio establecido es de $10,255.00 MXN. El sensor es mostrado en la figura 1.4, esta
imagen es tomada de la pagina oficial de IFM [34].
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Fig 1.4.- Sensor VVB001 de I[FM [34].

Los parametros mas destacables de este sensor son mostrados en la tabla 1.3.

Parametro Unidad
Rango de frecuencias 2-10000Hz
Rango de vibraciones 0-45mm/s
Voltaje de operacion 18-30VDC

Precision <4KHz +/-10%

Tabla 1.3.- Parametros del sensor VVBO001 [34].
1.3.4.- Inductivos.

Este tipo de sensores cuentan con estructuras simples y son simples de fabricar, estos
tienden a ser empleados como sensores de proximidad usando cambios en la inductancia, sin
embargo, existe la desventaja que no suelen detectar tan eficazmente materiales no
conductores o no magnéticos [27].

Entre algunos ejemplos se encuentra el sensor IMS30-15BPSNCOS de la empresa
SICK, este si bien es un sensor de proximidad se puede emplear para medir vibraciones con
el arreglo adecuado. Su precio al publico se encuentra en $2346.98MXN, en la figura 1.5 se
muestra el sensor, esta imagen es tomada de la pagina oficial de SICK [35].
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Fig 1.5.- sensor IMS30-15BPSNCOS de SICK [35].

Los parametros més destacables de este sensor son mostrados en la tabla 1.4.

Parametro Unidad
Voltaje de operacion 7.2-60VDC
histéresis 3%-20%
Frecuencia de conmutacion 300Hz
Resistencia a la vibracion 10-2000HZz

Tabla 1.4.- Parametros del sensor sensor IMS30-15BPSNCOS [35].
1.3.5.- Opticos.

Estos sensores pueden estar asociados con las fibras Opticas o con elementos de luz
laser, donde el parametro fisico a medir puede generar un cambio en la amplitud o en la fase
de la senal optica [4, 29, 30].

Existen diversos ejemplos comerciales, pero el que mas llama la atencion es el
vibrometro IVS-500 de Polytec, este vibrometro es capaz de medir vibraciones sin necesidad
de estar en contacto con la superficie, es decir es un instrumento no invasivo. Todo esto lo
logra a través de la luz laser, si bien en la pagina no especifica el precio a menos de que se
envie una cotizacioén se asume que sea un instrumento caro, ya que en paginas como Ebay el
precio de este instrumento ronda aproximadamente en los $5000USD. En la figura 1.6 se
muestra el vibrémetro IVS-500, esta imagen es obtenida de la pagina oficial de Polytec [36].
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Fig 1.6.- Vibrometro IVS-500 de Polytec [36].

Los parametros mas destacables del vibrometro son mostrados en la tabla 1.5.

Pardmetro Unidad
Vibracion Maxima medible 100KHz
Proteccion IP 64
Voltaje de operacion 11-14.5VDC
Visibilidad maxima 53mm*n(138mm) n=0, 1, 2, ...

Tabla 1.5.- Parametros del vibrometro IVS-500 [36].

1.4.- Objetivos.
Objetivo general.

Disefar e implementar un interferometro multimodal del tipo Mach-Zehnder (MZI,
Mach-Zehnder Interferometer) basado en fibra Optica utilizando diferentes técnicas de
fabricacion para su aplicacion como sensor para la deteccion y medicion de la vibracion en el
proceso de maquinado.

Objetivos especificos.
» Fabricar varios interferometros del tipo Mach-Zehnder empleando distintas técnicas o
métodos de fabricacion.

*Caracterizacion experimental de curvatura de los interferometros fabricados por medio de
una fuente de luz de amplio espectro de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission).

*Disefiar un sistema electronico capaz de inducir el pardmetro de vibracion para el estudio de
los interferometros fabricados.
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*Realizar un andlisis del comportamiento modal de los interferometros fabricados,
sometiendo los espectros de potencia de salida a la transformada rapida de Fourier (FFT).

*Caracterizar los interferémetros empleando el sistema de vibraciones previamente fabricado
en los rangos de 1Hz a 10Hz y de 10Hz a 100Hz con incrementos de 10Hz, con el fin de
modular los espectros de interferencia a causa de este parametro.

*Elegir los mejores de los MZI para emplear pruebas en tiempo con la barra de interiores o
bien la herramienta empleada en el maquinado.

1.5.- Justificacion.

Los interferémetros basados en fibra 6ptica han demostrado ser dispositivos bastante
versatiles, compactos y sensibles [40]. Sumando que gracias a que las fibras Opticas son
inmunes a las interferencias electromagnéticas (EMI) [4, 29, 30] les da una enorme ventaja
en contraste con sus homologos los sensores electronicos. Estudios pasados han demostrado
que los interferometros en general pueden medir pardmetros fisicos como lo son la curvatura,
torsion, tension, temperatura, entre otros [4] e incluso pueden medir mas de un parametro a la
vez [40].

En la Division de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca (DICIS) de la Universidad
de Guanajuato se cuentan con una gran variedad de trabajos publicados de interferometros y
no solo se limitan a la arquitectura Mach-Zehnder. Entre estos trabajos se encuentran [40-
45].

Ahora en cuanto a su uso en las vibraciones igualmente ya han sido documentados
varios trabajos, por ejemplo [29-31, 37-39]. Por lo que estos trabajos motivan a emplear la
deteccion de vibraciones con MZI en el maquinado. Ademas, varios trabajos presentan MZIs
modales mientras que este trabajo se hard uso de MZIs multimodales, haciendo que sea un
dispositivo mas simple y contribuyendo asi con el estudio de los sensores basados en fibra
Optica en este rubro.

1.6.- Organizacion de la tesis.

En el Capitulo 2 se hard exposicion sobre las bases tedricas en las que se involucran
el principio de funcionamiento de los interferometros de manera general, comenzando desde
qué es la interferometria, abarcando los tipos de interferometros basados en fibra Optica
existentes, se hara extension sobre la matriz de transferencia de un MZI, el uso de la
transformada rapida de Fourier, teoria de los EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) y el
fenomeno ASE (Amplified Spontaneous Emission) y otras fuentes de luz de amplio espectro.
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En el Capitulo 3 se muestran los procesos por lo cuales se desarrolld este trabajo,
dicho de otra forma, es la metodologia, en ella se encuentran la caracterizacion de la fuente
ASE, la fabricacion de los MZIs y su caracterizacion en curvatura, afladiendo también cémo
se fabrico el sistema de vibraciones, el desarrollo de las pruebas en vibracion, tanto en
espectro como en tiempo.

En el Capitulo 4 se expondran los resultados obtenidos de las pruebas al inducir
vibraciones sobre los MZI, asi como también una breve comparacion con otros trabajos, esto
incluye tanto sus arreglos experimentales como sus resultados.
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Capitulo 2.

Estado del arte.

Este capitulo esta conformado por la teoria que rige a las ondas electromagnéticas,
las fibras Opticas, la interferencia, los interferometros basados en fibra Optica, de los cuales
se encuentran el interferoémetro Mach-Zehnder (MZI), interferémetro Michelson (MI),
interferometro Sagnac (SI) y el interferometro Fabri-Perot (FPI), tipos de fibra (mono modo
y multimodo), lo béasico de un LASER, moduladores acusto-opticos, teoria del
funcionamiento del EDFA y muchos otros conceptos que se requirieron para concretar este
trabajo.
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2.1- Ondas electromagnéticas.

Lo primordial es comprender qué es una onda. Una onda no es més que una
propagacion de perturbaciones que ademas porta energia [1]. Teniendo en cuenta esto, una
onda electromagnética involucra que un campo eléctrico (E) variable induce un campo
magnético (H) variable y viceversa [2] o bien es una combinacion de ambos campos, ahora
en cuento a su generacion, como lo explica la literatura en [3] y [4]. Supongamos una carga
estatica, dicha carga va a producir un campo eléctrico alrededor de ella, ahora si esta carga
esta en movimiento va a producir un campo magnético debido a que esta variando el campo
eléctrico, por consecuencia ambos campos comienzan a interactuar generando
perturbaciones electromagnéticas que se propagan en el espacio, generando asi una onda
electromagnética.

De las caracteristicas mas notables de este tipo de ondas se encuentran las
siguientes. No necesita ningun medio que la propague o soporte, estas pueden propagarse
en el vacio [2, 4] debido a que no aparece ninguna particula del medio que infiera o
provoque las perturbaciones del movimiento oscilatorio. Esto es obra de la variacion
existente entre el campo eléctrico y el campo magnético en un punto del espacio y no de
cargas oscilatorias que se acoplan entre si [2], en palabras mas cortas, se producen
moviendo cargas [4]. Son ondas transversales, lo que significa que el campo eléctrico y el
campo magnético son perpendiculares entre si en la direccion de propagacion [3, 4]. La
caracteristica mas importante, radica en que las ondas electromagnéticas viajan a una
velocidad relativa en espacio libre, llamada velocidad de la luz [3, 4].

En la figura 2.1 se muestra una onda electromagnética viajando en espacio libre,
dicha figura es tomada de [2].
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Fig 2.1.- Propagacion en espacio libre de una onda electromagnética [2].

2.1.1.- Ecuaciones de Maxwell y la ecuacion de onda.
Todo fendémeno electromagnético, esto incluye la propagacion de la luz en fibras
oOpticas [5], recordando que la luz es un tipo de onda electromagnética, que en algunos
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casos tiende a comportarse como particula [1]. Regresando al tema, las ecuaciones de
Maxwell rigen a los fenémenos electromagnéticos, cada una de estas es mostrada de la
ecuacion 2.1 ala 2.4 [3, 5-7].

VXE= -2 2.1)
VxH=]+2 (2.2)
V-D=p; (2.3)
V-B=0 (2.4)

Estas son las ecuaciones de Maxwell, de forma generalizada, la ecuacion 2.1
corresponde a la ley de induccion electromagnética; la ecuacion 2.2 corresponde a la ley de
Ampere; la ecuacion 2.3 corresponde a la ley de Gauss; y la ecuacion 2.4 corresponde al
flujo magnético y que indica que no existen los monopolos magnéticos [7]. Donde E y H
son los campos eléctricos y magnéticos respectivamente; mientras que J es la densidad en
corriente; pPr es la densidad de carga eléctrica; por ultimo, D y B las densidades de los
campos eléctricos y magnéticos respectivamente, que a su vez se expresan de la siguiente
manera como se muestra en las ecuaciones 2.5 y 2.6, donde P es la densidad polarizacion,
M el momento dipolar, €0y po son las constantes de permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética respectivamente[5, 6].

D= e,E+ P (2.5)
B = uy(H+ M) (2.6)

Estas seis ecuaciones son empleadas para describir fenomenos electromagnéticos,
para nuestro caso donde se requiere conocer la propagacion de la luz en las fibras oOpticas,
se deben tomar ciertas consideraciones, ya que al tratarse de luz propagandose en una fibra
oOptica se tiene que J =0, M =0y pr= 0 [5], esto debido a que la fibra Optica es una guia de
onda dieléctrica. En cuanto a la obtencion de la ecuacion de onda, tomando las anteriores
consideraciones, lo primero es tomar la ecuacion 2.1 y en ambos la dos de la ecuacion
aplicar un producto cruz con el operador nabla, tal y como se muestra en la ecuacion 2.7.

VXVxE=-Vx2 2.7)

Comenzando por el lado izquierdo se aplica la siguiente identidad mostrada en la
ecuacion 2.8.

VXVXE= V(V-E)—V2E (2.8)
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En base a la ecuacion 2.3 y 2.5, ademas de que la densidad de carga eléctrica es
cero, se tiene la ecuacion 2.9.

V-E=0 (2.9)

La ecuaciéon 2.9 se sustituye en la ecuaciéon 2.8, por ultimo, ese resultado se
sustituye en la ecuacion 2.7, a su vez se opta por desarrollar mas el lado derecho de la
misma ecuacion, obteniendo 2.10.

0
—V2E = —ty= (V X H) (2.10)
Sustituyendo la ecuacion 2.2 en la ecuacion 2.10, se obtiene la ecuacion 2.11.
92D
V2E = uy— 2.11

En base a la ecuacion 2.11, se sustituye la ecuacidon 2.5, tomando en cuenta la
ecuacion 2.12, donde c es la velocidad de la luz en el vacio, obteniendo la ecuacion 2.13, la
ecuacion de onda.

1
2 — Ho€o (2.12)
1 0%E 0%Pp
VZEZC_ZF_F‘HOF (2.13)

Con esta ecuacion se puede describir la propagacion de la luz en las fibras oOpticas,
colocando las condiciones de frontera adecuadas, claro. Para observar una demostracion
mas detallada de esta ecuacion puede consultar [5] o [6].

2.2.- Ondas acusticas.

Como ya se definio en la seccion de ondas electromagnéticas, una onda es una
propagacion de perturbaciones [1]. Ahora bien, la acustica se define como la generacion,
transmision y recepcion de energia en forma de vibraciones [8]. Ahora bien, una onda
acustica puede ser vista como perturbaciones en el ambiente, ya sea perturbaciones en el
agua o algun otro fluido y por perturbaciones extremadamente pequenas en la presion [9].

2.2.1.- Vibraciones.

Cualquier movimiento que se repita después de un intervalo de tiempo se conoce
como vibracién y a su vez es la definicion de oscilacion [10]. Existen varios tipos de
vibracion entre los cuales se encuentran la vibracion libre y la vibracion forzada.

La vibracion libre es aquella se produce dejando que el sistema vibre por si mismo después
de una perturbacion inicial. Para que se considere “libre” no debe actuar ninguna fuerza
externa [10].
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La vibracion forzada como bien dice su nombre se produce cuando se somete a una
fuerza externa que puede ser una fuerza repetitiva, un ejemplo claro es la oscilacién que
aparece en maquinas como los motores [10]. Existe un problema en el que radica que, si la
frecuencia de vibracion por parte de la fuerza externa coincide con la frecuencia natural del
sistema, esto genera oscilaciones mas fuertes que son un riesgo, como en el caso de los
terremotos, este fenomeno es conocido como resonancias [10].

2.3.-Guia de onda dieléctrica u optica.

Una guia de onda Optica no es mas que una estructura dieléctrica, la cual puede
dirigir o transmitir energia de ondas electromagnéticas (luz) en el rango de longitudes de
onda desde el espectro visible (400nm-700nm), el espectro infrarrojo (mayor a 700nm) y en
casos especiales en el rango del espectro ultravioleta (menor a 400nm) [11], este tipo de
guias de onda emplean el principio de reflexion total interna para que asi le luz sea dirigida
desde el inicio de la guia de onda hasta su final, este principio se logra cuando se rodea el
camino optico con un material de indice de refraccion menor [12].

De manera que las guias de onda Opticas estan formadas por tres partes, la primera
es la parte central que conocida como nucleo y es donde se transmite la mayor parte de la
luz, la segunda es el revestimiento la cual tiene un indice de refraccion menor al nucleo,
esta rodea el nucleo para asi lograr la reflexion total interna y por ultimo un recubrimiento
de proteccion para poder manipular la guia de onda [11], mas adelante en este capitulo se
explica lo que es el indice de refraccion.

Toda guia de onda Optica tiene una caracteristica conocida como longitud de onda
de corte o frecuencia de corte [12], practicamente son algo similar ya que conociendo una
se obtiene la otra, aunque en la mayoria de los casos los fabricantes emplean la longitud de
onda de corte en sus hojas de datos.

La longitud de onda de corte es la condiciéon en la que la guia de onda puede
propagar un solo modo [12], si se emplea una longitud de onda menor a la longitud de onda
de corte se puede propagar mas de un solo modo, esto se relaciona con otro pardmetro
importante llamado pardmetro V [5].

2.3.1.- Parametro V.

El pardmetro V determina el numero de modos que puede soportar o propagar una
guia de onda optica, cuando la guia de onda solo puede propagar un solo modo o se
comporta como monomodo el valor de V tiene que ser inferior a 2.405 [1, 5, 12], en caso de
que su valor sea superior a 2.405 la guia de onda se comporta como multimodo, por
supuesto para obtener este valor se emplea la ecuacion 2.14.
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V=22 /ngo —n? (2.14)

En esta ecuacion “a” corresponde al radio de la guia de onda; A corresponde a la
longitud de onda; neo corresponde al indice de refraccion del nucleo; y ner corresponde al
indice de refraccion del revestimiento. Con esta ecuacion se puede conocer cuando una guia
de onda actiia como multimodo.

2.3.2.- Fibras opticas.

Realmente desde que comenzo la seccion 2.3 se hacia referencia a las fibras Opticas,
de manera detalla una fibra dptica es una guia de onda Optica con una geometria cilindrica
[4, 13], dicha estructura radica en un cilindro central que funge como el nticleo que su vez
es rodeado por otro cilindro de menor indice de refraccion, el cual es el revestimiento [1,
5]

Existen fibras Opticas con dos tipos de indice, las de indice escalonado y las de
indice graduado. ;Cual es la diferencia? Simple, la fibra Optica de indice escalonado tiene
un cambio abrupto entre los indices de refraccion del nucleo y del revestimiento a lo largo
del radio de la fibra optica, mientras que la de indice graduado su indice de refraccion del
nucleo tiende a reducirse gradualmente a lo largo del radio de la fibra hasta llegar al
revestimiento [1, 4, 5, 11], en la figura 2.2 se muestran estos comportamientos, dicha
imagen es obtenida de [4].
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Fig 2.2.- Estructura de una fibra 6ptica y sus tipos de indice de refraccion [4].

El material principal de las fibras Opticas es el vidrio de silice debido a sus
propiedades de bajas pérdidas, este material es fusionado con moléculas de SiO; para ser
sintetizado [5]. Ahora lo mas importante es lograr que los indices de refraccion para el
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nucleo y el revestimiento sean distintos, para ello se emplean dopantes que afecten el indice
de refraccion, tales como: GeO:2 y P>Os para dopar el nticleo, ya que estos incrementan el
indice de refraccion, en tanto para el revestimiento se emplea boro y fliior debido a que
reducen el indice de refraccion [5].

2.3.3.- Fibras monomodo, multimodo y el concepto de modo.

Anteriormente en las secciones 2.3 y 2.3.1 se hace mencion del comportamiento
monomodo y multimodo, igualmente en fibras Opticas existen fibras Opticas monomodo y
multimodo, ;cudl es la diferencia? Su diferencia radica en el tamafio de su nucleo, siendo
que para una fibra monomodo tipicamente el radio del nucleo es inferior a Suym mientras
que para una monomodo se tienen radios de 25um [5].

El concepto de modo puede ser relativamente abstracto para quienes comienzan en
el nicho de la dptica, no obstante, la definicion de modo es un campo de distribucion
transversal que se propaga a lo largo de la fibra dptica sin ningiin cambio en su campo de
distribucion con la excepcion de algunos cambios en la fase, matematicamente es definido
por la ecuacion 2.15 [1].

Y(x,y,zt) = P(x,y)el (@-F2) (2.15)

En ella y(x,y) representa el campo transversal del perfil; B representa la constante
de propagacion; los modos se propagan en la direccion z por lo que se emplea en forma de
exponencial compleja para representar una onda electromagnética; por lo que ® representa
la frecuencia de dicha onda electromagnética [1].

Si bien este concepto es algo abstracto también se debe dejar en claro que para la
caracterizacion de las fibras opticas se emplean un numero finito de modos que son guiados
a lo largo de la fibra, cada modo tiene su propio perfil de campo transversal por lo que
consecuentemente a cada modo le corresponde igualmente un valor definido de B [1].
Ahora hay un problema ;como se obtienen los perfiles de campo transversal y las
constantes de propagacion? Ambos parametros se obtienen resolviendo las ecuaciones de
Maxwell o en especifico la ecuacion de onda (ecuacion 2.13) [1].

Entonces en base a lo anterior se tiene otra definicidon un poco mas simple de lo que
es un modo, esta radica en que un modo es una solucion a la ecuacion de onda que describe
la propagacion de una onda electromagnética (luz) a lo largo de la fibra optica. En este
ambito se han observado diversos modos colocando la fibra mirando a una pantalla, de
manera que se observan los patrones de los campos transversales, en la figura 2.3 se
muestran varios de estos patrones, dicha figura es tomada de [1].

Ing. Mario Pifia Moncada Universidad de Guanajuato



Capitulo 2: Estado del arte 23

Fig 2.3.- Patrones transversales de modos guiados de bajo orden [1].

651”

En la figura 2.3 se muestran dos valores y “m”, estos valores especifican el
nombre y apellido del modo, estos son los mas conocidos y tienen por nombre LPim que es
el acronimo de linealmente polarizado, por lo que el principal de ellos es el LPo, alias el
modo fundamental [1]. Ahora en base a esta figura se observa que un modo también puede

ser definido como una distribucidn de intensidad.

2.3.4.- Ley de Snell, angulo critico, reflexion total interna, apertura numérica e indice
de refraccion.

La luz tiende a viajar a distintas velocidades cuando se propaga en un medio como
lo es la fibra Optica, vidrio, agua, etc [1, 4]. Existe un cociente que permite conocer que tan
lento o répido viaja la luz dentro de un medio en comparacion con la velocidad de la luz en
el vacio, este es conocido como el indice de refraccion [1, 4, 14]. Este cociente es mostrado
en la ecuacion 2.16.

C
n== (2.16)

Donde n es el indice de refraccion del material; ¢ la velocidad de la luz en el vacio;
y v la velocidad de la luz en el medio, con la ecuacion 2.16 se puede definir que a mayor
indice de refraccion la luz es mas lenta en ese medio, mientras que si el indice de refraccion
es menor la velocidad serd mayor [1, 4, 14].

Willebrod van Roijen Snell fue un astronomo y matematico neerlandés que
describio una relacion de la refraccion de la luz viajando en distintos medios en 1621 [4].
Esta relacion es mostrada en la ecuacion 2.17.

Ing. Mario Pifia Moncada Universidad de Guanajuato



Capitulo 2: Estado del arte 24

NeoSin(6;) = ngsin(6,) (2.17)

En donde nc, es el indice de refraccion del nacleo; ne es el indice de refraccion
del revestimiento; 0 es el dngulo de incidencia del rayo de luz; mientras que el 02 es el
angulo del rayo de luz refractado [4]. Esta relacion también puede ser descrita con cosenos
como en [11] la tnica diferencia entre ellas es donde se toma el angulo.

En base a esta ley se puede describir el angulo critico, como el dngulo 61 que
logra que el angulo 0 (que es el de refraccion) sea igual a 90°, el rayo de luz que pertenece
a 0> se propaga de forma paralela en la interfaz la guia de onda, es decir se queda confinado
entre el nicleo y el revestimiento [4, 11], el angulo critico esta dado por la ecuacion 2.18.

6. = arcsin (M) (2.18)

Nco

Donde 6. es el angulo critico, mientras que los indices de refraccion ya son
conocidos por la descripcion de la ecuacion 2.18.

La reflexion interna tiene bastante que ver con los dos conceptos anteriores, por
ello se otorga este contexto, es importante este principio ya que esta es la manera en la que
operan las fibras Opticas de indice escalonado, dicho principio se logra cuando el angulo de
incidencia es mayor al angulo critico 0., esto va a provocar que exista una reflexion del
rayo de luz incidente dentro del nucleo, dicho rayo o haz de luz se queda confinado dentro
del nucleo, por ello es importante que el revestimiento tenga un indice de refraccion
inferior al del nucleo de lo contrario este principio no ocurre [4, 15]. Este principio logra
propagar la mayor cantidad de energia del haz de luz siendo en los casos reales del 99.9% e
idealmente el 100% de la energia del rayo incidente [4].

En la figura 2.4 se muestran los dngulos de incidencia cuando se refracta el haz
de luz, cuando viaja de forma paralela entre ambos medios (nucleo y revestimiento) y
cuando se refleja el haz de luz, esta imagen es tomada de [4]; mientras que la figura 2.5
muestra la reflexion total interna dentro de una fibra optica, esta imagen es tomada de [15].
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Fig 2.4.- Angulos de incidencia para obtener refraccion, reflexion y el angulo critico [4].
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Cladding (n = n;)

Fig 2.5.- Reflexion total interna dentro de una fibra optica [15].

Con lo anteriormente fomentado, el dngulo de incidencia debe ser mayor al
angulo critico es requisito para que la luz puede viajar dentro de la fibra Optica y que se
cumpla el principio de reflexion total interna, sin embargo, existe un limite en el angulo de
incidencia para que logre entrar en el nlicleo y se propague exitosamente, cualquier haz que
sea de un angulo menor al 4ngulo critico se vera propagado en el revestimiento hasta cierta
distancia para luego desaparecer [4].

Como la estructura de la fibra Optica es cilindrica existe en su entrada un cono,
dicho cono es imaginario. Para que la luz pueda entrar al nucleo a través del cono, todos los
rayos o haces deberan golpear el revestimiento teniendo un angulo de incidencia superior al
angulo critico, de manera que el haz pueda transmitirse exitosamente. Este cono es
conocido como cono de aceptacion.

Como se aprecia en la figura 2.5, los haces de luz pueden entrar dentro de la
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fibra Optica en diferentes angulos y aun asi mantener la reflexion total interna, ya que se
hablé del cono de aceptacion, este ultimo se relaciona con el concepto de apertura
numérica, este parametro controla cuanta luz puede entrar dentro de la fibra Optica
midiendo el dangulo 6ptimo para que ocurra la reflexion total interna, el cono de aceptacion
es complicado de determinar, no obstante, la apertura numérica puede determinarse con la

ecuacion 2.19 [4, 15].
NA = sin(@y,) = /ngo —nZ (2.19)

Donde Ona es el angulo del cono de aceptacion; mientras que neo y ner son los indices de
refraccion del nucleo y del revestimiento respectivamente. Esta ecuacidon representa la
relacion entre el cono de aceptacion y la apertura numérica [4, 15].

Otra definicion més simple de la apertura numérica es la medida que especifica
la habilidad para recolectar luz de una fibra optica [4]. Por lo que se puede inferir que, a
mayor apertura numérica, mayor sera la cantidad de luz confinada dentro de la fibra optica.
Ademas, este parametro permite que sea mas simple acoplar la luz dentro de la fibra cuando
se trata de aperturas numéricas altas [4, 15].

2.3.5.- Pérdidas en la fibra éptica y ventanas de comunicaciones.

La atenuacion en las fibras Opticas ocurre debido a diversos problemas, entre
ellos se encuentra la dispersion, absorcion vibracional y por la dispersion del material
causada por impurezas en el proceso de fabricacion [13].

En base a lo anterior, es importante conocer cuanta potencia se esta perdiendo
desde la entrada a la salida de la fibra optica [5], por lo que se utiliza la ecuacion 2.20.

PT - Poe_aL (220)

En ella Pr es la potencia de a transmitida o la potencia de salida; Po es la
potencia de entrada; L es la longitud fisica de la fibra optica; y por Gltimo a es la constante
de atenuacion que es medida a partir de las pérdidas totales de la fibra dptica, cominmente
la constante de atenuacién es medida en dB/Km [1, 5]. Con ello es posible utilizar la
ecuacion 2.21 para la obtencion de la constante de atenuacion.

gz = —log (?) = 4.343a (2.21)

0
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Particularmente los decibeles o dB son empleados para conocer pérdidas o
ganancias en diversos sistemas, los decibeles estan relacionados con el cociente o la tasa de
dos cantidades de energia [1], tomando en cuenta la ecuacion 2.20, si eliminamos L de ella
unicamente se estd calculando las pérdidas de le entrada a la salida sin tomar en cuenta la
distancia de la fibra, el uso de una escala logaritmica se debe a que si el cociente de ambas
energias varia bastante el uso de una escala lineal puede no ser conveniente [1].

Como es de esperarse, la atenuacion también depende de la longitud de onda
incidida en la fibra dptica, en ciertas longitudes de onda se puede apreciar baja atenuacion
siendo que la menor perdida se encuentra en 0.2dB/Km [5], en las zonas donde existe baja
atenuacion se conocen como ventanas de comunicacion de las cuales existen tres [4]. En la
figura 2.6 se muestran las ventanas de comunicacion de una fibra dptica monomodo, dicha
figura es tomada de [4].

High Infrared
Heat Losses

100 — \
High Rayleigh

scattering losses
-

High water
Ilosses

Attenuation
dB
10 4+

High water
losses

——

1
T

1.0 1.2 1.4

wavelength (1Lm)
Fig 2.6.- Ventanas de comunicacion y respuesta tipica a la atenuacion de una fibra optica

[4].

En la figura 2.6 se aprecia que en las longitudes de onda de 0.85um, 1.3um y
1.55um tienen baja atenuacion, siendo que para la primera ventana de comunicaciones de
0.85 um, en esta ventana los fotodetectores y las fuentes de emision eran simples y de bajo
costo, ademads eficientes [4], es la longitud de onda preferida para sistemas de corto
alcance, su rango de atenuacion ronda entre 2 a 3.2 dB/Km [4, 16].

La segunda ventana de comunicaciones en 1.3um es preferida en la mayoria de
los sistemas de comunicacion por las atenuaciones aun mas bajas que en la primera
ventana, estas pérdidas rondan entre 0.3 a 0.9 dB/Km [4], sin embargo, existe la desventaja
que las fuentes de emision son relativamente caras y complicadas de fabricar. No obstante,
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esta longitud de onda es empleada en sistemas de largo alcance y de alta velocidad [4, 16].

La tercera ventana de comunicaciones que se encuentra en 1.55um, exhibe las
menores pérdidas entre todas las ventanas, siendo que estas radican entre 0.15 a 0.6 dB/Km
[4, 5, 16], si bien, esta ventana es perfecta por sus bajas pérdidas, tiene el inconveniente de
que los dispositivos de transmision y recepcion no son tan avanzados y aun algunos se
encuentran en una fase experimental en comparacion con los dispositivos de la segunda
ventana, no obstante a futuro se esperan grandes avances debido a las bajas pérdidas [4].

2.4.- Efectos opticos.

La luz tiende a tener ciertos comportamientos cuando interactiia con la materia,
dando asi varios efectos Opticos. Entre ellos se encuentran la refraccion, reflexion,
dispersion y difraccion.

Cuando la luz se propaga de un medio con un indice de refraccion definido a
otro medio con un indice de refraccion distinto o bien de un medio a otro medio con
distinta densidad, esto va a provocar que la luz que se esta propagando cambie de direccion,
este fendmeno es conocido como refraccion [3, 17]. Un ejemplo de la refraccion puede ser
visto en la figura 2.4.

La reflexion es un fendémeno que se observa en ondas electromagnéticas por lo
que no se limita solo a la luz, cuando la onda electromagnética encara la superficie de un
medio mientras la onda se transmite por otro medio, la onda electromagnética regresa al
mismo medio de donde proviene [18]. Para una definicidon mas rigurosa, cuando un haz de
luz impacta en la superficie de un material transparente o en una interfaz de dos medios
transparentes (aire y vidrio), parte de la luz siempre es dispersada hacia atrés, esto se le
conoce como reflexion [3].

La difraccion es un fendmeno que ocurre en las ondas (en general, ya sea
electromagnética o acustica) cuando se encuentran con alguna estructura fisica, cuando esto
ocurre la onda se dispersa alrededor de la estructura que bloquea su paso [3, 19].

La dispersion es el fendomeno que ocurre cuando las ondas de diferentes
longitudes de onda se propagan a distintas velocidades cuando atraviesan un medio,
haciendo que las ondas se separen [20]. Existe otra “dispersion” o por lo menos la
traduccion al espafiol asi lo dice, esta es el scattering, inicamente se daré la definicion de
Rayleigh Scattering. La dispersion de Rayleigh es aquella dispersion de la radiacion
electromagnética en particulas que son mucho mas pequenas que la longitud de onda de la
radiacion, tamafos que radican en por debajo de 1um [3, 21].

También existe la dispersion cromadtica, cuando una onda electromagnética
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interactia con los electrones ligados de un material dieléctrico, la respuesta del medio en
general depende de la frecuencia optica o de la longitud de onda [5]. Esta propiedad se
manifiesta en el indice de refraccion, haciéndolo dependiente de la frecuencia Optica [5]. La
dispersion cromatica se relaciona a las frecuencias de resonancia a las cuales el medio
absorbe radiacion electromagnética a través de oscilaciones de los electrones ligados [5].

2.5.- Coherencia temporal y espacial.

La coherencia es un concepto importante en Optica, este describe que tan
diferentes son los valores del campo optico complejo (la fase). Este valor puede tener
cambios en espacio y/o tiempo [3, 22]. Se dice que un campo Optico es coherente cuando se
tiene una relacion de fase estable y predictible [3, 22]. Existe la coherencia parcial, esta
indica que la relacion de fase no es del todo perfecta, haciendo que llegue a perderse la
coherencia a lo largo del tiempo y/o espacio [3, 22].

Existen dos tipos de coherencia, la coherencia temporal y la coherencia espacial.
La coherencia temporal es el grado de relacion de fase entre los campos eléctricos en un
punto del espacio, pero en diferentes instantes de tiempo, siendo que la alta coherencia
espacial temporal indica que las oscilaciones del campo Optico mantienen la misma fase a
lo largo del tiempo [3, 6, 22].
La coherencia espacial es el grado de relacion de fase entre los campos eléctricos en
diferentes posiciones transversales a lo largo del haz de luz, alta coherencia espacial indica
que tan fuerte es la direccionalidad y la concentracion de los haces de un laser, ademas de
la calidad del haz [3, 6, 22].

2.6.- El laser.

La palabra laser es un acronimo que por sus siglas en inglés indica: Light
Amplification by Stimulated Emission Radiation o bien en espafiol Luz amplificada por
emision de radiacion estimulada [6]. Los laseres constan de tres partes fundamentales para
su funcionamiento las cuales son: Medio de ganancia, cavidad resonante y el mecanismo de
excitacion o bombeo [2]. El funcionamiento del Laser radica en que el bombeo suministra
energia al medio de ganancia, esto en consecuencia hard que la energia sea amplificada, en
cuanto a la cavidad resonante que es un componente fundamental, puede ser una estructura
o bien dos espejos, uno totalmente reflejante y otro parcialmente reflejante, esto va a
conseguir que la energia se siga amplificando y que a su vez sea emitida [2], en la figura
2.7 puede apreciarse el esquema de un laser, esta figura es tomada de [2].
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Fig 2.7.- Esquema basico de un laser [2].

La luz laser tiene diversas propiedades que lo vuelven especial, entre ellas se
encuentran la direccionalidad, la monocromaticidad y la coherencia [6], el medio activo
puede ser un material gaseoso como lo es el gas He-Ne o un material solido como un cristal
de rubi [6].

La direccionalidad se refiere a la capacidad de la luz laser para mantenerse en
una direccion determinada, precisa y estrecha a medida de la propagacion [6], la
monocromaticidad hace referencia a que la luz laser consiste unicamente de un solo color,
en otras palabras, la luz laser consiste en una sola longitud de onda, por ultimo, la
coherencia [6] que se describi6 en la seccion 2.5, por lo que no se volvera a describir.

En la figura 2.8 se muestra el espectro de un LED contra el espectro de un diodo laser, esta
figura pertenece a [1].

Power
A

LED spectrum

Laser spectrum

v

Wavelength

Fig 2.8.- Comparacion espectral de un LED y un diodo laser [1].

2.7.-WDM.
WDM es un acréonimo que por sus siglas en inglés significa Wavelength
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Division Multiplexing o en espafiol, Multiplexacion por division de longitud de onda [4,
14, 23]. Es un método comunmente utilizado en sistemas de comunicacion para
incrementar el ancho de banda, esta técnica trabaja multiplexando distintas longitudes de
onda dentro de la fibra optica [4]. Filtros opticos son empleados para transmitir de forma
precisa y definida las longitudes de onda, los filtros dpticos también sirven para asegurar
que las senales de distintas fuentes no se sobrepongan [4].

La técnica permite enviar miles de sefales diferentes que son portadas a lo largo
de una sola fibra 6ptica, es posible separar las distintas longitudes de onda de una fuente de
luz independiente o independientes, estos pueden ser varios laseres o un solo LED, la
técnica va a separar los distintos componentes de luz por medio de acopladores sensibles a
la longitud de onda [14].

2.8.- Amplificadores de fibra dptica.

La fibra dopada con erbio (EDF) es un tipo de fibra 6ptica que su nucleo esta
dopado con iones de erbio Er’" [24], es una invencién de la década de los 80s que ha
demostrado ser versatil con un amplio rango de aplicaciones hasta hoy en dia, entre algunas
aplicaciones se encuentran: Fuentes de amplio espectro, amplificadores Opticos y laseres
sintonizables [24]. La banda ancha de las fuentes Opticas ha sido aplicada en diversas areas
de interés como lo son la caracterizacion de dispositivos Opticos, giroscopios, etc. La
emision espontanea amplificada (ASE) en la EDF se emplea para la construccion de fuentes
de luz de alta potencia y amplio espectro [24, 25].

El amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA) fue un invento revolucionario
para los sistemas de comunicaciones en los 90s [24], un EDFA es comunmente utilizado en
sistemas de comunicacidn, ya que tienen gran ventaja contra los amplificadores Opticos
basados en semiconductores, las ventajas del EDFA son: Alta ganancia, alta potencia
optica, baja diafonia entre los canales de longitud de onda, acoplamiento simple [26].

El proceso de amplificacion de una EDF normalmente es descrito por un sistema
de 3 niveles, Cuando la EDF es bombeada por un laser de 974nm, los iones de Er ** son
excitados del estado de baja energia (E1) a el estado de energia mas alto (E3), los iones
excitados de erbio en el estado E3 decaen al nivel de energia E2 (metaestable) a través de la
emision no radiativa [24]. Los iones excitados en E2 eventualmente regresan al estado E1 a
través de la emision espontanea, la cual produce fotones dentro del rango de longitudes de
onda desde 1520nm a 1570nm. La emision espontanea serd amplificada a lo largo que se
propague dentro de la fibra, especialmente si la potencia de bombeo se ve incrementada.
Por lo que ahora se pasa pagina a la emision espontanea amplificada o ASE, ya que esta
cubre del rango de longitudes de onda desde 1520nm a 1570nm, siendo posible usarse
como fuente de amplio espectro [24]. La figura 2.9 muestra este proceso, dicha figura es
tomada de [24].
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Fig 2.9.- Esquema de los niveles de energia del Er** simplificado [24].

Ahora en base a la literatura de [16]. E1 EDFA debe ser dpticamente bombeado
por una fuente de alta potencia. En los arreglos mas comunes es empleado un WDM para
combinar la longitud de onda del bombeo a la EDF, el uso del WDM es preferente a un
acoplador Optico debido a que en el proceso de combinacion el acoplador tiene pérdidas
significativas. Se emplea un aislador Optico para evitar el impacto de las reflexiones debido
a la interaccion de las interfaces de los componentes Opticos. Ya que el EDFA otorga una
ganancia Optica amplia, cualquier vestigio de reflexion es capaz de causar oscilaciones y
por tanto degradar el desempefio del EDFA [16], en la figura 2.10 se muestra el esquema
tipico de un EDFA, esta figura es tomada de [16].

Signal input =iy
|g_|*pu : W\" Output
| WDM W/ =
Isolator

Pump

Fig 2.10.- Configuracion tipica de un EDFA [16].

En cuanto a su proceso de bombeo se vuelve a mencionar un sistema de 3
niveles. La banda prohibida entre el estado base o de baja energia y el estado excitado es
aproximadamente de 1.268eV; por tanto, el bombeo de fotones a 980nm son aceptados para
lograr excitar los iones del nivel base al nivel excitado, lo que crea una inversion de
poblacion. Exactamente los portadores de energia permanecen 1us en el estado excitado y
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después decaen al estado metaestable por medio de una emision o transicion no radiativa.
Gracias a este proceso la energia que se pierde es transformada en fotones en la fibra, lo
que provoca el caracteristico color verde o fluorescencia de la EDF. La banda de energia
del estado metaestable se extiende aproximadamente de 0.8eV a 0.84eV, los cuales
corresponden a las longitudes de onde de 1480nm a 1550nm [16, 26].

Ahora dentro de la banda de energia del estado metaestable, los portadores
tienden a moverse hacia la parte inferior desde la parte superior de la banda través de un
proceso conocido como relajacion intrabanda. Para finalizar, la recombinacion radiativa
ocurre cuando los portadores de la parte inferior del estado metaestable pasan al estado
base, emitiendo asi fotones en la longitud de onda de 1550nm. El tiempo de vida de un
portador ronda en los 10ms, lo cual es con creces mayor al tiempo de vida de un portador
del estado excitado. Gracias a esto, un bombeo de 980nm permite que la mayor parte de
portadores sean acumulados en el estado metaestable, haciendo que al final el sistema se
simplifique a dos niveles para la mayoria de las aplicaciones que se pueden emplear. No
obstante, la EDF puede ser bombeada con una longitud de onda de 1480nm, lo que
corresponde a la banda prohibida del estado metaestable y el estado base, es decir, el
sistema se simplifica a dos niveles, debido a que a esa longitud de onda los portadores son
excitados directamente al estado metaestable [16, 26].

En la figura 2.11 se muestran ambos casos cuando se bombea con 980nm y 1480nm, esta
figura es obtenida de [16]

‘ T=1us 980
F 3
Mon-radiative
980 nm - 1450 nm
purme il 1450 nm FE
A Meta-stable
A 1580
nm
NV 1580 nm 1480 nm
e pump el
1550 nm AL | 1550 nm
Emission YA = Emission
v v v y
‘ 1.1.1.1.1.1.1 Ground ‘ [ 1.1.1.1.1.1.2 Ground ‘

(a) (b)
Fig 2.11.- Diagramas de energia simplificados de los iones de Er** a) bombeo de 980nm b)
bombeo de 1480nm [16].

2.9.- Interferencia.

La interferencia Optica corresponde a la interaccion de dos o mas ondas de luz
que dan como resultado una irradiancia o intensidad que se desvia de la suma cada uno de
los componentes de las irradiancias [3], es decir, no es como tal una superposicion, aunque
en cierta medida tiene que ver. Los dispositivos que producen interferencia en sistemas
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opticos son conocidos como interferometros [3]. La luz es un fendmeno vectorial, por lo
que se puede aprovechar para obtener un entendimiento intuitivo para la interferencia,
obteniendo de cierta forma la ecuacion de interferencia por medio de cantidades escalares.
En base al principio de superposicion la intensidad del campo eléctrico en un punto en el
espacio puede describirse como la suma de varios campos eléctricos, para el caso mas
simple se consideran dos campos, no obstante, es mas simple trabajar con escalares que con
vectores por ello se reemplazan los vectores del campo eléctrico con las intensidades o
irradiancias para un analisis mas simple [3]. La ecuacién 2.22 muestra la ecuacion de
interferencia.

I=1+1,+2/11I,cos(5) (2.22)

En ella el termino I representa la irradiancia total; mientras que I; e I»
representan la irradiancia del primer haz de luz y del segundo; el Gltimo término de la suma
representa la interferencia que estd ligado a un angulo 6 el cual representa la diferencia de
fase entre ambos haces de luz. Gracias a la diferencia de fase se pueden obtener dos tipos
de interferencia; interferencia constructiva y destructiva [3].

Cuando el cos(0) = 1, es decir 6 = £2nn, donde n es un numero positivo real, se
obtiene la irradiancia maxima total del sistema, siendo que es la suma de las irradiancias y
el termino de interferencia, esto quiere decir que los haces de luz estan en fase, haciendo
referencia a la interferencia total constructiva. Cuando 0 < cos(d) < 1, se encuentran fuera
de fase, no obstante, esta diferencia de fase no es muy amplia, esto indica que hay una
contribucion constructiva, de ahi el nombre [3].

En cambio, cuando el cos(0) = 0, ocurre cuando los haces estan fuera de fase
90°, caso contrario donde los haces si estaban en fase, esto provoca que la irradiancia sea
total sea la suma de la I; e I>. Mientras tanto si 0 > cos(d) > -1 se obtiene la interferencia
destructiva, ya que esto lejos de darle una contribucion en forma de “suma” a la irradiancia
total la va a hacer mas pequefia, por ello se dice que este es un comportamiento destructivo,
por ultimo, cuando cos(d) = -1 se obtiene la irradiancia minima total del sistema, e
igualmente ha ce referencia a la interferencia total destructiva [3].

Existen condiciones a considerar para que la interferencia sea existente en un
sistema. La primera es que para que dos haces de luz interfieran entre si y produzcan un
patron estable, deben tener la misma frecuencia o por lo menos debe ser lo bastante cerca.
Una diferencia significativa en la frecuencia puede resultar en una variacion rapida que se
vuelve dependiente del tiempo y la diferencia de fase, lo que provoca que el termino de
interferencia sea en promedio cero. Por ejemplo, si se tienen dos fuentes de luz blanca los
componentes rojos solo interfieren con los rojos, los azules con los azules y los verdes con
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los verdes. La segunda condicidén es que las ondas tengan una amplitud igual o por lo
menos similar para observar patrones claros en la interferencia, las zonas espectrales que
tienden a cero son regiones de interferencia destructiva, mientras que las que zonas que
tienden a la potencia méxima se conocen son regiones de interferencia constructiva
(oscuridad = interferencia destructiva, luz= interferencia constructiva). La tercera condicion
es que los haces de luz que estén interfiriendo deben estar en fase, es decir, que la fuente de
luz sea coherente [3, 27].

2.10.- Interferometros.

La interferencia es una cualidad que aparece en las ondas electromagnéticas,
esta tiene aplicaciones en diversos campos de interés como en la ciencia, tecnologia y
medicina [28]. El fendmeno de la interferencia es empleado en muchos sistemas de
medicion de alta precision. El patron de franjas depende mayoritariamente en la diferencia
de los caminos Optico y las caracteristicas de la fuente de luz que se estd empleando. La
existencia de las franjas depende de la coherencia espacial y temporal de la fuente de luz
[29]. El camino 6ptico puede ser controlado por medio de guias de onda como lo son las
fibras oOpticas. El uso de fibras oOpticas permite crear dispositivos extremadamente
compactos y econdmicos [29].

Entre tantas ventajas que ofrecen las fibras Opticas esta su habilidad para mitigar
los efectos de distorsion de frente de onda por turbulencias atmosféricas, sus divisores de
haz son compactos al igual que sus acopladores, Estas habilidades hacen a las fibras dpticas
un medio adecuado para la transportacion de luz en interferometros, los cuales son
utilizados para la deteccion de ondas gravitacionales, sensores de intrusos, monitoreo de
salud estructural, sistemas de deteccion de fugas de gran longitud y sensores perturbados
[30-32].

Entre otras ventajas de las fibras opticas que las vuelven ttiles en las tecnologias
de medicion, es decir, sensores, son su alta sensibilidad, respuesta rapida a parametros
fisicos tales como temperatura y tension, cuentan con inmunidad a las perturbaciones de
ruido electromagnético, un consumo de potencia bajo y su potencial para la multiplexacion
a gran escala [33].

De forma concisa, la interferometria estd basada en la superposicion de dos o
mas haces de luz para la medicion de fase ente ellos. Los interferometros emplean dos
haces de luz con la misma frecuencia. Comunmente un haz de luz incidente dentro del
interferometro es dividido en dos o més partes, para después ser recombinados para crear el
patron de interferencia [34].

Un interferémetro de fibra Optica usa la interferencia entre dos haces de luz que
han sido propagados a través de distintos caminos Opticos en un solo o dos diferentes
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caminos opticos (por ejemplo, las fibras Opticas). Por tanto, requieren componentes como
divisores de haz y acopladores de haz. Los interferometros brindan informacion temporal y
espacial por medio de su sefal, esto permite que se puedan obtener mediciones
cuantitativas por medio de los cambios de la longitud de onda, fase, intensidad, frecuencia,
ancho de banda, etc [35].

2.10.1.- Interferémetro Mach-Zehnder.

Los MZIs han sido comunmente usados en diversas aplicaciones debido a sus
configuraciones. Los primeros MZIs contaban con dos brazos independientes, los cuales
son el brazo de referencia y el brazo de deteccion, cabe recalcar que uno de los brazos debe
tener una longitud distinta al otro. La luz incidida es dividida en ambos brazos mediante un
acoplador de fibra, posteriormente se recombinan ambos haces por medio de otro acoplador
de fibra. La luz recombinada ya contiene el componente de la interferencia de acuerdo con
la diferencia de caminos Opticos existente entre ambos brazos. En cuanto a aplicaciones de
deteccion, el brazo de referencia se mantiene aislado de variaciones externas y solo el brazo
de deteccion se le induce el parametro fisico a medir, esto provoca cambios en el indice de
refraccion que a su vez cambia el camino optico (OPL=nL, n es el indice de refraccion y L
la longitud), esta variacién en el camino Optico se puede detectar de forma simple
analizando la variacion del patrén de interferencia [36]. El esquema de un MZI de dos
brazos es mostrado en la figura 2.12, dicha figura es obtenida de [16].
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Fig 2.12.- Esquema de un MZI cléasico de dos brazos [16].
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Este MZI puede representarse de forma matricial, ya que con dos matrices se
pueden representar los acopladores Opticos y con una matriz se puede representar los
caminos oOpticos [16]. La matriz de transferencia de un MZI es mostrada en la ecuacion
2.23.

dl] _[Vi=e Ve |[eiTml 0 vl - J‘/_ [ (2.23)
d, ]\/E v1—¢ 0 —J—nsz )

En la ecuacion 2.23, ¢ representa el factor de acoplamiento de los acopladores

opticos, por ejemplo si el acoplador tiene un reparto de potencia de 70/30, quiere decir que
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€ = 0.7 0 € = 0.3, el orden no es de importancia ya que la misma matriz se encarga de
colocar el otro valor complementario del acoplador; n; y n» representan los indices de
refraccion del brazo de referencia y del brazo de medicion respectivamente; L1 y L2 son las
longitudes de los brazos anteriormente mencionados; A es la longitud de onda; a; y a> son la
entrada del MZI, usualmente solo se utiliza a;, por lo que en la mayoria de los casos a es
cero; por ultimo, di y d> son las salidas del MZI, la diferencia entre ellas es que tienen una
diferencia de fase de 90° [16].

El esquema de emplear dos brazos en un MZI fue reemplazado, los esquemas
mas modernos de un MZI radican en crear los acopladores por medio de imperfecciones al
fusionar dos fibras Opticas, esto provoca que el haz de luz que es guiado por el nucleo se
acople en el revestimiento de la misma fibra y posteriormente se reacople, lo que provoca
interferencia, esto da lugar a MZIs més compactos e igual de eficientes; cabe recalcar que
los modos del revestimiento tienen un indice de refraccion efectivo mas bajo que el modo
del nucleo [29].

Existen diversas formas de crear MZIs, entre ellas se encuentran utilizar rejillas
de periodo largo [37], fusionar dos fibras con los nucleos desplazados (core-offset),
emplear fibras especiales como camino optico (fibra de cristal fotonico, fibras de ntcleos
mas pequefios), adelgazando las fibras, entre otras técnicas [29].Algunos ejemplos de MZIs
basados en fibra Optica son mostrados en el siguiente capitulo.

2.10.2.- Interferometro Michelson.

Los MIs son relativamente similares a los MZIs. El concepto basico es la
interferencia entre los haces en dos brazos, no obstante, cada haz es reflejado en el extremo
de cada brazo en un MI [38]. Se podria decir que un MI es la mitad de un MZI en términos
de su configuracion. Por tanto, la técnica de fabricacion y el principio de operacion de un
MI es bastante similar. La diferencia principal es la existencia de las reflexiones. Esto se
debe a que los MI emplean la reflexion de los modos para generar la interferencia. Es
primordial ajustar la diferencia de la longitud de la fibra entre el brazo de referencia y el
brazo de deteccion en estos interferometros dentro de la longitud de coherencia de la fuente
de luz empleada [29]. En la figura 2.13 se muestra un MI fabricado con acopladores, esta
figura es obtenida de [16].
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Fig 2.13.- Esquema clésico de un MI fabricado con acopladores [16].

Por parte de los MI de fibra Optica sin emplear acopladores o cominmente
llamada configuracién en linea. Una parte del haz que entra al nicleo es acoplada al
revestimiento, el cual se ve reflejado junto con el modo del nucleo por medio de un
reflector comun al final de la fibra, las reflexiones del modo del ntcleo y del revestimiento
causan la interferencia [29].

2.10.3.- Interferometro Sagnac.

El SI es de gran interés en varias areas donde se requieren sensores, esto se debe
a su estructura simple, método de fabricacion simple y robustez ambiental. Un SI consiste
en un lazo de fibra oOptica, a lo largo de este, dos haces son propagados en direcciones
opuestas con distintos estados de polarizacion. La entrada de la luz es dividida por un
acoplador de fibra, esto hace que los haces se propaguen en direcciones contrarias, por
ultimo, se vuelven a recombinar en el mismo acoplador, obteniendo asi el patréon de
interferencia [29]. A diferencia de otros interferometros de fibra optica, la diferencia de
camino optico estd marcada por la velocidad de propagacion dependiente de la polarizacion
de los modos guiados a lo largo del lazo. Con el fin de maximizar la dependencia de a la
polarizacion del SI, se opta por fabricarlos con fibras altamente birrefringentes o con fibras
mantenedoras de polarizacion, ademas de emplear controladores de polarizacion al inicio
de la fibra de deteccion. La senal de salida en el puerto de salida del acoplador de fibra se
ve gobernada por la interferencia entre los haces polarizados a lo largo del eje lento y el eje
rapido [29]. En la figura 2.14 se muestra el esquema de un SI de fibra optica.
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Fig 2.14.- Esquema de un SI de fibra optica.

2.10.4.- Interferometro Fabry-Perot.

El FPI es generalmente compuesto de dos superficies paralelas separadas a una
cierta distancia [39]. La interferencia ocurre debido a las superposiciones multiples de los
haces reflejados y transmitidos en las dos superficies paralelas. En el nicho de las fibras
opticas, el FPI puede ser formado de manera simple por medio de reflectores dentro o fuera
de la fibra. Los sensores basados en FPIs se clasifican en dos categorias: extrinsecos e
intrinsecos [29].

El FPI extrinseco usa las reflexiones desde una cavidad externa formada fuera
de la fibra de interés, por ejemplo, el FPI de fibra dptica puede estar formado con dos fibras
opticas que son separadas a una longitud L dentro de la longitud de coherencia, esto dentro
de una estructura que soporte ambas fibras, este tipo de FPI tiene como desventajas una
baja eficiencia de acoplamiento, se debe cuidar la alineacién y problemas de empaquetado
[29].

Los FPI intrinsecos tienen componentes reflejantes dentro de la misma fibra. Por
ejemplo, es posible formar reflectores internamente en la fibra Optica colapsando los
nucleos y parte del revestimiento, lo que genera una cavidad local en la fibra, no obstante,
su desventaja radica en los métodos de fabricacion, ya que llegan a ser complicados de
replicar [29].

Cuando una perturbacion es inducida en el FPI, la diferencia de fase se ve
influenciada por la variacion en la diferencia de la longitud del camino 6ptico del FPI. Al
aplicar un esfuerzo sobre el FPI resulta en que va a existir una racion de fase. Mediante la
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medicion del desplazamiento del espectro del FPI, se puede obtener una medicion
cuantitativa [29].

2.10.5.- FSR.

El FSR por sus siglas en inglés, Free Spectral Range o espaiol, rango espectral
libre. Representa el espacio entre los picos de interferencia adyacentes en un patrén de
interferencia espectral, este se ve influenciado por la diferencia del camino optico. Una
variacion mas pequefia de la diferencia del camino Optico da un FSR mayor, en este caso si
bien da un rango dindmico amplio al sensor, a su vez da una resolucidon poco deseable a las
sefales pico [40]. Para el caso de obtener el FSR de un MZI se presenta la ecuacion 2.24

[16].

AZ

nal,—-nqLq

Donde A es la longitud de onda del pico de interferencia; ni y n2 son los indices
de refraccion de cada brazo; por ltimo, Li y L, son las longitudes de los brazos del MZI,
para el caso de un MZI en linea se reemplazan los indices de refraccion por los del nucleo y
del revestimiento, considerando que los caminos Opticos son el propio nucleo y el
revestimiento las longitudes se vuelven iguales, por lo que se obtiene la ecuacion 2.25 [41].

AZ
FSR = ——— (2.25)

(Mco—ncp)L

Esto indica que a menores longitudes fisicas de la fibra se tendran un FSR
mayor, mientras que si la longitud es mayor el FSR serd més pequefio, por lo que son
inversamente proporcionales.

2.11.- Efecto acusto-dptico.

El efecto actstico-Optico o también llamado efecto acusto-Optico, es una
cualidad la cual su principio de operacion se basa en el acoplamiento intermodal inducido
por una onda acustica, esto provoca que cuando la onda acustica se propaga a lo largo de la
fibra optica, se produzca una perturbacion periddica en el indice de refraccion lo que lleva a
un acoplamiento intermodal resonante entre el modo fundamental del nucleo y algunos
modos del revestimiento [42]. Este efecto se emplea para difractar y mover la frecuencia de
la luz por medio de la propagacion de ondas acusticas [43].

2.11.1.- Moduladores actisto-opticos.
Los moduladores acusto-Opticos emplean el efecto actisto-Optico para desplazar
frecuencialmente un haz de luz [43], los dispositivos actsto-Opticos de fibra 6ptica basados
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en ondas acusticas de flexion han recibido un gran interés gracias a sus aplicaciones como
desplazadores de frecuencia [44], filtros actsto-Opticos sintonizables [45] y moduladores de
luz [46], estos dispositivos tienen un gran potencial en el desarrollo de dispositivos acusto-
opticos basados en fibra Optica [42].

Estos dispositivos pueden utilizar sus cualidades Unicas para la creacion de
laseres de fibra Optica pulsados por medio del amarre de modos provocado debido a la
modulacion provocada por las ondas acusticas [47, 48]. La naturaleza resonante del
acoplamiento intermodal permite que solo la luz que satisface la condicion de ajuste de fase
se beneficie del intercambio de energia entre el modo fundamental del nticleo y algunos
modos del revestimiento. A la salida del modulador solo la luz que es guiada den el nticleo
se transmite, lo que resulta que el acoplamiento intermodal se vea reflejado en forma de un
pico de atenuacion en el espectro de emision [42].

2.12.- Transformada rapida de Fourier.

La transformada rapida de Fourier (FFT) es una herramienta sumamente util en
el procesamiento de senales, puede caracterizar los componentes espectrales de una sefial, o
es empleada en conjunto con otras operaciones mas complejas, como lo es el filtrado,
convolucién y la correlacion [49]. Esta herramienta viene en forma de algoritmo, tomando
en cuenta que se basa en la transformada de Fourier discreta para asi poder ser empleada en
sistemas digitales, no obstante, se esta experimentando para obtener una FFT meramente
optica [49, 50]. Esta increible herramienta permite observar la contribucion modal en los
interferometros, siendo que de forma practica la FFT se aplica a la ecuacion 2.22,
mostrando asi los modos dominantes y los modos débiles del revestimiento en el
interferémetro [41].
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Capitulo 3.

Desarrollo del arreglo experimental, simulacion,
fabricacion de los MZI, caracterizacidon en
curvatura y desarrollo de las pruebas.

En este capitulo se veran descritos y mostrados los procesos por los cuales se
desarroll6 esta tesis, iniciando desde la aplicacion del arreglo experimental, en la cual se
explica el uso de cada uno de los componentes empleados, junto a la caracterizacion de la
fibra dopada con erbio (EDF) y la fabricacion de la plataforma vibratoria, para asi proseguir
con la simulaciéon de la matriz de transferencia un interferometro Mach-Zehnder (MZI)
posteriormente se explicaran los métodos de fabricacion de todos los MZI realizados para
esta tesis, asi mismo se muestran las pérdidas por insercion y la caracterizacion en
curvatura para los dispositivos anteriormente mencionados, por ultimo se establece el
desarrollo e implementacion de las pruebas.
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3.1.- Arreglo experimental.

Para la caracterizacion de los MZI se requiere una fuente optica de amplio espectro,
por ejemplo, un diodo super luminiscente [1-3], una fuente de supercontinuo [1, 4, 5] o el
arreglo mas simple y relativamente barato, una fuente de ASE [6-9]. Para el desarrollo de
este trabajo de tesis se empled una fuente ASE por los siguientes motivos: Es un arreglo
que requiere pocos componentes que a su vez no son tan caros, las condiciones ambientales
dificilmente la afectan, no tiene comportamientos estocasticos que afecten la forma del
espectro [6-9]. El arreglo es presentado en la figura 3.1.

w—o o [T
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vibratoria

Laser de bombeo
(980nm])

Fig 3.1.- Arreglo experimental para el desarrollo del trabajo.

Este arreglo experimental consta de cinco componentes, excluyendo al Analizador
de espectros opticos (OSA). Iniciando del lado izquierdo de la figura 3.1 se tiene un laser
de bombeo de 980nm, el cual es un diodo laser de la marca Qphotonics modelo: QFGLD-
980-500, el cual emite una longitud de onda de aproximadamente 980nm, dicha longitud de
onda es perfecta para la EDF debido a que puede absorberla y después los iones de Er** la
amplifican [6-9]. El siguiente componente es un WDM (Wavelength Division
Multiplexing) el cual permite que varias sefiales de diferente longitud de onda sean
transmitidas y luego separadas [10], para este arreglo se emplea para un proposito similar,
siendo este proteger el diodo laser de las reflexiones de 1550nm, por ello en la figura 3.1 se
observa una X roja en el puerto de 1550nm.

El siguiente componente es el mas importante para poder construir una fuente de
amplio espectro, este es la EDF del modelo, la cual permite absorber la longitud de onda de
980nm para después amplificarla a 1550nm [9], no obstante, esto es un proceso
relativamente riguroso, teniendo en cuenta la figura 3.2, se puede observar un sistema de
tres niveles de energia para poder conseguir la fuente de amplio espectro [9].
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Fig 3.2.- Niveles de energia simplificados de los iones de Er** en la EDF [9]

Cuando una emision laser de 980nm aproximadamente alimenta a la EDF, los iones
de Er’* se ven excitados del estado de energia E; a el estado de energia Es, los iones en ese
nivel de energia decaen al nivel E; a una emision no radiactiva, los iones de este ultimo
estado decaen al estado E; siendo que esto provoca la emision espontanea [9], esta emision
espontanea se ve amplificada al propagarse dentro de la fibra, ahora pasando a llamarse
emision espontanea amplificada (ASE). Siendo el ASE utilizado como una fuente de
amplio espectro debido a su longitud de onda de entre aproximadamente 1520nm a 1570nm
[9]. El proceso de amplificacion es mejor descrito en el capitulo del marco tedrico.

Para este caso se debe reconocer que a medida que aumente la potencia de la fuente
de bombeo que en este caso es un diodo laser, el ASE incrementa a su vez. Para ello se
realizd la caracterizacion correspondiente de la EDF. Dicha caracterizacion se realizod
aumentando la corriente suministrada al diodo ladser por medio de su controlador,
empezando desde los OmA hasta los 300mA empleando incrementos de 10mA. La finalidad
de esto es no forzar el diodo laser a suministrar mas corriente de la necesaria, si bien el
controlador estd configurado para no entregar una sobrecorriente, se busca no hacerlo
trabajar de mas. La caracterizacion de la EDF es mostrada en la figura 3.3.
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Fig 3.3.- Caracterizacion de la EDF.

Como puede apreciarse a menor corriente existe menor potencia en el espectro de la
fuente ASE, por lo que se empieza a graduar, siendo que hay un gran salt6 entre los 60mA
a los 70mA, continuando con un incremento gradual hasta los 100mA, la razéon de no
colocar los espectros de 110mA en adelante hasta llegar 200mA fue para evitar mal
interpretar la figura 3.3, posteriormente de 200mA a 300mA ya no existe un incrementa tan
considerable, si bien se realizaron las caracterizacion un poco mas arriba de los 300mA
estas no se colocaron y no se consideraron debido a la poca contribucién que entregaban,
por lo que se puede decir que se estaba saturando la EDF [6, 9]. Por ello todas las pruebas
de los MZI se emplea una corriente en el diodo laser de 300mA.

Prosiguiendo con los demas componentes, el siguiente es la plataforma vibratoria,
esto se debe a que se requiere una caracterizacion de las vibraciones para poder asi obtener
una medicidn ya sea cualitativa o cuantitativa. Dicha plataforma esta basada en una bocina
de 8Q a una potencia de 10W con cilindro previamente colocado encima del diafragma
alrededor del guardapolvo, el otro extremo del cilindro va colocado un tramo de 30cm X
30cm de policarbonato, sobre el tramo de policarbonato se colocaran los MZlIs, para lograr
la caracterizacion de estos en vibracion. La figura 3.4 muestra su version finalizada.
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Fig 3.4.- Plataforma vibratoria.

Esta plataforma al estar basada en una bocina, se emplea el uso de un amplificador
para enviar sefiales de frecuencias bajas hasta altas, a su vez emplear distintos tipos de

sefal. El circuito empleado es mostrado en la figura 3.5.
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Fig 3.5.- Diagrama del amplificador para el uso de la plataforma vibratoria.

En cuanto a las sefiales de entrada, estas son suministradas por una aplicacion

conocida como “Frequency Generator”, dicha aplicacion puede enviar sefiales senoidales,
cuadradas, triangulares y diente de sierra, desde frecuencias de 1Hz hasta 22000Hz. La

interfaz de la aplicacion es mostrada en la figura 3.6.

Ing. Mario Pifia Moncada Universidad de Guanajuato



Capitulo 3: Desarrollo del arreglo experimental, simulacién, fabricacién de los MZI,
caracterizacion en curvatura y desarrollo de las pruebas. 51

= FrequencyGenerator

Sawtooth Triangle

22000Hz

©

Fig 3.6.- Interfaz de la aplicacion Frequency Generator.

3.2.- Simulacion de la matriz de transferencia de un MZI.

En el capitulo anterior, se realiz6 la deduccion de la matriz de un MZI, la cual
describe cada parte por la que se compone un MZI, es decir, dos acopladores opticos (uno
que divide el modo fundamental y otro que lo reacopla provocando la interferencia) y dos
caminos Opticos de diferente longitud con mismo indice de refraccion o dos caminos
opticos de la misma longitud y diferente indice de refraccion.

Como los MZI fabricados para este trabajo son del tipo multimodal, en la
simulacion se toma en cuenta que las longitudes de los caminos Opticos son iguales,
empleando distintos indices de refraccion de una fibra SMF-28 (nucleo: 1.45213,
revestimiento: 1.44692) con una distancia igual para ambos caminos Opticos, con esto se
implica que los caminos Opticos son el nucleo y el revestimiento de la SMF-28. No
obstinante, esta simulacion no permite colocar un numero finito de modos o definir una
cantidad tal cudl, por defecto se implica que son tnicamente dos modos los que viajan por
los caminos Opticos.

La simulacion fue realizada en Matlab R2017b, para esta version alin era posible
realizar interfaces graficas a partir de las herramientas del programa, haciendo que sea mas
simple cambiar parametros sin necesidad de correr el cddigo cada vez que se cambia, por
ello se optd por una interfaz grafica para la simulacion. Dicha interfaz se muestra en la
figura 3.7.
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Fig 3.7.- Simulacién del MZI.
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El propodsito de la simulacion es observar cémo la longitud y el factor de
acoplamiento afectan el patron de interferencia, asi también como la transmision. Por lo
que se procede a mostrar otra captura cambiando la longitud a S5cm en lugar de 10cm, esto

es mostrado en la figura 3.8.
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Fig 3.8.- Cambio del parametro de longitud en la simulacion.

Comparando la figura 3.7 con la 3.8, se puede apreciar que
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el patron de

interferencia y la transmision es completamente diferente, para el caso de la longitud de la

fibra de 10cm, se muestra una cantidad mayor de l6bulos en el patréon de interferencia,
mientras que cuando la longitud es de Scm la cantidad de 16bulos del patrén de
interferencia se ve reducida. En el caso de la transmision, se muestra que la frecuencia se ve
reducida cuando se reduce la longitud del camino Optico, por lo que la frecuencia de la
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transmision es directamente proporcional a la longitud del MZI. Ambas observaciones van
de la mano con el contraste de franja o rango espectral libre (FSR) [11, 12]. Su ecuacion se
encuentra en el capitulo anterior, titulado “Estado del arte”.

(Pero como afecta el factor de acoplamiento tanto a la transmision como al patron
de interferencia del MZI? Idealmente se toma este valor como 0.5 para ambos acopladores
opticos, no obstante, en la vida real esto es algo complicado de obtener, por lo menos en los
MZI que requieren un proceso de fabricacion con imperfecciones en los empalmes de la
fibra, estos serdn mostrados mas delante. El comportamiento del cambio del factor de
acoplamiento se muestra en la figura 3.9.
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Fig 3.9.- Cambio del factor de acoplamiento en la simulacion.

En la figura 3.9, puede apreciarse como algunas partes del espectro que
anteriormente tenian valores de 0 en su transmision ahora tienen un valor mas alto, cercano
a 0.6, al compararlo con la figura 3.7 se puede concluir que el factor de acoplamiento afecta
a que tan profundo sera el patron de interferencia. Como nota se aflade que esta simulacion
se ven afectados los dos factores de acoplamiento, esto con el fin de no exigir mas
procesamiento al equipo utilizado, por el hecho de que aun teniendo esta simplificacion
tarda un momento en concluir la simulacion.

3.3.- Métodos de fabricacion del MZI.

Para este trabajo se emplearon tres métodos de fabricacion, estos seran descritos a lo
largo de esta seccion. Todos los métodos de fabricacion son realizados a partir de
imperfecciones en los empalmes o puntos donde se fusionan las fibras, en algunos los
parametros de fusion de la empalmadora FITEL S175. Cabe recalcar que todos los MZI
fabricados fueron basados en segmentos de fibra SMF-28.
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Comenzando con el método de fabricacion Core-offset [11], se emplea un segmento
de longitud L, recordando lo visto en la simulacion de la seccion anterior, a mayor distancia
habrd una mayor cantidad de lobulos o un FSR mas pequefio, mientras que a menor
distancia habrd menor cantidad de 16bulos y mayor FSR [11, 12].

Retomando el tema del método de fabricacion, se toma el segmento de SMF-28 de
longitud L que sera el interferometro, su nicleo se alineard de manera manual con la
empalmadora FITEL S175 junto con el nicleo de otro segmento de SMF-28 que servira de
brazo para el MZI, una vez alineados se provoca un desfase u offset entre los nicleos de
aproximadamente 30um [11], una vez generado el desfase se procede a realizar la fusion de
ambas fibras, realizando aproximadamente 20 descargas [11], una vez conseguido esto, se
tiene el primer acoplador Optico, por lo que es importante repetir este proceso con el otro
extremo del MZI para poder formar el segundo acoplador que va a reacoplar los modos y
asi obtener el patron de interferencia. En la figura 3.10 se muestra un esquema del producto
final, mientras que en la figura 3.11 se muestran iméagenes de la empalmadora realizando el
proceso.

SMF-28 SMF-28 SMF-28
Fig 3.10.- Esquema del MZI fabricado por el método de Core-offset.

 Funcionamientol Manud |

-
:
'\.‘r.w

UARAW — CAMBIAR
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Fig 3.11.- Proceso de fabricacion de los MZI con el método Core-offset.

La figura 3.10 muestra como el modo fundamental entra por uno de los brazos del
MZI, se desacopla dentro del tramo del MZI, haciendo que viajen modos en el
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revestimiento y en el nucleo, al final de este los modos del nucleo y el revestimiento se
reacoplan formando el patron de interferencia. En la tabla 3.1 se muestran los pardmetros
empleados en la empalmadora FITEL S175 para la fabricacion de los MZI con este método.

Parametro Valor

Potencia 91

Prefusion 240ms
Tiempo de duracién del arco 750ms

Tabla 3.1 Parametros del método core-offset [11].

El siguiente método es conocido como peanut taper, peanut structure o simplemente
peanut. Para simplicidad se le llamara peanut a este método, nuevamente se toma un
segmento de fibra SMF-28 de longitud L para formar el interferometro, ademas de los
segmentos que formaran los brazos del MZI, los nucleos de ambos segmentos se alinean y
se colocan cerca de la zona de descarga, sin embargo estos no se fusionaran atn, se aplica
la descarga de prefusion para después aplicar una descarga con una potencia alta [13-15] y
un tiempo de duracion de arco bastante corto, los pardmetros exactos son mostrados en la
tabla 3.2. Al realizar lo anterior se tiene que las fibras se han deformado, creando una
especie de burbujas, una vez obtenidas las burbujas se juntan lo mas posible para poder
formar la estructura peanut [13-15] realizando una descarga con los mismos valores,
obteniendo la estructura caracteristica de “cacahuate”, este proceso se realiza para el otro
extremo, siendo las estructuras los acopladores Opticos. El esquema del MZI es mostrado
en la figura 3.12 y el proceso de fabricacion en la figura 3.13.

P W N P W N
e T

~ > o o b N

SMF-28 SMF-28 SMF-28

Fig 3.12.- Esquema del MZI fabricado por el método peanut.

Fig 3.13.- Proceso de fabricacion de los MZI con el método peanut.
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En la figura 3.12 se puede apreciar como el modo fundamental se desacopla en el
revestimiento y en el nicleo de la primera estructura peanut, por lo que hay modos en el
revestimiento ademas del nucleo, en la segunda estructura peanut los modos se reacoplan
para formar el patrén de interferencia. De la figura 3.13 podemos destacar el proceso de
fabricacion, si bien se describe que el proceso se puede lograr de forma simultanea, por
problemas del equipo que se maneja, se obtienen mejores resultados cuando se crean las
burbujas de manera individual, por ello se observar en la figura 3.13A y 3.13B la forma
cion de la burbuja en una sola fibra, mientras que en la figura 3.13C se muestra la
estructura peanut completa, cabe recalcar que los siguientes pardmetros mostrados se
tomaron a prueba y error, siendo estos ultimos los que dieron mejores resultados

Parametro Valor
Potencia 230

Prefusion 240ms

Tiempo de duracion del arco 50ms

Tabla 3.2 Parametros del método peanut.

3.4.- Pérdidas por insercion.

Como ya se explico en el estado del arte, las pérdidas por insercion son la energia
que se perdio de una sefal al conectarse un dispositivo en la linea de transmision. Esto es
importante para conocer cuanta potencia se esta perdiendo en la salida debido a los MZlIs,
por ello se emplea la ecuacion de pérdidas en dB mostrada en el capitulo anterior. Como los
espectros ya estan en una base logaritmica debido a que las unidades de potencia son dBm,
simplemente se resta el espectro que muestra el arreglo al tener el MZI conectado con el
espectro unicamente de la fuente ASE. Por ello en las siguientes figuras se muestran
algunas de las pérdidas por insercion los MZI fabricados.
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Fig 3.14.- Perdidas del MZI #1.
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La figura 3.14A muestra que la comparativa del espectro de la fuente ASE y el MZI
#1, este ultimo no parece tener un buen patron de interferencia, este fue fabricado por el
método core-offset usando un segmento de SMF-28 de 3.7cm, lo que explica porque el
FSR es tan grande. Mientras que en la figura 3.15 yacen sus pérdidas por insercion,
teniendo un minimo de aproximadamente -12dB entre 1550nm a 1555nm.
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Fig 3.15.- Perdidas del MZI #2.

A diferencia del anterior se muestra un patrén de interferencia con mayor claridad,
este fue fabricado empleando un segmento de fibra SMF-28 de 9cm de longitud. Este
cuenta con dos minimos de -20dB mientras entre 1540nm a 1545nm y entre 1555nm a
1560nm (figura 3.15B). Este fue uno de los mejores MZI fabricados por core-offset
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Fig 3.16.- Perdidas del MZI #11.

En la figura 3.18 se muestra tanto el patron de interferencia como las pérdidas por
insercion del MZI #11 fabricado por el método peanut empleando un segmento de fibra
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SMF-28 de 6cm de longitud. A simple vista en la figura 3.18A el espectro del MZI no es
tan profundo en las secciones donde la fuente ASE es mas plana (1540nm-1560nm), esto
puede deberse al factor de acoplamiento, mientras que en la figura 3.16B se muestran las
perdidas por insercion, si bien el dispositivo no tiene tantas perdidas el patron de
interferencia carece de la profundidad necesaria.
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Fig 3.17.- Perdidas del MZI #16.

En la figura 3.17 se muestra el patron de interferencia y las perdidas por insercion
del MZI #16, este MZI fue fabricado por medio del método peanut empleando un segmento
de fibra SMF-28 de 5.1cm de longitud, en la figura 3.17A se aprecia que el patron de
interferencia no es tan profundo, mientras que en la figura 3.18B se observa que sus
pérdidas son menores en comparacion al anterior, no obstante, carece de profundidad el
patron.

Con ello se observa que los MZI fabricados por el método core-offset cuentan con
mejor profundidad que los que fueron fabricados por el método peanut.

3.5.- Caracterizacion en curvatura de los MZI.

La caracterizacion de los MZIs en curvatura es importan debido a que es necesario
conocer como esta reaccionando su patron de interferencia en base a los cambios fisicos, es
decir, si esta cambiando su fase o su amplitud, ademas es importante conocer que zonas del
MZI tienen un comportamiento lineal [16].

El proposito de esta caracterizacion es tomar uno de los l6bulos o crestas del patron
de interferencia, observar como este se ve afectado por un parametro fisico y por tltimo ver
que tan lineal puede ser. Por ello se emplea la curvatura, un parametro simple de replicar
teniendo los materiales adecuados, para ello se emplea un segmento de aluminio con dos
sujetadores a los costados, en su parte central se encuentra un vernier micrémetro, el cual
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haré presion en el centro de la lamina, provocando la curvatura, esta lamina a su vez cuenta
con un riel donde se colocara el MZI, tratando de que el centro del dispositivo quede
exactamente donde el vernier ejerce la deformacion. Este dispositivo es mostrado en la
figura 3.18.

Fig 3.18.- Dispositivo para generar curvatura.

El vernier realizé un recorrido de 1mm hasta 10mm, por lo que esto se traduce a una
curvatura de 0.0391m™! hasta 0.391m™! la ecuacién que calculd este pardmetro se encuentra
en el estado del arte. Esto teniendo en cuenta que el segmento de la [amina de aluminio es
de 32cm aproximadamente. Los espectros del MZI #2 son mostrado en la figura 3.19 al
aplicar la curvatura sobre este ltimo.
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Fig 3.19.- Espectros del MZI #2 aplicando curvatura.

Como se observa, hay varias zonas que se pueden tomar, por ejemplo, la atenuacion
que esta cerca de 1545nm, la cresta que se encuentra entre 1545nm a 1550nm y muchas
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otras secciones, a simple vista la atenuacion cercana a 1545nm parece tener un
comportamiento lineal en la fase, por lo que se procede a realizar un acercamiento, este
acercamiento es mostrado en la figura 3.20.

24 MZI#02 applying curvature(centered at 1543nm)
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Fig 3.20.- Espectros del MZI #2 aplicando curvatura centrados en 1543nm.

La figura 3.20 muestra que en la fase hay cambios, no obstante, estos no parecen
tener una linealidad a simple vista, por lo que se procede a realizar una regresion lineal y a
su vez una aproximacion de curvas de orden superior, esto es mostrado en la figura 3.21.
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Fig 3.21.- Aproximacion de curvas de la atenuacion centrada en 1543nm del MZI #2.

Como puede observarse en la figura 3.21, el comportamiento lineal es nulo, no
obstante, los puntos se ajustan relativamente bien a las curvas de 3er y 4to orden, sobre
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todo a esta ultima donde coinciden 6 puntos. Con ello demostramos que la atenuacion
centrada en 1543nm no tiene un comportamiento lineal, este proceso se realizd para los
demas MZIs mencionados.

3.6.- Desarrollo de las pruebas.

Al tener fabricados varios MZI con distintas técnicas, se procede a realizar las
pruebas en vibracion, para ello se hace uso de la plataforma vibratoria mostrada en la
seccion 3.1 junto al arreglo experimental. Primeramente, se ajusta un voltaje de 12V para el
funcionamiento del amplificador.

Las pruebas son en base a los 4 tipos de sefiales mostradas en la aplicacion, esto es
con la finalidad de apreciar que tipos de sefales son mas susceptibles a alterar el
comportamiento del MZI, ademés de emplear rangos de frecuencia bajos desde 1Hz hasta
10Hz y de 10Hz a 100Hz con incrementos de 10Hz debido a que se desconoce la frecuencia
de vibracion de la herramienta o bien su frecuencia natural. Teorizando que debido a los
desgastes que puede provocar la herramienta de maquinado a las piezas, esta vibra a bajas
frecuencias.

Dicho lo anterior la primera seccion de pruebas para los MZIs con mejor patron de
interferencia se hace dentro de un rango de frecuencias de 1Hz a 10Hz empleando las
sefales, senoidal, cuadrada, triangular y diente de sierra para inducir vibraciones sobre los
MZIs.

Una vez el MZI esta dentro del arreglo experimental visto en la figura 3.1 se
procede a fijarlo en la plataforma vibratoria, una vez fijado se procede a colocar la corriente
del diodo laser a 300mA como se explicd en la seccion 3.1, posteriormente se hace el
primer escaneo con el OSA (Anritsu 9740A) el cual servird como referencia ya que no se le
estd aplicando vibracion al MZI, una vez tomado, se procede a realizar el segundo escaneo
ya induciendo vibraciéon comenzando con 1Hz usando la sefial senoidal, se procede a
realizar este mismo procedimiento hasta completar los 10Hz. Toda la prueba se repite con
los demas tipos de sefiales.

Para las pruebas en un rango de frecuencias de 10Hz a 100Hz con incrementos de
10Hz se realiza el mismo procedimiento que en la prueba anterior, abarcando todos los
tipos de senales. El montaje de la prueba es visto en la figura 3.22.

Una vez obtenidos todos los datos de las pruebas anteriores se opta por emplear la
transformada rdpida de Fourier (FFT), debido a que es una herramienta frecuentemente
utilizada para el procesamiento de sefiales y encontrar datos interesantes, para este caso de
sefales opticas la FFT debe mostrar valores de frecuencias espaciales.
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Fig 3.22.- Montaje de las pruebas en vibracion.

Una vez realizadas las pruebas en el OSA, se procede a realizar pruebas en tiempo,
empleando un fotodetector D400FC y un osciloscopio capaz de tomar sefales en el rango
de GHz (Keysight MSOX6004). Ahora estas pruebas son implementadas sobre la
herramienta de maquinado, la cual es una barra de interiores A16R-SVQCR 11-ER, esta se
coloca en una prensa como soporte, el MZI es colocado sobre la herramienta, ahora para
inducir vibraciones se emplea el uso de fuerza bruta, es decir, la herramienta sera golpeada
con un martillo a un ritmo constante de su costado para poder asi inducir vibraciones sobre
la herramienta y el MZI, esto con el fin de encontrar frecuencias claves para implementar el
MZI como un sensor Optico de vibracion. El arreglo experimental tiene modificaciones
ligeras, este es visto en la figura 3.23.

O
e Pr— : D400FC @
WDM EDF o0
) 980nm/1550nm Herramienta de Fotodetector
Laser de bombeo maquinado Osciloscopio

(980nm)
Fig 3.23.- Arreglo experimental modificado para las pruebas en tiempo.

El montaje del MZI es mostrado en la figura 3.24. En esta se puede observar como
el MZI queda totalmente colocado sobre la herramienta siendo soportada por la prensa para
evitar cualquier tipo de desajuste o evitar que la herramienta salga expulsada por los golpes
del martillo.
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Fig 3.24.- Montaje del MZI sobre la herramienta de maquinado.

Una vez obtenidas las sefiales en tiempo del MZI, se procede a implementar
nuevamente la FFT para encontrar frecuencias claves por parte de los golpes del martillo.
En base a esos datos determinar una tabla de equivalencias o un valor cuantitativo de la
frecuencia.
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Capitulo 4.

Pruebas y resultados.

En este capitulo seran mostrados los resultados experimentales obtenidos en las
pruebas, primordialmente estos resultados son en base al interferometro Mach-Zehnder
(MZI) ntimero dos, al cual se le realizaron pruebas en vibracion empleando el sistema
electronico anteriormente descrito en la metodologia. De manera que se van a presentar
graficas de los espectros que se formaron gracias al MZI al aplicar vibraciones sobre este,
aplicacion de la transformada rapida de Fourier (FFT) para el procesamiento de las sefiales
espectrales y temporales.

Mas atn, no se debe de dejar a un lado que este tema de interés es aplicado al
maquinado, por lo que también se veran resultados de cuando se inducen vibraciones sobre
una herramienta empleada para la fabricacion de piezas, implicando el uso del MZI, esta
prueba se encuentra mejor descrita en la metodologia, esta tltima se implement6 también el
uso de un fotodetector D400FC para obtener la respuesta en tiempo.
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4.1.- Pruebas sobre el MZI #02 en el rango de 1Hz a 10Hz.

Anteriormente en la metodologia se mostro el esquema experimental empleado,
dicho esto a cada MZI se les fue aplicado dos rangos de frecuencias empleando distintos
tipos de ondas, estos rangos fueron de 1Hz a 10Hz y de 10Hz a 100Hz con incrementos de
10Hz. Los tipos de onda empleados fueron: senoidal, triangular, cuadrada y diente de
sierra, evidentemente se podra observar que las sefales con cambios mas abruptos como la
seflal cuadrada y la de diente de sierra tienen un comportamiento mas agresivo en el
interferometro que las que tienen cambios mas suaves como la sefal senoidal y triangular,
esto se debe a que la plataforma vibratoria esta basada en una bocina.

Para comenzar se utilizd el interferometro nimero 2, este anteriormente fue
fabricado por la técnica Core-offset (dicha técnica se encuentra detallada en la seccion de la
metodologia), esto empleando una secciéon de fibra SMF-28 de 9cm de longitud. Al
aplicarse vibraciones en el rango de 1 a 10Hz usando una sefial senoidal son mostrados en
la figura 4.1.

M%I#OZ Spectra appliying mechanical vibrations [SINE wave 1Hz-10Hz]

Power [dBm]

_85 1 | 1 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Wavelength [nm]

Fig 4.1.- Espectros de interferencia del MZI #02 induciendo vibraciones mecénicas por
medio de una sefial senoidal de 1 a 10Hz.

Por simplicidad para el lector se optd por solamente mostrar las frecuencias pares,
esto se debe unicamente por estética de la grafica, siendo que si se muestra el rango
completo podria haber confusiones. Si bien a simple vista no se observan grandes cambios,
realizando un acercamiento a los espectros en la zona de 1540nm a 1570nm se logran
percibir pequefas variaciones en amplitud (figura 4.2).
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [SINE wave 1Hz-10Hz]
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Fig 4.2.- Acercamiento en la zona de 1540nm a 1570nm del MZI #02 induciendo
vibraciones mecanicas por medio de una senal senoidal de 1 a 10Hz.

En la figura 4.2 se observa como el espectro del interferometro de referencia (rosa)

tuvo ligeramente cambios en la amplitud conforme se iba aumentando la frecuencia de las
vibraciones mecanicas, no obstante, se puede observar en ciertas regiones del espectro un
tipo de modulacion, por ejemplo, en las zonas de 1540nm a 1545nm y 1555nm a 1565nm
es mas notorio en el rango de frecuencias propuesto.

MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [SIN wave 1Hz-10Hz]
‘ T T T T ( T
-35.5 ) ; J 10Hz
8Hz
6Hz
4Hz | 7
2Hz
Ref

=365

Power [dBm]

3751

_385 Il 1 Il 1 1 1
1542 1542.5 1543 1543.5 1544 1544.5

Wavelength [nm]
Fig 4.3.- Acercamiento a la zona de 1542nm a 1544nm del MZI #02.

Nuevamente realizando un acercamiento en los espectros, detalladamente se
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observa la modulacion anteriormente mencionada y no solo la modulacion se observa en las
zonas anteriormente descritas, sino que esta sobre todo el patron de interferencia, esto es
apreciado en la figura 4.3. Este puede no ser el mejor ejemplo, no obstante, en los
siguientes casos donde se emplea un tipo de sefial de entrada distinta en la plataforma
vibratoria.

Anteriormente en base a un trabajo relacionado con moduladores acusto-Opticos
(AOM acousto-optic modulator) [1], este dispositivo se basa en un tramo de fibra
adelgazada (taper) colocado en una estructura conica, los resultados de este trabajo
arrojaron que dicho tramo puede llegar a comportarse como una rejilla de Bragg cuando se
le aplican vibraciones y como estas Ultimas se presentan en el espectro. Si bien el
dispositivo presentado en este trabajo difiere del de la referencia, se puede observar una
cierta similitud en su comportamiento, en [1] se explica que en el espectro obtenido del
AOM tiene pequeiias modulaciones. Esto es debido a que la fibra Optica cuando estd
vibrando puede hacer que parte del modo fundamental del nucleo pueda interferir con los
modos del revestimiento y viceversa [1-4].

Una vez que ya se obtuvieron los espectros de la sefial senoidal, se aplica la FFT a
cada uno de ellos, esto es con el fin de observar como interactuan los modos que estan en
interaccion dentro del interferémetro, para este caso en base al trabajo descrito en [5],
explican que la region de las frecuencias espaciales bajas se conoce como la zona de los
modos dominantes del revestimiento, estos serian los que provocan la interferencia en un
MZI, mientras que region frecuencias espaciales altas se le atribuyen los modos débiles del
revestimiento, que si bien también contribuyen a la interferencia, su contribucion puede
tomarse como despreciable. Dicho esto, la figura 4.4 representa la FFT de los espectros
induciendo una sefial senoidal en la plataforma vibratoria.

FFT of MZI#01 (Sine wave 1-10Hz)
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Fig 4.4.- Zona de los modos dominantes del revestimiento del MZI #02 cuando se le
inducen vibraciones por medio de una sefial senoidal en el rango de 1 a 10Hz.
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A simple vista en la figura 4.4 no se observan cambios en cada una de las curvas
obtenidas por la FFT, no obstante, si se realizan acercamientos a los modos que interactiian
en las frecuencias espaciales de 0.03nm™!, 0.05nm™, 0.13nm™, 0.15nm™'. El cambio en
amplitud es evidente, esto es mostrado en las figuras 4.5a, 4.5b, 4.6a, 4.6b.
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Fig 4.5.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™ y 0.05nmal inducir
vibraciones por medio de una sefial senoidal.

Evidentemente se observa como la amplitud de los modos dominantes del
revestimiento cambia respecto a la referencia (curva rosa), esto mismo ocurre en la figura
4.6, como se observa mas igualmente los modos cambian en amplitud respecto a la
referencia, es curioso debido a que el cambio presente es distinto para cada frecuencia
espacial.
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Fig 4.6.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.15nm™! al inducir
vibraciones por medio de una sefial senoidal.
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Ahora esta por ocurrir algo aiin mas curioso, para ello la figura 4.7 muestra como
interactuan los modos débiles del revestimiento.

%10 FFT of MZI#02 (SIN wave 1-10Hz)
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Fig 4.7.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
senoidal.

Como se muestra hay distribuciones de frecuencias espaciales, estas se pueden
atribuir a la modulacién anteriormente observada en cada uno de los espectros de los
patrones de interferencia, ahora bien, se tiene una hipoétesis la cual radica en que al inducir
vibraciones sobre el MZI los modos débiles del revestimiento se comienzan a excitar,
haciendo que aparezca la modulacion a lo largo de todo el espectro.

Anteriormente se dio mencidén a otra hipotesis, la cual es que directamente las
vibraciones logren un efecto acusto-Optico, haciendo que las vibraciones se monten a lo
largo del espectro [1][4], con creces se puede considerar que el sensor tiene otro uso
ademads de medir cualitativamente las vibraciones.

Pasando al siguiente caso, ahora se emplea una sefial totalmente distinta a la
senoidal, en este caso es una sefial del tipo cuadrada, en la figura 4.8 se muestran los
espectros aplicando un barrido de frecuencias de 1Hz a 10Hz.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [SQ wave 1Hz-10Hz]
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Fig 4.8.- Espectros de interferencia del MZI #02 induciendo vibraciones mecénicas por
medio de una sefial cuadrada de 1 a 10Hz.

En comparacion con el caso anterior, la modulacion en cada uno de los espectros es
sumamente notoria, con excepcion de la referencia, siendo que las zonas doénde la
modulacion tiene mayor amplitud es en el pico de atenuacion ubicado entre 1540nm a
1545nm y la region de 1550nm a 1565nm.

Aun que la pregunta es ;por qué la modulacién es mas amplia en el espectro
aplicando la sefal cuadrada que en el de la sefial seno? Bueno eso es simple de responder,
dado que la plataforma vibratoria esta basada en una bocina de 82, las bocinas tienden a
tener vibraciones mas fuertes porque la sefial cuadrada tiene cambios abruptos de amplitud
a diferencia de una senoidal [6][7], a su vez los recortes de onda o clipping pueden dafiar el
diafragma de la bocina por falla térmica [8].

Con lo anterior explicado, ahora es importante observar los modos en interaccion,
tanto los dominantes como los débiles. Debido a que la FFT sin realizar los acercamientos
para el caso de la sefial senoidal, cuadrada y los posterior en el rango de 1Hz a 10Hz es
bastante similar a la figura 4.4, para evita colocar la “misma” imagen se optd por no
colocar, inicamente los acercamientos a los modos ya mencionados.
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Fig 4.9.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™ y 0.05nm™! al inducir
vibraciones por medio de una sefial cuadrada.
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Fig 4.10.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.16nm! al inducir
vibraciones por medio de una sefal cuadrada.

A simple vista se observa que hay cambios en la amplitud para los casos de las
figuras 4.9 y 4.10, con ello se demuestra que para este caso la amplitud del espectro
cambia, nuevamente esto no es suficiente, se debe observar los modos débiles del
revestimiento, esto se muestra en la figura 4.11.
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%10 FFT of MZI#02 (SQ wave 1-10Hz)
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Fig 4.11.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
cuadrada.

Como puede apreciarse en la figura, hay ciertas frecuencias espaciales que son mas
amplias que otras, lo que quiere decir que varios de los modos débiles a lo largo de las
frecuencias espaciales se comportan de forma diferente dependiendo la frecuencia de
vibracion.

Se debe de destacar que dependiendo del tipo de sefial las distribuciones de
frecuencia cambian para los rangos, esto puede apreciarse comparando el caso de la sefial
senoidal con el caso de la sefnal cuadrada. Siendo que el rango de frecuencia espacial para
la aplicacién de la sefial senoidal se tiene de 11.6 a 12.5 nm™' y en este caso se tiene de 17.5
a 18.8 nm’! aproximadamente, por lo que el tipo de sefial también es algo a considerar, al
menos en el caso de las frecuencias bajas.

El siguiente caso emplea una sefal triangular en la plataforma vibratoria, los
espectros de este caso son mostrados a continuacion en la figura 4.12.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [TRI wave 1Hz-10Hz]
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Fig 4.12.- Espectros de interferencia del MZI #02 induciendo vibraciones mecanicas por
medio de una sefial triangular de 1 a 10Hz.

Para este caso a diferencia de los dos anteriores, aqui si es mas notorio un cambio
de amplitud y un ligero cambio en la fase de los espectros respecto al de referencia, dichos
cambios de amplitud pueden verse en los rangos de longitud de onda de aproximadamente
1540nm a 1545nm, 1550nm a 1555nm y 1555nm a 1565nm.

Afadiendo que también estos resultados presentan modulaciones a lo largo de todo
el espectro nuevamente al igual que los dos casos anteriores, por lo que es importante
también observar los modos débiles del revestimiento, asi como los dominantes del mismo.
En las figuras 4.13 y 4.14 se presentan los modos dominantes para este caso en particular.

Con creces se puede esperar que en los modos dominantes existan cambios de
amplitud, reafirmando que lo que se ve en los espectros es correcto, asi también como los
ligeros cambios que existen la fase de cada uno de los espectros respecto a la referencia.
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Fig 4.13.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™ y 0.05nm™ al inducir
vibraciones por medio de una sefial triangular.
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Fig 4.14.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.15nm™ al inducir
vibraciones por medio de una sefial triangular.

Empezando con las figuras 4.13a y 4.13b, se tienen cambios sumamente notorios
para la amplitud, con la excepcion de que en la figura 4.13b las frecuencias de 4Hz y 6Hz
son relativamente similares, realmente no es asi, para esas dos frecuencias la amplitud en el
modo de 0.05nm™! si tiene un cambio de amplitud, ligero pero existente. Esto mismo ocurre
en la figua 4.14a para las frecuencias de 8Hz y 10Hz. Las figuras 4.14a y 4.14b muestran
cambios en la amplitud nuevamente, sin embargo, donde se observan mejor los ligeros
cambios de la fase es en las figuras 4.13a, 4.13b y la figura 4.14b.

Pasando turno a los modos débiles del revestimiento, para este caso se tomo un
rango de 17.7 a 18.7nm™!, esto debido a que eran los mas notorios a lo largo de toda la FFT.
Los resultados son mostrados en la figura 4.15.
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x 107 FFT of MZI#02 (TRI wave 1-10Hz)
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Fig 4.15.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
triangular.

Nuevamente en esta figura es notorio que los modos débiles del revestimiento
reaccionan de manera distinta a las frecuencias, aunque también reaccionan diferente por el
tipo de onda, ahora si se compara con el caso de la sefial cuadrada, esto ya que estan en un
rango similar. Se tiene que los modos débiles de mayor amplitud son lo de la frecuencia de
10Hz mientras que para este caso se tiene que los de mayor amplitud son los de 6Hz.
Demostrando una vez més que el tipo de onda es algo a considerar.

Consecuentemente se pensaria que el tipo de onda no influye, no obstante, los
modos débiles del revestimiento dicen lo contrario, aunque estos no contribuyan de una
forma tan considerable como los modos dominantes del revestimiento, estos muestran la
modulacion vista a lo largo de los espectros del MZI.

Siguiente y Ultimo caso para las frecuencias bajas, se trata de emplear una senal del tipo
diente de sierra para inducir vibraciones al MZI, los espectros son mostrados a continuacion
en la figura 4.16.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [ST wave 1Hz-10Hz]
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Fig 4.16.- Espectros de interferencia del MZI #02 induciendo vibraciones mecanicas por
medio de una sefial diente de sierra de 1 a 10Hz.

Este caso en particular la modulacioén es bastante notoria en comparacion a los tres
casos anteriores, incluso mas que con la sefial cuadrada en este rango de frecuencias, siendo
que la amplitud de la modulacion de 4Hz y 10Hz son las mas notorias en los rangos de
longitud de onda de 1540nm a 1545nm y 1550nm a 1565nm.

En contraste con los casos ya descritos, se tiene que si bien son las mismas regiones
de longitud de onda en la mayoria que se ven afectadas por este fendmeno, las vibraciones
son mayores en amplitud como puede notarse en las modulaciones ya vistas en la figura
4.16.

Como es costumbre se debe de aplicar la FFT para observar los modos dominantes
y los modos débiles del revestimiento. Ya que son de gran importancia para el fenémeno de
las vibraciones, ahora sobre todo los modos débiles. Los modos dominantes se muestran en
las figuras 4.17 y 4.18.
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Fig 4.17.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™ y 0.05nm™ al inducir

vibraciones por medio de una sefial diente de sierra.
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Fig 4.18.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.15nm™ al inducir
vibraciones por medio de una sefial diente de sierra.

Para los modos dominantes se aprecian diversos cambios de amplitud para las
figuras 4.17 y 4.18, para el caso de la figura 4.17b se tiene que la referencia y la frecuencia
de 2Hz son bastante similares, pero se tiene un ligero cambio de amplitud. Para el caso de
la figura 4.18b se tiene un cambio ligero en la fase del modo dominante en 0.15 nm™'.

A continuacion, se presentan los modos débiles del revestimiento, tomando el rango
de frecuencias espacial de 11.6nm™ a 13nm™'. Esto es mostrado en la figura 4.19.
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x10 FFT of MZI#02 (ST wave 1-10Hz)
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Fig 4.19.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
diente de sierra.
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Como se puede apreciar en la figura 4.19, existe una gran cantidad de modos débiles
con amplitudes superiores a sus predecesores, por ejemplo, la frecuencia aplicada a la
plataforma de 4Hz es sumamente amplia en este rango de frecuencias espaciales, junto con
la frecuencia de 6Hz, 8Hz y 10Hz, siendo la més pequefia la de 2Hz.

Esto confirma que la modulacion exagerada vista previamente en la figura 4.16, es
producto de los modos débiles ya que la vibracioén parece excitarlos, a su vez se demuestra
que el MZI puede captar frecuencias bajas de los distintos tipos de sefiales ejercidos por la
plataforma vibratoria, lo cual ya es una ganancia enorme para este trabajo.

4.2.- Pruebas sobre el MZI #02 en el rango de 10Hz a 100Hz con incrementos de 10Hz.

Pasando a la segunda parte de este capitulo, se toma en cuenta un rango de
frecuencias relativamente altas, ya que se obtuvieron resultados satisfactorios con el rango
de frecuencias bajas, la pregunta ahora es ;como afectan rangos de frecuencias mas altas al
MZI? Esta pregunta es respondida en esta seccion ya que se hardn las mismas pruebas que
la seccion anterior, con la diferencia que ahora se emplean frecuencias mayores. Cabe
recalcar que las graficas de las figuras vistas en esta seccion para que sean comprendidas de
la mejor manera solamente se mostrardn las frecuencias de 20Hz, 50Hz y de 100Hz,
ademas de la referencia. Esto se debe a que son las frecuencias que se logran apreciar mejor
en comparacion a las demas.
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Como primer caso se tiene la aplicacion de una sefial senoidal sobre la plataforma
vibratoria, como ya es sabido, se induce esta sefial en un rango de 10Hz a 100Hz con
incrementos de 10Hz, los espectros del MZI son mostrados en la figura 4.20.

M_legoz Spectra appliving mechanical vibrations [SINE wave 10Hz-100Hz]

Power [dBm]

_65 1 L 1 1
1500 1520 1540 1560 1580 1600

Wavelength [nm]

Fig 4.20.- Espectros de interferencia del MZI #02 induciendo vibraciones mecénicas por
medio de una sefal senoidal de 10 a 100Hz.

En primera instancia puede apreciarse que la modulacion es bastante amplia en
comparacion con los casos vistos en la seccion anterior, sobre todo si se compara con la
figura 4.1, recordando que no se observaba a primera vista la modulacion causada por las
vibraciones, a menos que se le hiciera un acercamiento a los espectros, en cambio ahora la
sefial senoidal a frecuencias altas (en comparacion con el rango de la seccion previa)
muestra a simple vista la modulacién, ahora bien en la figura 4.21 se muestra un
acercamiento a la zona de 1540nm a 1570nm de los espectros anteriormente vistos en la
figura 4.20.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [SINE wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.21.- Acercamiento en la zona de 1540nm a 1570nm del MZI #02 induciendo
vibraciones mecanicas por medio de una sefial senoidal de 10 a 100Hz.
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En la figura 4.21 ademas de apreciar la modulacion con mayor amplitud, se puede
apreciar que los espectros de las frecuencias de 20Hz, S0Hz y 100Hz tienen cambios en la
amplitud y ligeros cambios en la fase, por lo menos el de 100Hz muestra un cambio
considerable si se observa la zona de 1540nm a 1545nm.

Como ya es costumbre desde la seccion previa, se aplica la FFT para observar los
modos dominantes del revestimiento y los modos débiles del revestimiento, siendo utiles
los primeros para corroborar que en efecto la amplitud esta cambiando.

Principalmente se muestran en la figura 4.22 la FFT dentro del rango de Onm™ a
0.25nm™! de frecuencias espaciales, esto para observar como es realmente la FFT en ese
rango, recordando que en los casos de las secciones previas no se observaban cambios a
simple vista, a menos de que se le hiciera un acercamiento a cada uno de los modos.
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Fig 4.22.- Zona de los modos dominantes del revestimiento del MZI #02 cuando se le
inducen vibraciones por medio de una sefial senoidal en el rango de 10 a 100Hz.

Notese que a simple vista si hay cambios en amplitud para los modos dominantes,
con excepcion de la frecuencia inducida de 50Hz, por lo que se procede a realizar un
acercamiento a cada uno de los modos al igual que en la seccion anterior. Los
acercamientos a los modos dominantes se muestran en las figuras 4.23 y 4.24.
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Fig 4.23.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™ y 0.05nmal inducir
vibraciones por medio de una sefial senoidal (10Hz-100Hz).
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FFT of MZI#02 [Sine wave 10Hz-100HZz]
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Fig 4.24.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.16nm™ al inducir
vibraciones por medio de una sefial senoidal (10Hz a 100Hz).

Como puede apreciarse en las figuras 4.23 y 4.24, los modos dominantes tienen
cambios en la amplitud, algunos mas significativos que otros, como el caso de la figura
4.23b, el modo de 0.05nm™ parece tener un comportamiento lineal en cuanto a las
amplitudes al igual que el modo de 0.16nm™ con la diferencia que este ultimo tiene
cambios ligeros en la fase.

Ahora es cuando llega la intriga mas grande, si la modulacion es con creces superior
en esta seccion que en la pasada jexiste la posibilidad de que los modos débiles tengan un
comportamiento ain mas considerable? Eso estd por verse en la figura 4.25, dado que es
costumbre igualmente se tomard en cuenta la zona de los modos débiles, con el fin de
observar su contribucién en los espectros, a su vez conocer que tan amplios son, con lo
visto en la figura 4.21 se espera que tengan amplitudes considerablemente superiores que
en la seccion pasada.
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Fig 4.25.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
senoidal (10Hz a 100Hz).

Como pude apreciarse en la figura 4.25, la amplitud mayor se la lleva la frecuencia
de 100Hz, esta es de aproximadamente 8x107, que si se le compara con la de la figura 4.7
de la seccion pasada, la frecuencia de mayor amplitud fue de 10Hz con un valor
aproximado de 2x10*, aunque no haya sido exactamente en el mismo rango, se hace notar
que realmente los modos débiles tienen una mayor contribuciéon en amplitud que en la
seccion pasada.

Con creces se puede llegar a esperar exactamente lo mismo en las siguientes
sefales, a continuacion, al igual que en la seccion previa se va a seguir el mismo orden, por
ello la siguiente sefial es la cuadrada. Los espectros del MZI aplicando una sefial cuadrada
para inducir vibraciones son mostrados en la figura 4.26.

Antes de proseguir a mostrar la figura, se hace la aclaracion de que, de ahora en
adelante para los siguientes 3 casos, las zonas de 1540nm a 1570nm.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [SQ wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.26.- Acercamiento en la zona de 1540nm a 1570nm del MZI #02 induciendo
vibraciones mecanicas por medio de una sefial cuadrada de 10 a 100Hz.

Es increible como el comportamiento de la sefal cuadrada logra aun més inducir la
modulacion sobre los espectros del MZI, es importante observar que se muestran cambios
en los espectros, por ejemplo, en la cresta de 1545nm a 1550nm se logra apreciar un
cambio de fase, ademas de cambios en la amplitud, igual que en la atenuacion de 1540nm a
1545nm.

Nuevamente esta modulacion tan abrupta es causada por la sefial cuadrada y sus
cambios tan abruptos, aunque hay algo maés, eso se debe a los armonicos de la senal [6, 7].

Lo siguiente para este caso es analizar la contribucion de los modos dominantes del
revestimiento y los modos débiles del mismo, al igual que en la seccidén pasada inicamente
se mostraran los modos dominantes, solamente para darle énfasis a los modos coémo tal.
Los modos dominantes del revestimiento para este caso son mostrados en las figuras 4.27 y
4.28.
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Fig 4.27.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™! y 0.05nmal inducir
vibraciones por medio de una sefial cuadrada (10Hz-100Hz).
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Fig 4.28.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.16nm'al inducir
vibraciones por medio de una sefial cuadrada (10Hz-100Hz).
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Nuevamente se observa que el modo de 0.05nm™! visto en la figura 4.27b tiene un
comportamiento lineal en la amplitud, al menos para esas tres frecuencias, sumado a esto en
la figura 4.28b existe un ligero cambio de fase y puede apreciarse como el modo de
0.16nm™ tiende a despreciarse en la frecuencia de 100Hz. En la figura 4.28a se observa
igualmente un comportamiento lineal en la amplitud de los modos, mientras que en la
figura 4.27a solamente se observan cambios en la amplitud y un comportamiento no lineal.

Siendo el siguiente turno de los modos débiles, se espera que igualmente al caso de
la sefial senoidal de esta seccion, se obtenga un comportamiento similar donde los modos
débiles son aun mas excitados, en la figura 4.29 se muestra la zona de los modos débiles del
revestimiento del MZIL.
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%107 FFT of MZI#02 [SQ wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.29.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial

cuadrada (10Hz a 100Hz).

Como es de esperarse se tienen mayores amplitudes a frecuencias inducidas que son
mas altas, observando que su amplitud maxima al menos para el rango de frecuencias
espaciales de 11.6nm™' a 13.1lnm™ aproximadamente, dicha amplitud méixima es de
aproximadamente 5.5x107, recordando que es posible tener en otros modos débiles o
rangos de frecuencias espaciales pueden existir amplitudes alin mayores o menores a este
valor.

Comparando la figura 4.25 con la 4.29, hay una mayor amplitud en los modos
débiles empleando una sefial senoidal, no obstante, hay que recordar que existe la
posibilidad de que si se cambia el rango de frecuencias espaciales, habra modos débiles con
una amplitud superior para ambos casos.

Pasando al siguiente caso, ahora se tiene una sefal del tipo triangular, se espera que
tenga un comportamiento similar al caso anterior, para ello, los espectros del MZI son
mostrados en la figura 4.30
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MZI#02 Spectra appliyving mechanical vibrations [TRI wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.30.- Acercamiento en la zona de 1540nm a 1570nm del MZI #02 induciendo
vibraciones mecénicas por medio de una sefial triangular de 10 a 100Hz.

Al apreciar la figura 4.30 se logra apreciar que la atenuacion ubicada entre 1540nm
a 1545nm tiene cambios de fase notorios, sumado a los cambios en amplitud, a su vez la
cresta centrada entre 1550nm a 1555nm tiene una mayor amplitud cuando se le aplican
vibraciones, tampoco hay que olvidar que a lo largo de todo el espectro la modulacion esté
presente y es sumamente notoria.

De cierta manera no se puede comparar con los casos anteriores, no obstante, es
posible comparar con los casos de la seccion anterior, especialmente donde se emplea la
misma sefal, ya que ciertamente la modulacion es alin méas amplia que cuando se le aplico
una frecuencia de 1Hz a 10Hz que con este nuevo rango.

Lo siguiente es analizar como estan contribuyendo los modos dominantes, para ello
se muestran en las figuras 4.31 y 4.32.
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Fig 4.31.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™! y 0.05nmal inducir
vibraciones por medio de una sefial triangular (10Hz-100Hz).
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Fig 4.32.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™ y 0.16nm'al inducir
vibraciones por medio de una sefial triangular (10Hz-100Hz).

Como puede apreciarse en la figura 4.31b el modo en 0.05nm™ sigue teniendo un
comportamiento lineal al menos para esas tres frecuencias mostradas, siendo que esto no
ocurre en la figura 4.31a, ya que, si bien muestra cambios en la amplitud, no hay un
comportamiento lineal. Donde mas destaca la figura 4.32 es en el desfase sumamente
notorio del modo ubicado en 0.13nm™!, pasando ahora a 0.14nm™' para las frecuencias de
50Hz y 100Hz, afiadiendo que también el modo de 0.16nm™ tiende a desaparecer para la
frecuencia de 100Hz, se observa como este comienza a atenuarse bastante, en esta ocasion
no tiene un comportamiento lineal como en los dos casos anteriores de esta seccion.
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Tomando en cuenta esto es necesario observar la contribucion de los modos débiles
del revestimiento, siendo que estos son presentados en la figura 4.33.

%107 FFT of MZI#02 [TRI wave 10Hz-100Hz]

Normalized Amplitude

11.6 11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13
Spatial Frequency [nm'1]

Fig 4.33.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
triangular (10Hz a 100Hz).

Con base a los resultados mostrados en la figura 4.33 se puede apreciar que la
frecuencia de 20Hz para el rango de frecuencias espaciales de 11.6nm™ a 13.1nm™ tiene
una amplitud considerable, esto no se observo como en los casos anteriores de esta seccion,
siendo que para la sefial senoidal y la sefial cuadrada especificamente la frecuencia de 20Hz
tuvo una contribucion poco considerable en comparacion a la de la sefial triangular. En
cuanto a la frecuencia de 100Hz tuvo una amplitud maxima para ese rango de frecuencias
espaciales de aproximadamente 5x10, indicando que la frecuencia de 100Hz tiende a
excitar mas los modos débiles, no obstante, se hace hincapié que el tipo de sefial importa,
esto ya se ha visto, tanto en esta secciéon como en la anterior.

Para el ultimo caso de esta seccion se tiene la aplicacion de una sefial diente de
sierra para inducir vibraciones sobre el MZI. Siendo que los espectros son mostrados en la
figura 4.34 a continuacion.
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MZI#02 Spectra appliying mechanical vibrations [ST wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.34.- Acercamiento en la zona de 1540nm a 1570nm del MZI #02 induciendo
vibraciones mecanicas por medio de una sefial diente de sierra de 10 a 100Hz.

En la figura 4.34 se muestra a simple vista la modulacion causada por las
vibraciones, sumado a esto se tienen cambios en la amplitud de los espectros asi también
como su fase. Donde el cambio de fase es mas notorio en la cresta ubicada entre 1545nm y
1550nm, a su vez hay otro cambio de fase en la atenuacion centrada entre 1540nm y
1545nm.

Ahora siendo una costumbre, nuevamente se aplica la FFT a estos espectros con el
fin de observar los modos dominantes y los modos débiles del revestimiento, empezando
con los modos dominantes, estos son presentados en las figuras 4.35 y 4.36.

FFT of MZI#02 [ST wave 10Hz-100Hz] FFT of MZI#02 [ST wave 10Hz-100Hz]
' ' 0.07
0.09 100Hz 100Hz
o 50Hz | 50Hz
20Hz 0.085 20Hz
Ref Ref
0.085 0.06
@« L)
El E
= = 0.055
a o
E 0.08 E
: / 3
® @
N N
® 0.075 ©
£ E 0.045
3 2
0.04
0.07
0.035
0.065
0.03
0.025 0.03 0.035 0.044  0.046  0.048 0.05 0.052 0.054  0.056
Spatial Frequency [nm™'] Spatial Frequency [nm™"]
a) b)

Fig 4.35.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.03nm™' y 0.05nmal inducir
vibraciones por medio de una sefial diente de sierra (10Hz-100Hz).
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FFT of MZI#02 [ST wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.36.- Modos dominantes del revestimiento ubicados en 0.13nm™' y 0.16nm!al inducir
vibraciones por medio de una sefial diente de sierra(10Hz-100Hz).

Comenzando por la figura 4.35a se tiene que en efecto hay cambios en la amplitud,
teniendo un comportamiento relativamente lineal para las tres frecuencias mostradas en la
figura, en cuanto a la figura 4.35b se observan cambios en la amplitud y a su vez un
comportamiento lineal al igual que los casos anteriores de esta seccidon, al menos para las
frecuencias mostradas. Por ltimo, se tiene la figura 4.36, en esta se aprecian cambios de
amplitud y ligeros cambios en la fase, por lo menos para la frecuencia de 100Hz. En cuanto
a los modos débiles del revestimiento, se pueden apreciar en la figura 4.37.
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%107 FFT of MZI#02 [ST wave 10Hz-100Hz]
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Fig 4.37.- Modos débiles del revestimiento al inducir vibraciones por medio de una sefial
diente de sierra (10Hz a 100Hz).

Para este ultimo caso, los modos débiles mostrados en la figura 4.37 tienden a tener
una respuesta ain mayor en amplitud que los casos previos, siendo este Ultimo el de mayor
amplitud para la frecuencia de 100Hz, teniendo una amplitud maxima de aproximadamente
9x107, en comparacion con los demds casos se aprecia que empleando una sefial del tipo
diente de sierra se puede excitar de mejor manera los modos débiles del revestimiento.

4.3.- Pruebas en tiempo sobre la herramienta de maquinado.

Empleando un fotodetector DET400FC se puede obtener la respuesta temporal del
MZI, con esto se puede tratar de obtener una medicion ya cuantificada de vibracion en base
a la sefial eléctrica entregada por el DET400FC, para ello esta prueba esta descrita en el
capitulo anterior de metodologia. A continuacion, en la figura 4.38 se muestra la respuesta
temporal del MZL.
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Fig 4.38.- Respuesta en tiempo del MZI #02 sin vibracion y cuando se le aplica vibracion.

En esta figura se puede apreciar el trazo azul que indica la respuesta temporal del
MZI sin aplicar vibraciones sobre la herramienta/MZI, lo que principalmente se puede
observar es un comportamiento periddico, al igual que el resto de los trazos, en cuanto al
trazo rojo se obtiene al aplicar vibraciones sobre la herramienta, a simple vista se observa
que la forma de la sefial cambia considerablemente, ademas de aumentar la amplitud, para

el trazo amarillo se obtiene al aplicar vibraciones mas rapido por ello en la figura dice
“constant vibrations”.

Estos resultados por si solos no representan mucho, por ello se requiere la vieja
confiable FFT, esto para ver si es posible observar las vibraciones mecanicas sobre la
herramienta. Para ello se muestra en la figura 4.39 la FFT de los tres trazos vistos en la
figura 4.38, esto con el fin de realizar una comparacion entre ellos.
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Fig 4.39.- FFT de las respuestas en tiempo del MZI #02.
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primer vistazo no se puede definir como tal que se encuentre la frecuencia
mecanica dentro de ese rango de frecuencias mostrado en la figura 4.39, esto ya que la
frecuencia mecdanica se encuentra en un rango bajo de entre 10Hz a 100Hz, algo a destacar
es la respuesta del MZI sin vibraciones y como algunas componentes de frecuencia dentro
de este se vean afectadas reduciendo o aumentando la amplitud, por lo que lo ideal para
este caso seria tomar de referencia una de las componentes de frecuencia para realizar una
tabla de equivalencias, por ejemplo tomar el pico de 0.1GHz y tener el trazo azul de
referencia (OHz de frecuencia mecénica), después observar el comportamiento de este
aplicando diferentes frecuencias mecénicas.

4.4.- Discusion.

Coémo se observd a lo largo del capitulo, se lograron resultados satisfactorios del
lado espectral o del lado de la longitud de onda, esto ya que se demuestra que en efecto el
MZI logra captar las vibraciones haciendo que sean medibles de manera cualitativa,
empleando una caracterizacion en base a los modos débiles del revestimiento, ya que estos
ultimos son los que se ven afectados por la vibracion inducida en el MZI, en base a diversos
trabajos se encontr6 nula informacion o resultados donde empleen un analisis por la parte
espectral, esto suponiendo el hecho de que los OSA son lentos y la vibracion hace que
cambi¢ drasticamente el OPL del MZI, por lo que muchos trabajos optan por una respuesta
temporal.

Anadiendo también que el MZI no solo logra captar frecuencias altas, sino también
frecuencias bajas, lo cual demuestra que es un dispositivo viable para varios rangos de
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frecuencia, ahora comparando un poco, muchos trabajos optan por utilizar arreglos
experimentales relativamente complejos [9-17, 20, 21], anadiendo que emplean
componentes costosos como circuladores, laseres sintonizables, tipos de fibra costosos, etc.
en cambio el arreglo experimental de esta tesis para la deteccion de vibraciones es con
creces mas econdmico y simple, se encontraron trabajos donde emplean rejillas de periodo
largo[ 18], rejillas de Bragg [19] y dispositivos con disefios complejos [13, 15, 21], algunos
de estos trabajos se asemejan ya que emplean también bocinas para inducir vibraciones

[20].

Por el lado temporal, si bien la respuesta no fue satisfactoria es necesario emplear
diversas estrategias, una de ellas ya fue descrita al final de la seccion 4.3, otra de ellas es
emplear un rango de tiempo mayor ya que el hecho de tener 100ns sea un problema y por
ello no se aprecian las frecuencias de las vibraciones mecanicas.

Otro aspecto a recalcar es que este sensor puede tener la aplicacion de un AOM,
esto se vio al principio del capitulo, lo que abre las puertas para el estudio del efecto acusto-
optico en dispositivos de transmision como lo es un MZI. Ademas, ya existen casos de MZI
empleados como AOM [22-25].

4.5.- Trabajo a futuro.
En forma de lista se presentan algunos procedimientos para mejorar el trabajo
propuesto.
e Amplificar la sefal del fotodetector DET400FC.
e Aumentar la frecuencia de muestreo del osciloscopio.
e Recubrir el MZI con polimeros para aumentar su resistencia mecanica.
e Disefar un sistema de adquisicion.
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