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Resumen

En este trabajo se presenta la metodologia para la fabricacién de un interferémetro
compuesto completamente de fibra dptica. La técnica propuesta para fabricar interferémetros
ofrece la posibilidad de controlar la respuesta del dispositivo durante el proceso de
fabricacion mediante la aplicacién de descargas eléctricas lo cual permite adaptar el
dispositivo de las aplicaciones requeridas, garantiza la repetitividad de los resultados y
ademds es economica. Se realizaron algunas caracterizaciones para proponer las posibles
aplicaciones de los dispositivos fabricados para la deteccién de cambios de indice de
refraccion, temperatura y concentracion de disoluciones acuosas y se realizaron los analisis
para la deteccion mediante modulacion de fase o de intensidad, obteniéndose resoluciones de
112 dB/RIU, 21.25 nm/RIU para el caso de las modificaciones de indice de refraccion del
medio que rodeaba a la punta interferométrica, el andlisis de la modificaciéon de la
temperatura arrojé sensibilidades de 12 pm/°C y las pruebas realizadas modificando la
concentracion de las disoluciones acuosas donde se sumergio el interferémetro se obtuvo una
sensibilidad de 19 pm/% de glicerina por peso pero se logré aumentar el rango de medicion
al recubrir la punta con una fina capa de cobre. Finalmente, se disefié un sistema l4ser de
multiples longitudes de onda que puede ser utilizado también para detectar cambios de indice
de refraccion y temperatura con valores de sensibilidad de 16.13 nm/RIU y 21 pm/°C

respectivamente.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccién.

La reduccién de los tiempos de respuesta ante los cambios del medio que se analizan,
aunado a las mayores distancias de transmision de los datos, flexibilidad en las instalaciones
de los sistemas, permitiendo el ahorro de espacio y del volumen de cableado necesarios han
provocado que en la actualidad se prefieran los sensores de fibra Optica sobre los sensores
tradicionales [1]. Adicionalmente, otro factor que ha influido es el auge de los sensores
opticos ha sido el econémico, debido a que los costos de los componentes comerciales tales
como fuentes de luz y fotodetectores que se utilizan en el disefio de los sensores Opticos han
disminuido mucho, disminuyendo a su vez el costo de los sensores, lo que los ha hecho
competitivos en el mercado. En diversas ramas de la tecnologia y la vida diaria entre las que
se pueden mencionar: la medicina [2—4], telecomunicaciones [5], la industria [6,7], el
transporte [8], monitoreo ambiental [9—11], construccion [12], etc. [1], son utilizados los
sensores Opticos debido a su versatilidad para detectar cambios en una innumerable variedad
de pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos como aceleracion [13], concentracién de iones
H+ (pH) [14,15], deformaciones longitudinales [16], velocidad de fluidos [17], temperatura
[18—20], torsién [21], humedad [10,22], tension [23], deteccion de gases [9], concentracion
en disoluciones acuosas [24], vibraciones [8,25], desplazamiento [26], presion [27], campo
eléctrico y magnético [11] e indice de refraccion [28,29]. Los sensores de fibra dptica pueden
ser clasificados en cuatro grandes grupos: (I) sensores de intensidad modulada, (II) sensores
de fase modulada o interferométricos, (III) sensores polarimétricos y (IV) sensores
espectrométricos [1].

Los sensores interferométricos operan a partir de la diferencia de fase de la luz coherente
cuando viaja a través de dos caminos 6pticos diferentes. Estos sensores tienen muy alta
sensibilidad debido a que pueden responder a pequefios cambios en el medio analizado. La
mayoria de los sensores interferométricos incluyen interferometros de fibra Optica
Mach-Zehnder [8,16,19,30], Michelson [17,31], Fabry-Perot [2,10,18,20,26,27,32], Sagnac
[11,28], interferémetros multimodales [33,34] o la mezcla de algunos de ellos [1,35-38].
Estos pueden clasificarse en extrinsecos o intrinsecos, dependiendo del lugar donde ocurra

la modificacidon de las caracteristicas de la luz en relacion con el cambio en el entorno. Si
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estas modificaciones ocurren en el aire o cualquier otro material que no sea la fibra, se
denominan extrinsecos; si, por el contrario, estas modificaciones ocurren en el interior de la
fibra, se tienen interferdmetros intrinsecos, los cuales suelen resultar muy atractivos debido

a que son de tamafio pequefio.

1.2 Objetivo General.
Fabricar un interferémetro intermodal completamente de fibra Optica que pueda ser

utilizado para detectar cambios de pardmetros fisicos del medio.

1.3 Objetivos especificos.
1. Generacion de un marco tedrico sobre estructuras interferométricas de fibra dptica.
2. Proponer un método de fabricacién que permite obtener dispositivos compuestos
totalmente de fibra Optica que tengan un 6ptimo desempeio, que sean compactos,
robustos y posean una alta sensibilidad.
3. Participar en congresos nacionales e internacionales, asi como publicar un articulo

en una revista JCR.

1.4 Justificacion.

Los sensores en la actualidad han cobrado una gran importancia ya que se emplean en
diversas areas tales como la medicina, en la industria alimentaria, en la industria automotriz,
etc. [1-3,6,8]. En muchas aplicaciones avanzadas que requieren miniaturizacion, monitoreo
remoto o alta sensibilidad, las técnicas empleando sensores de fibra 6ptica (OFS: Optical
Fiber Sensors) resultan una solucién muy novedosa. Durante los afios sesenta del pasado
siglo se comenzo a trabajar en el drea de OFS, pero estas investigaciones han llegado a limites
insospechados en aquellos comienzos debido a los avances alcanzados en areas afines como
las comunicaciones con fibras dpticas, que ha logrado tener disponibilidad a nivel comercial
y a precios econémicos de componentes tales como fuentes de luz y fotodetectores [1], lo
cual ha disminuido exponencialmente los costos de fabricacion de los sensores de fibra
Optica, haciéndolos mas competitivos en el mercado.

En este trabajo se presenta una nueva técnica de fabricacién de interferémetros compuestos
completamente de fibra dptica. Los resultados descritos en este documento contribuyen a
profundizar en el conocimiento de las posibles aplicaciones de los sensores de fibras Opticas,

demostrandose su versatilidad y facilidad de operacion.
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1.5 Antecedentes.

En los dltimos afios, se han realizado numerosas investigaciones y se han propuesto una
gran variedad de sensores de fibras opticas basados en interferometros fabricados totalmente
de fibras oOpticas. En el afio 2008 se publicé un trabajo que se basaba en obtener un
interferometro Fabry-Perot a través del empalme entre una fibra de cristal foténico de nicleo
sOlido, un pedazo de fibra de nicleo hueco y una fibra monomodo. En este trabajo se report6
su aplicacién como sensor de altas temperaturas ya que podian alcanzarse hasta 1000 grados
Celsius [18]. En ese mismo afio y también para detectar cambios de temperatura se propuso
una estructura que se obtenia usando la configuracion MMF-SMF-MMF (MMF: multimode
fiber) (SMF: singlemode fiber) mediante empalmes entre un trozo de fibra monomodo sin
recubrimiento con dos pedazos pequeiios (de aproximadamente 1 milimetro) de fibra
multimodo [19].

Un ejemplo en donde la determinacion del indice de refraccion puede ser aplicable en la
industria es el caso del interferometro disefiado para determinar la adulteracién del ron. En
este trabajo, publicado en el afio 2013, el disefio se basa en el empalme de una seccién de
fibra multimodo entre dos fibras monomodo [6].

En trabajos previos desarrollados en nuestra universidad se han propuesto interferémetros
basados en microcavidades (burbujas) Fabry-Perot que se generan al aplicar descargas
eléctricas a una fibra de cristal foténico de nicleo hueco con el objetivo de colapsar diversas
zonas de su estructura [39-42]. Los interferometros obtenidos han sido probados para
detectar cambios de peso, indice de refraccion y temperatura. También se trabajé para obtener
laseres sintonizables que utilizaban como filtro un interferémetro Mach-Zehnder fabricado
mediante el empalme de fibra 6ptica para comunicaciones (convencional) con fibra foténica.
En el primer caso, la sintonizacion se obtenia por medio de ajustes en el controlador de
polarizacion del sistema [43]; en el otro arreglo, la sintonizacion se obtenia modificando el
radio de curvatura del propio interferémetro [44].

También se han propuesto sistemas basados en elementos interferométricos usados como
filtros que permiten obtener ldseres sintonizables [45], en este caso, la sintonizacion se
obtiene modificando la longitud de la fibra multimodo. Posteriormente, se utiliz6 un l4ser de
anillo obtenido mediante un interferémetro Mach-Zehnder, con el objetivo de detectar

cambios de temperatura, empleando como elemento sensor una Rejilla de Bragg [46].
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1.6 Organizacion de la Tesis.

En el Capitulo 2 de este documento se presenta el marco tedrico que sirve de base para
este trabajo. Inicialmente se expone el principio de funcionamiento de las fibras dpticas para
posteriormente tratar el tema de los sensores, prestando especial atencion a los sensores de
fibras opticas.

En el Capitulo 3 se realiza la descripcion detallada de la metodologia del proceso de
fabricacion del interferémetro de fibra 6ptica que se propone y se analiza su funcionamiento.
El interferémetro propuesto se obtiene al realizar el empalme mediante la técnica de arco
eléctrico de dos fibras Opticas con simetrias diferentes. Las fibras dpticas utilizadas en este
procedimiento son fibra dptica convencional y un fragmento de fibra optica convencional
estrechada. La punta de la microfibra es cortada aplicando descargas eléctricas lo que permite
obtener un interferémetro que puede ser operado en reflexion. Durante la descripcion de cada
etapa llevada a cabo en este trabajo de investigacion, se refiere brevemente el funcionamiento
de todos los elementos que conforman los diferentes arreglos utilizados.

El Capitulo 4 muestra los resultados de las pruebas realizadas para establecer las posibles
aplicaciones como sensor del dispositivo disefiado y fabricado como parte de esta
investigacion. Se realizaron pruebas para deteccidon de temperatura, indice de refraccion y
concentracion de disoluciones acuosas.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de esta investigacion y el trabajo a futuro.

En el Anexo I se describen las actividades desarrolladas durante la estancia de
investigacion pre-doctoral en la Universidad de Valencia, Espafia. El objetivo fundamental
de esta parte de la investigacion fue la observacion experimental del efecto de mezcla de
cuatro ondas, especificamente la Inestabilidad Modulacional por Polarizaciéon (PMI:
polarization modulation instability) que se presenta en fibras que tienen dispersion
completamente normal (ANDi: All Normal Dispersion) y birrefringencia residual.

En el Anexo II se muestran los productos cientificos generados durante el proyecto de

tesis doctoral.
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Capitulo 2 Marco Teoérico.

2.1 Introduccién.

En este capitulo se presenta el marco tedrico de esta investigacion, se describen los
principios basicos del funcionamiento de las fibras Opticas para comunicaciones
(convencional) y de los sensores, especificamente los sensores de fibras dpticas. Para
finalizar, se describe el funcionamiento de los componentes de los sensores de fibras y se
realiza la caracterizacion de los elementos utilizados en los arreglos implementados durante

esta investigacion.

2.2 Fibras Opticas.

El papel de un canal de comunicaciones es transmitir la sefial de un punto a otro (de
transmisor a receptor) sin distorsionarla, por lo tanto, las fibras Opticas constituyen un
excelente canal de comunicaciones. Durante los afios sesenta se desarrollaron rapidamente
las técnicas de fabricacion, hasta que finalmente en 1979 se obtuvieron fibras con pérdidas
de 0.2dB/km en la regién de 1550 nm, lo cual revolucioné no solo el campo de las
comunicaciones con fibras dpticas, sino que también supuso el inicio de un nuevo campo de
investigaciones relacionadas con los fendmenos no lineales en fibras 6pticas [47]. Los
sistemas de comunicaciones con fibras O&pticas comenzaron a estar disponibles
comercialmente a partir de 1980 ya que los costos de instalacion de estos sistemas eran
menores que los sistemas mediante cable coaxial, debido a que las distancias entre
repetidores eran mucho menores, unido a otras ventajas como la gran cantidad de
informacién que puede ser transmitida por las fibras, su inmunidad a la interferencia
electromagnética, pequefio tamafio y poco peso. [1,48].

La forma mas simple de una fibra dptica consiste en un nucleo central de vidrio cubierto
por un revestimiento cuyo indice de refraccion es ligeramente menor que el del nicleo, tal
como se puede observar en la imagen de la Figura 2.1, donde se muestra el diagrama de una
fibra 6ptica que presenta un perfil de indice de refraccidn escalonado. También existen fibras
cuyo perfil es gradual, es decir, el indice de refraccion del nicleo se va reduciendo
gradualmente desde el centro hasta el limite del recubrimiento. Esta caracteristica (n; > n,)

es imprescindible para que se cumpla la Ley de Snell y se produzca el fendmeno de reflexion
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total interna, el cual es el responsable de la transmision de la luz por el interior de la fibra
[47,48].

Distancia radial

..... I
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|
Vista Transversal Vista Lateral Perfil de indice de refraccion

Figura 2.1: Izquierda: Imagen de la seccion transversal de una fibra dptica convencional (SMF-28) tomada con un
microscopio electronico [49]. Centro y derecha: diagrama de la vista lateral de una fibra optica convencional y
representacion del perfil escalonado de indice de refraccion [46]. a: radio del niicleo, b: radio del, ny: indice de

refraccion del aire (ny = 1), ny: indice de refraccion del niicleo, n,: indice de refraccion del revestimiento.
Se conocen como modos de propagacion a las diferentes trayectorias que puede seguir la
luz al propagarse por la fibra, los cuales representan diferentes soluciones a las ecuaciones

de onda con las condiciones de frontera adecuadas. Los modos se pueden clasificar como

modos del nicleo y modos del revestimiento (ver Figura 2.2) [48].

modos reves timiento

Vista Lateral

Figura 2.2: Modos de propagacion de la luz en fibras opticas [48].
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La transmisién de luz en el interior de las fibras, al igual que cualquier fenémeno de

propagacién de ondas electromagnéticas, se rige por las Ecuaciones de Maxwell (ver
Ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4) [50], donde E y H son los vectores de campo eléctrico y
magnéticos respectivamente, D y B corresponden con la densidad de campo eléctrico y

magnético respectivamente, f representa el vector densidad de corriente y p,, es la densidad

de carga [47].

Ley de Faraday VXE =— 98 2.1
at’
, . ., D
Ley de Ampere Generalizada VxH=]+ = 2.2
t
Ley de Gauss V-D = p,, 2.3
Ley de Gauss para el Campo Magnético V-B=0. 2.4

Es posible calcular D y Ba partir de E y H segtn las Ecuaciones 2.5 y 2.6, donde ¢, es la
permitividad en el vacio, y, es la permeabilidad en el vacio, P y M son las polarizaciones
eléctrica y magnética [50].

D = gE + P, 2.5
B=uH+M. 2.6
En el caso particular de las fibras dpticas, donde no existen cargas libres pues estan

constituidas de un material dieléctrico, f =0y p, = 0, ademas se cumple que M = 0 debido

a que es un medio no magnético, por tanto:

18

. 0B
VXE=——, 2.7

ot

_ D
Vx H==—, 2.8

ot
V-D=0, 2.9
V-B=0, 2.10
D = ¢,E, 2.11
B = u,H 2.12
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Considerando la identidad:

VX (VxV)=V(V-V)-V?V, 2.13
y tomando en cuenta que ¢? = p 18 , donde ¢ representa la velocidad de la luz en el vacio,
0<0
quedaria:
L 10%
V’F ———=0. 2.14
c? ot?

De manera similar a la anteriormente descrita se puede obtener:

L 10%B
VB ———=0. 2.15

c? 0t?
Las Ecuaciones 2.14 y 2.15 se conocen como Ecuaciones de Onda y describen la
propagacion de la luz por un medio, el cual puede ser la fibra 6ptica [47,50]. La solucién de

estds ecuaciones para el caso especifico de las fibras dpticas se puede obtener de la siguiente

manera:
1 d?E(r,t)
VZE(r,t) - 5———5—=0 2.16
6 c? dt?
Si se aplica la transformada de Fourier se puede escribir:
VZE(w,t) + n?kéE(w,t) = 0, 2.17
donde:
w 2r 2.18
k =—=—
L)

k, es el niimero de onda en el vacio y A es la longitud de onda de trabajo.
Al reescribir apropiadamente en coordenadas cilindricas (7, ¢, z) la Ecuacién de Onda se
obtiene:

d?E, 1dE, 1d%E, d%E,
e
dr? rdr r?d¢?  dz?

+ n?k3E, = 0, 2.19

Teniendo en cuenta las condiciones de frontera y considerando una fibra Optica
convencional con perfil de indice de refraccion escalonado:

{nl parar < a
n=

n, parar > a, 2.20

se obtiene:
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E,(r,¢,z) = R(r)®(¢)Z(2), 2.21
2
VA
— 27 — 2.22
dz? +h 0,
o ;
—d¢2+md>=0, 2.2
d2R+1dR+ ’k§ m2+ 2|JF=0 2.24
dr?2  rdr o r2 B o '

Para 2.22 la solucién es Z = e%f?.
De igual forma, para la Ecuacién 2.23 la solucién es & = e'™?,

Sin embargo, la Ecuacion 2.24 se debe resolver mediante las funciones de Bessel:

(A () + A Y, (pr) parar < a 295
Z € Kp(qr) + C L,(qr) parar > a, '
A, A, C, C son constantes Y Jm» Y, Ko Iy son las diferentes funciones de Bessel.
La solucién general de la Ecuacién 2.21, quedaria:
A im¢ ,ifz <
E, = Jm(pr)e R parar < a 226
C K,,,(qr)e™Peihz parar > a.

Se puede proceder de la misma forma para el campo magnético H,.

El nimero de modos que pueden transmitirse por una fibra a una determinada longitud de
onda (1), estd determinado por su disefio: radio de su nicleo (a) y diferencia de indice de
refraccion entre el ndcleo (n;) y el recubrimiento (n,). Esta relaciéon se muestra en la
Ecuacién 2.27, donde v es un valor adimensional que representa la frecuencia normalizada y
A representa la longitud de onda de trabajo. Un tipo particular de fibras que s6lo soporta el
modo fundamental es conocida como fibras monomodo (v < 2.405), en correspondencia con
esta clasificacion, las fibras por las que se transmite mds de un modo se conocen como fibras

multimodo (v > 2.405) [48]

2
V= %a n.? —ny2. 2.27

Aproximadamente en 1985 se comenzaron a fabricar fibras dopadas con tierras raras, que
fueron ampliamente utilizadas para el disefio de nuevos amplificadores y ldseres, las que
estuvieron disponibles a nivel comercial a partir de 1990 [47]. Las fibras dopadas se fabrican

dopando el nucleo de las fibras con tierras raras que sirven como medio de ganancia para su
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utilizacién como amplificadores y a su vez determinan las caracteristicas de éstos (longitud
de onda y ancho de banda de ganancia). Se pueden utilizar muchas tierras raras para obtener
amplificadores que operen entre 500 nm y 3500 nm, entre ellas erbio (Er), holmio (Ho),
neodimio (Nd), samario (Sm), tulio (Tm) e iterbio (Yb) [47,48], por ejemplo las fibras
dopadas con iterbio (Yb) trabajan alrededor de 1060 nm, las fibras dopadas con erbio (Er)
emiten en la zona de 1530 nm y las fibras dopadas con Tulio pueden utilizarse como
amplificadores en la regiéon de 2000 nm [47,48].

A partir de 1996, comenz6 a desarrollarse un nuevo tipo de fibras dpticas conocidas como
fibras de cristal foténico (PCF: Photonic Crystal Fibers) o fibras microestructuradas, las que
pueden tener disimiles disefios (ver Figura 2.3) permitiendo una mayor flexibilidad en las
caracteristicas dispersivas de las fibras, haciéndolas muy interesantes en muchas areas del

conocimiento tales como: comunicaciones Opticas, Optica no lineal y el campo de sensores.

Figura 2.3: Vista transversal de fibras fotonicas con diferentes estructuras (imdgenes tomadas con un microscopio

electronico de la BUAP).

Si el nicleo es sélido, la estructura foténica que lo rodea posee un indice de refraccion
mucho menor que el del nucleo, por lo que se cumple el principio de reflexion total interna
modificada y esto posibilita el guiado de la luz a lo largo de la fibra. Sin embargo, si el nucleo
es hueco, o sea, en su interior tiene aire, se produce el fendmeno de banda prohibida y es lo
que provoca que la luz quede confinada en el nicleo y sea guiada a lo largo de la fibra [47].

2.3 Sensores Opticos.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes (fisicas, quimicas o bioldgicas)
y transformarlas en variables que puedan ser manipuladas y cuantificadas. Un sensor 6ptico
aprovecha la interaccion de la luz con la materia para detectar las caracteristicas de esta

ultima y pueden ser utilizados en diversos contextos como la medicina [2,3,51], en la
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industria [6], el transporte [8], etc. [1] debido a la facilidad que presentan para adaptarse a
aplicaciones que requieren miniaturizacion, monitoreo remoto o alta sensibilidad.

Los primeros trabajos en el area de sensores de fibra dptica (OFS: Optical Fiber Sensors)
datan de los comienzos de la década de 1960 pero en los tltimos afios, estas investigaciones
han sido mds numerosas debido al desarrollo vertiginoso que han alcanzado los sistemas de
comunicaciones con fibras 6pticas, lo cual ha disminuido significativamente los costos de los
sensores de fibra 6ptica debido a que se han podido emplear componentes comerciales y
econdmicos tales como fuentes de luz y fotodetectores. Los sensores de fibra Optica
convierten un parametro fisico en una salida éptica [1].

El proceso de deteccion o monitoreo se basa en el andlisis del entorno que realiza un
sistema para determinar modificaciones en el mismo y estd conformado por tres niveles o
pasos. El primero es el elemento sensor que estd en contacto con el entorno y recibe
directamente los cambios en este, dichos cambios hacen que varie alguna caracteristica del
sensor. El segundo paso es la transmision de esas variaciones a la unidad de procesamiento
y finalmente, en la unidad de procesamiento se analizan las variaciones para determinar el
factor que las provoco [52].

Las caracteristicas principales de un sensor son: sensibilidad, resolucién y exactitud
[35,52]. La sensibilidad es una de las caracteristicas mds importantes de un sensor ya que
representa su capacidad para variar ante los cambios del entorno. Se define como la pendiente
de la curva caracteristica de salida (S = Ay/Ax en la Figura 2.4). También se define como la
variaciéon minima del pardmetro de entrada que va a crear un cambio detectable en la salida
[3,35,53]. El rango de un sensor representa el rango de valores de la magnitud de entrada que
se encuentran comprendidos entre los valores maximo y minimo que pueden ser medidos
Vmax » Vmin €0 la Figura 2.4) [3,53].

La resolucién representa el cambio mds pequefio o la minima diferencia entre dos valores
proximos que el sistema es capaz de detectar, estd relacionada con la precision con que la
medicion se realiza, por tanto, se ve afectada por las especificaciones del sistema de deteccion
[3,35,53] La precision es el error de medida maximo esperado o la repetibilidad de la
medicién y la repetitividad es el error esperado al repetir varias veces la misma medida [53].

La exactitud representa la diferencia entre la salida real y el valor tedrico de dicha salida

(valor verdadero). Se cuantifica mediante la Ecuacién 2.28 y se da en valor absoluto [53].
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Exactitud = Valor verdadero — Valor medido. 2.28
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Figura 2.4: Sensibilidad y Rango de un sensor [53].
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Figura 2.5: Izquierda: Curva ideal vs curva medida de un sensor con histéresis [53]. Derecha: Curva de histéresis de un
sensor [53]

Se define como Offset (o desviacion de cero) al valor de la variable de salida cuando la
variable de entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset [53].

Un transductor debe ser capaz de seguir los cambios del parametro de entrada,
independientemente de la direcciéon en que se produzca. La histéresis se refiere a la
caracteristica que tiene un sensor en ser incapaz de repetir fielmente, en la direccion opuesta

de la operacion, los datos que se han registrado en una direccion (ver Figura 2.5) [53].
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La rapidez de respuesta puede ser un tiempo fijo o depender de cudnto varie la magnitud
a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones de la magnitud de
entrada [3,53].

Existen otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que influyen en
la variable de salida y se denominan derivas. Por ejemplo, pueden ser condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion,
desgaste, etc.) del sensor [53].

Los sensores de fibra pueden ser utilizados para medir una gran cantidad de pardmetros
fisicos y presentan ventajas sobre los electrénicos que estin muy relacionadas a las
caracteristicas de las fibras 6pticas [1]:

e Operan en condiciones de temperaturas extremas y dada su inmunidad a
interferencias electromagnéticas, son apropiados para utilizarse cerca de fuentes de
alta tension.

e Debido al caracter dieléctrico de la fibra, carecen de los problemas derivados de la
puesta a tierra o descargas eléctricas.

e Toleran altas concentraciones de gases peligrosos como hidrégeno y ambientes
corrosivos, soportan fuertes vibraciones, son extremadamente sensibles y de gran
ancho de banda.

e Dado que estos dispositivos son livianos y de pequefio tamafio, su aplicacion resulta
apropiada en dos grandes industrias: aeroespacial y automotriz.

e La mayoria de los transductores son pasivos (no necesitan una fuente de potencia
eléctrica cercana) y pueden ser monitoreados a distancia.

e En muchos casos, varios transductores pueden ser multiplexados en una tnica fibra.

Los sensores pueden ser clasificados de diversas maneras. Se pueden clasificar en
intrinsecos (todo de fibra) (ver Figura 2.6) o extrinsecos (hibrido) (ver Figura 2.7). En los
sensores intrinsecos, los cambios del entorno producen cambios en las caracteristicas de la
luz guiada por la fibra; mientras que en los sensores extrinsecos la variacién en el entorno
produce una variacién en las caracteristicas de la luz fuera de la fibra y luego esta luz

modificada se introduce en la fibra para que sea guiada hasta el receptor [35,52].
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Figura 2.6: Clasificacion de sensores: Sensores intrinsecos [1].
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Figura 2.7: Clasificacion de sensores: Sensores extrinsecos [1] .

Si se tiene en cuenta su principio de operacion, pueden ser clasificados como: sensores de
intensidad modulada (se producen cambios de la intensidad de la luz), sensores de fase
modulada o interferométricos (cambios en la fase de la luz), sensores polarimétricos (cambios
en el estado de polarizacion de la luz) y por ultimo, los sensores espectrométricos (cambios
en la longitud de onda de la luz) [1]. Durante esta investigacion se trabajé con sensores de

intensidad modulada y con sensores de fase modulada.

2.3.1 Sensores de intensidad modulada.

Los sensores de intensidad modulada son uno de los primeros tipos y quizds el tipo mas
simple de sensores de fibra Optica. En el esquema de modulacién de intensidad, la sefial
Optica se transmite a través de las fibras dpticas, y luego su intensidad se modula mediante
diversos medios, como la flexion de la fibra, la reflectancia o el cambio del medio a través
del cual se transmite la luz. Las principales ventajas de los sensores de intensidad modulada
son su facilidad de fabricacidn, la simplicidad del sistema de deteccién y de procesamiento
de sefales y el bajo costo de implementacién. La principal desventaja de esta técnica es que
la flexién de la fibra Optica, los desajustes de acoplamiento, la fluctuacién de la fuente de
alimentacion, entre otros eventos, pueden causar la atenuacién o la inestabilidad de la
intensidad de la sefial, lo que lleva a un sistema sensor menos confiable. Una solucién para
este problema es utilizar una fraccién de la luz de entrada como referencia de intensidad para

monitorear la fluctuacién de la potencia de entrada y realizar la compensacion [1].
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2.3.2  Sensores de fase modulada.

La modulacién de fase se produce cuando la fase de sefial portadora varia en funcién de
la sefial moduladora, lo cual permite obtener sensores interferométricos basados en este
principio. La interferencia es el fendmeno asociado a la superposicion de ondas, el cual puede
presentarse tanto en ondas electromagnéticas, acusticas, eldsticas, etc. Para que este
fenémeno se produzca debe existir superposicion espacial y temporal de los campos de las
fuentes, coherencia entre ellos y que estén polarizadas no ortogonalmente entre si [1,36,52].

Cuando un haz de luz proveniente de una fuente es dividido convenientemente en dos
caminos Opticos y luego estos son superpuestos, en la regién de superposicion se obtiene un
patrén de interferencia que estd conformado por puntos de méixima intensidad y minima
intensidad (que puede llegar a ser cero). La superposicién de dos ondas de luz estrictamente
monocromadtica siempre da lugar a interferencias, sin embargo, la luz producida por una
fuente real de luz nunca es estrictamente monocromatica. No obstante, si se superponen dos
ondas provenientes de la misma fuente, las fluctuaciones de los dos estdn generalmente
correlacionadas y, por tanto, ambos son completamente (o parcialmente) coherentes,
dependiendo si la correlacion es completa o parcial [40].

Existen dos métodos generales para obtener rayos a partir de un solo haz de luz: divisién
de frente de onda o divisién de amplitud. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama general del
Experimento de Young, que se basa en la division de frente de onda.

En este caso, se hace pasar el haz por aberturas que se encuentran una al lado de la otra.
Al otro lado de esta pared hay una pantalla de proyeccion o una placa fotografica. Cuando
una de las rejillas se cubre aparece un tnico pico correspondiente a la luz que proviene de la
rendija abierta. Sin embargo, cuando ambas estdn abiertas en lugar de formarse una imagen
superposicion de las obtenidas con las rendijas abiertas individualmente, tal y como ocurriria
si la luz estuviera hecha de particulas, se obtiene una figura de interferencias con rayas
oscuras y otras brillantes. Este patrén de interferencias se explica facilmente a partir de la
interferencia de las ondas de luz al combinarse la luz que procede de dos rendijas, de manera
muy similar a como las ondas en la superficie del agua se combinan para crear picos y
regiones mds planas. En las lineas brillantes la interferencia es de tipo "constructiva". El
mayor brillo se debe a la superposicion de ondas de luz coincidiendo en fase sobre la

superficie de proyeccion. En las lineas oscuras la interferencia es "destructiva" con
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practicamente ausencia de luz a consecuencia de la llegada de ondas de luz de fase opuesta

(la cresta de una onda se superpone con el valle de otra).

d

Fiene @ Franjas de Inferferencia

Rendija Doble Pantalla

Figura 2.8: Esquema para generar interferencia por division de frente de onda [54].

En la Figura 2.9 se presenta el diagrama del interferometro Mach-Zehnder, que
ejemplifica el fendmeno de interferencia por division de amplitud. El haz proveniente de la
fuente se divide en dos partes iguales y cada una de ellas viaja hasta llegar a un espejo
altamente reflectante que las redirige hasta el divisor de haz donde se recombinan y juntas
llegan al receptor. Una de las trayectorias se toma como referencia y en la otra se provoca
una pequeiia diferencia de camino 6ptico a recorrer en comparacion con la referencia y esto
provoca que se produzca el fendmeno de interferencia [1,36].

Para realizar el andlisis de la interferencia, se considerard el caso mas simple, el caso en
que se superponen dos ondas monocromdticas en un punto determinado del espacio (Detector

en la Figura 2.9). Entonces, puede considerarse que el campo total en ese punto esta dado por

la Ecuacién 2.29, donde Fl) y Ej corresponden con el campo eléctrico de cada haz y su valor
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estd dado por la Ecuacién 2.30 y la Ecuacién 2.31. En estas dltimas ecuaciones, w representa
la frecuencia angular de la radiacién electromagnética que se propaga a lo largo de la
direccion z y f§ representa la componente en z de la constante de propagacion k.

Divisor de Haz

Espe
"

a

Divisorde Haz

Figura 2.9: Esquema para generar interferencia por division de amplitud. [54].

E=E, +E,, 2.29
EI — E01ei(wt+,812)’ 230
E, = Eyyel(@t+he2), 2.31

La intensidad en ese punto estd dada por la Ecuacion 2.32. Al realizar las operaciones
matematicas necesarias se obtiene que el valor de intensidad es el mostrado en la Ecuacién
2.33, y la diferencia de fase (AQ) estd determinada por la Ecuacién 2.34. En esta tltima
ecuacion An representa la diferencia de indice de refraccién del medio en los dos caminos

recorridos, d representa la longitud del camino 6ptico y A la longitud de onda de trabajo.

[ =(E-E*), 2.32

[ =1, 41, + 2./I,1, cos(A®), 2.33
2nAnd

AQ = ”/1" , 2.34

Los sensores interferométricos de fibra se basan en la diferencia de fase de la luz coherente

cuando viaja a través de dos diferentes caminos opticos en la misma fibra, o en diferentes
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fibras. Estos sensores usualmente se consideran como sensores de alta sensibilidad debido a
su capacidad de responder a pequefios cambios. La mayoria de los sensores interferométricos
incluyen interferometros de fibra 6ptica Mach-Zehnder [30], Michelson [31], Fabry-Perot
[32], Sagnac [28] interferémetros multimodales [33,34,55,56] o una combinacién de varios

tipos de interferémetros [1,35-38].

2.4 Componentes de un sensor de fibra optica.
2.4.1 Fuentes de luz de amplio espectro.

Existen diferentes fuentes de “luz blanca” que son utilizadas en interferometria. El hecho
de que se le conozca como “luz blanca” no implica que dichas fuentes de luz emitan en el
espectro visible, de hecho, la mayor parte de los sistemas utilizados para monitorear los
sensores opticos utilizan luz infrarroja. El término “luz blanca”, o fuentes de amplio espectro,
se emplea para identificar a fuentes de luz cuyo espectro es lo suficientemente amplio como
para que la longitud de coherencia de la fuente de luz sea mucho menor que la longitud del
trayecto Optico de ida y vuelta del interferometro. Entre estas podemos encontrar: diodos
superluminescentes (SLD: superluminescent diode), diodos emisores de luz (LED: light-
emitting diodes), fibras dopadas con tierras raras y lamparas de tungsteno. Estas fuentes
tipicamente tienen anchos espectrales de unas pocas decenas de nanémetros [35]. En esta
seccidn describiremos las caracteristicas fundamentales de los diodos superluminiscentes, de
las fuentes de ruido ASE (Amplified Spontaneous Emission) basadas en fibras dopadas con
erbio, y de las fuentes de supercontinuo; debido a que fueron empleadas en las pruebas

realizadas como parte de este trabajo de investigacion.

2.4.1.1 Diodo superluminiscente.

Un diodo superluminiscente (SLD: superluminescent diode) es un dispositivo
semiconductor que emite luz al hacer fluir una corriente a través de su estructura. Los SLD
son dispositivos intermedios entre los diodos emisores de luz (LED: light-emitting diodes)
convencionales y los l4seres. Presentan una anchura espectral menor que los primeros y
mayor que los segundos. La emisién que se produce al hacer fluir la corriente hacia una unién
p-n altamente dopada es capaz de producir una emision espontinea (ASE: Amplified
Spontaneous Emission), cuyo rango de longitudes de onda de emision depende de los

sustratos utilizados: Arseniuro de Galio (GaAs) o Aluminio-Arseniuro de Galio (AlGaAs)
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para 850 nm, Indio-Arseniuro de Galio-Fésforo (InGaAsP) para 1310 nm e Indio-Fésforo
(InP) para 1550 nm. Estos dispositivos emiten potencias mucho més altas que los LED y los
ELED (edge-emitting LED), pero son muy sensibles a la retroalimentacién y sus espectros
también dependen en gran medida de la temperatura de la unién. Los anchos de banda de
emision pueden variar de 5 a 100 nm centrados de 400 a 1700 nm con una potencia de salida
de varios mili-Watts para una corriente de inyeccion de varios cientos de mili-Amperes. Su
geometria se aproxima a los diodos laser (LD: laser diode), pero carecen de un mecanismo
eficiente de realimentacion dptica necesario para conseguir alta coherencia. Se puede formar
un diodo ldser semiconductor agregando superficies reflectantes a un diodo

superluminiscente, para obtener una inversion de poblacién y, por lo tanto, un laser [52].

2.4.1.2 Ruido ASE.

En esta seccion se analizan las caracteristicas de las fibras dopadas con erbio que permiten
su utilizacion como fuentes de luz de amplio espectro que se conocen como fuentes de ruido
ASE (ASE: Amplified Spontaneous Emission) y como amplificadores 6pticos. La ganancia
de un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA: Erbium-doped fiber amplifier) se
obtiene al bombear la fibra con una determinada longitud de onda que permite la inversion
de poblacion.

La mayoria de los EDFAs utiliza un bombeo de 980 nm, ya que para obtener una buena
amplificacion utilizando un bombeo de 1480 nm se requieren fibras mas largas y mayor
potencia del bombeo [48]. En la parte izquierda de la Figura 2.10 se muestran los niveles de
energia del erbio donde puede apreciarse que al bombear la fibra dopada con erbio con
980 nm, los iones del erbio que se encuentran en el nivel fundamental (*11512) son excitados
y pasan a un nivel mds energético (*I;12) mediante la absorcién de energia, en este nivel
tienen un tiempo de vida medio de 0.001 milisegundos por lo que los iones decaen al nivel
de energia inferior (*I;32) por Emisién Espontdnea, emitiendo mediante este proceso los
fotones que provocan la fluorescencia tipica de color verde (495-570 nm) que puede
observarse en las fibras dopadas con erbio al ser bombeadas con 980 nm. El nivel “I13,2 es un
nivel metaestable donde el tiempo de vida medio de los iones es de 10 milisegundos. Esto
garantiza que se produzca la inversién de poblacion, o sea, que existan mds iones excitados
en este nivel de energia que en el nivel inferior y que al decaer al nivel de energia fundamental

se produzca la Emision Estimulada, permitiendo la amplificacion
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Figura 2.10: Izquierda: Niveles de energia del erbio (Er*?) [48]. Derecha: Espectro de emision de 3.5 metros de fibra
dopada con erbio (Er*3) (LIEKKI™ Er 16 - 8 / 125) utilizando 980 nm como longitud de onda de bombeo
(QPHOTONICS QFBGLD-980-200).

Por medio de este proceso se generan multiples longitudes de ondas provocadas por los
saltos de los iones entre los niveles de energia y se obtiene un espectro amplio como el
mostrado a la derecha de la Figura 2.10, que abarca longitudes de onda entre los 1420 nm y
los 1620 nm [48]. El espectro de ganancia, conocido como Ruido ASE, de un amplificador
de fibra dopada con erbio es su caracteristica mds importante y estd determinado por la
naturaleza amorfa del silicio y por la presencia de otros co-dopantes en el nucleo de la fibra
como pueden ser el germanio (Ge) y el aluminio (Al) [47,57]. También estd determinado por

la concentracion de iones de erbio, el radio del nicleo y la potencia de bombeo [48].

2.4.1.3 Generacion de Supercontinuo.
Se conoce como generacion de supercontinuo al ensanchamiento espectral producido a
partir del bombeo de un material no lineal adecuado con un haz coherente, tipicamente un

laser pulsado [58]. En la siguiente figura se muestra un esquema

l _» Medio no lineal ‘

Figura 2.11: Esquema bdsico para la generacion de supercontinuo.
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La generacion de supercontinuo se report6 por primera vez en 1970 por Alfano y Shapiro
[58], quienes lograron generar un espectro que se extendia desde los 400 nm hasta los 700 nm
aproximadamente, utilizando un bombeo de un ldser de Nd: Glass y como medio no lineal
usaron un vidrio de borosilicato. Desde entonces se han realizado muchos estudios en esta
rama [59,60]. El desarrollo de sistemas basados en el aprovechamiento de la no linealidad de
la fibra Optica ha sido espectacular en los tdltimos afos, particularmente después de la
aparicion de las fibras de cristal foténico (PCF: Photonic Crystal Fiber) o fibras 6pticas

microestructuradas [61], ya que éstas dltimas constituyen un medio con alta no linealidad
[62,63].

800 925 1050 1175 1300 1425 1550

134

-20 1

-27

.34

Potencia (dBm)

-41 4

T T T T T T
800 925 1050 1175 1300 1425 1550
Longitud de Onda (nm)

Figura 2.12: Ejemplos de espectros supercontinuos obtenidos en el laboratorio.

En la Figura 2.12 se muestran dos espectros supercontinuos obtenidos en el laboratorio
utilizando laseres de bombeo de 1064 nm y diferentes fibras Opticas como medios no lineales.
La curva azul corresponde a 1000 metros de fibra convencional, la cual presenta dispersion
normal para la longitud de onda del bombeo, mientras que la curva negra corresponde con la
respuesta de aproximadamente 2 metros de una fibra fotonica que presenta dispersion
anomala para la longitud de onda del bombeo. En el régimen de dispersiéon normal el
fendmeno predominante, como se aprecia en la figura anterior, es la Dispersion Raman. En
el régimen de dispersion andémala, por su parte, se presenta el fendmeno de inestabilidad
modulacional, que normalmente es el que desencadena todo el proceso, y la generacién de

solitones. Posteriormente se presentan otros fendmenos como la automodulacion de fase, la
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mezcla de cuatro ondas, entre otros. Las aplicaciones de supercontinuo producidos por
laseres de fibra Optica son muy numerosas y entre ellas destacamos: su uso como fuente de
luz blanca, espectroscopia, biomedicina, metrologia de frecuencias, amplificadores Raman
de ganancia plana, tomografia de coherencia 6ptica (OCT: optical coherence tomography)

[64], sensores y en las comunicaciones.

2.4.2  Detectores.

Los fotodiodos o fotodetectores son dispositivos que generan una corriente determinada
por la luz que absorben en su regidn de operacion. Son dispositivos que presentan respuestas
rdpidas y altamente lineales lo que permite su utilizacion en una gran variedad de
aplicaciones diferentes. Los fotodetectores de silicio son muy utilizados debido a que trabajan
en las regiones del visible hasta el infrarrojo cercano (NIR: near infra-red), tienen una
respuesta muy rapida y son de bajo costo. Existen otros fotodetectores en el mercado que
presentan diferentes caracteristicas tales como Germanio (baja velocidad, NIR, bajo costo) e
Indio-Arseniuro de Galio (InGaAs) que presenta una velocidad de respuesta rdpida en la

region del infrarrojo cercano, pero su costo varia de moderado a alto [65].

2.4.3 Elementos pasivos.

Para la implementacion de los sistemas utilizados en este trabajo es imprescindible la
interconexion de diferentes componentes pasivos que se integraron al arreglo por fusion
mediante empalmes de arco eléctrico. La preparacion de las fibras para realizar el empalme
consiste en realizar un corte perpendicular en el extremo de cada una de ellas mediante una
cortadora comercial y colocarlas en la méaquina empalmadora comercial que de forma
automdtica realiza la alineacion de los nucleos de las fibras y la fusion de las mismas. La
fusion se produce al unir los extremos de las fibras mientras se les aplica calor mediante una
descarga de arco eléctrico. Estos empalmes ofrecen bajas pérdidas y uniones resistentes entre
las fibras y permite implementar sistemas totalmente de fibras Opticas [57]. En esta
subseccion se describe el funcionamiento los elementos pasivos que fueron utilizados durante

esta investigacion.

2431 Aislador
En algunos arreglos de fibras Opticas las reflexiones generadas (por ejemplo, las

reflexiones de Fresnel al extremo de conectores) pueden tener consecuencias negativas en el
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funcionamiento del sistema [57]. Los aisladores de fibra ptica (ver Figura 2.13) son
dispositivos magneto-6pticos que transmiten la luz preferentemente hacia la salida, mientras
que la absorben en la direccion contraria [66] y se utilizan en algunos casos para proteger las
fuentes de luz de reflexiones o sefiales que puedan dafiarlas.

Adlslador

Entrada :> Salida

Figura 2.13: Diagrama de un aislador de fibra dptica [66].

] Rotador de Farday / / ]
o ]l[m. transmitida |

[ Luz no polarizada

Polarzador | Polanzador?

Figura 2.14: Esquema bdsico de un aislador optico dependiente de la polarizacion [66].

La Figura 2.14 muestra un esquema que permite entender el funcionamiento de este
dispositivo. Como se observa en el esquema, la luz puede entrar al dispositivo tanto por la
derecha como por la izquierda. La luz de entrada no estd polarizada por lo que al encontrarse
el primer polarizador sélo pasard la parte de la luz que esté polarizada verticalmente. Luego,
el rotador de Faraday gira 45 grados a la derecha la polarizacién de la luz que lo atraviese
independientemente de la polarizacion que tenga. El segundo polarizador transmite
unicamente la luz cuya polarizacion esté 45 grados desplazada hacia derecha respecto de la
vertical, por lo que la luz que proviene de la entrada del aislador cumple esta condicién, y
por tanto, se transmite a la salida del aislador. Al analizar el caso en que la sefial entre por la
derecha del aislador Optico (marcada como salida en la Figura 2.13), como se ve esta no
saldra por el otro extremo ya que el polarizador nimero 1 transmite la luz polarizada
verticalmente y la sefal proveniente de una reflexion llega a éste con polarizacion horizontal,

por lo que queda bloqueada [66,67].

2.4.3.2 Multiplexor por division de longitud de onda.
Los multiplexores por division de longitud de onda (WDM: wavelength division
multiplexor) (ver diagrama en la Figura 2.15) son dispositivos bidireccionales que se pueden

utilizar como combinadores de dos sefiales (el bombeo 980 nm y la sefial 1550 nm)
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permitiendo la co-propagacion de ambas en una fibra (Salida) que permita introducirla en el
arreglo donde se utiliza, y también pueden ser utilizados para separar dos sefiales (980 nm y
1550 nm) provenientes de una fibra (Entrada). Estos dispositivos proveen un alto grado de
aislamiento entre ambos caminos utilizando para ello rotadores de Faraday y polarizadores

internos [57].

Multiple xor

980 nm Fntrada

Salida

1550 nm
Figura 2.15: Diagrama de un multiplexor por division en longitud de onda [68].

2433 Acloplador
Los acopladores de fibra Optica son dispositivos que permiten que una sola entrada de
fibra se divida en dos salidas. Los acopladores estian disponibles en el mercado con varias
longitudes de onda centrales y con diferentes rangos de acoplamiento, por ejemplo: 50:50,
75:25,90:10, 99:1.
Acoplador

Q0 9%
Fntrada !

10 %o
Figura 2.16: Diagrama de un acoplador de fibra optica de tres puertos [69].

Estos dispositivos se fabrican fusionando dos fibras Opticas en un proceso que es
monitoreado utilizando un analizador de espectros 6pticos (OSA: optical spectrum analyzer)
y que se detiene en el momento en que se alcanza la razén de acoplamiento deseada. En la
siguiente figura se muestra un esquema de un acoplador cuya relacién de acoplamiento es
90:10, lo que significa que la sefial de entrada es divida en proporcionalmente, teniéndose el

90 % de la misma en una salida y el 10 % restante en la otra salida.

2434 Circulador.

El circulador es un componente pasivo formado por la unién de varias fibras donde la
sefial que entra por una de ellas es enrutada a la siguiente fibra en sentido horario con muy
pocas pérdidas, mientras que en sentido contrario experimentan una gran cantidad de
pérdidas [57]. Esto se logra mediante el uso de placas birrefringentes, divisores de haz y

rotadores de Faraday.
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Ciculador — 2

—

Figura 2.17: Diagrama de un circulador de fibra dptica de tres puertos [70].

Lt

24.3.5 Controlador de polarizacion

En algunos sistemas implementados totalmente con fibras dpticas se hace necesario
utilizar controladores manuales de polarizacion. Estos dispositivos utilizan la birrefringencia
inducida mediante estrés para modificar la polarizacion de la luz que circula a través de la
fibra 6ptica que se enrolla alrededor de tres bobinas independientes que sirven como placas
retardadoras. La cantidad de birrefringencia inducida en la fibra es una funcién del didmetro
del revestimiento de la fibra, el didmetro de la bobina (fijo), el nimero de vueltas de fibra
por bobina y la longitud de onda de la luz [71], obteniéndose un controlador de polarizacién
de tres placas en serie (1/4,1/2,1/4) que transforma un estado de polarizacién arbitrario
de entrada en otro estado de polarizacion. La primera placa de cuarto de onda transforma el
estado de polarizacion de entrada en un estado de polarizacion lineal, la placa de media onda
rota el estado de polarizacion lineal, y la Gltima placa de cuarto de onda transforma el estado

lineal en un estado de polarizacién arbitrario.

Contmolador de Polanzacion

OO0

Figura 2.18: Diagrama de un controlador de polarizacion manual de tres placas [71].
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Capitulo 3 Proceso de fabricacion del interferémetro.

3.1 Introduccién.

En este capitulo se describe el proceso de fabricacion del interferometro detalladamente y
se analiza su principio de operacion. El interferémetro propuesto se obtiene al realizar el
empalme mediante la técnica de arco eléctrico de dos fibras dpticas con simetrias diferentes.
Las fibras Opticas utilizadas en este procedimiento fueron una fibra O&ptica para
comunicaciones (convencional) y un fragmento de fibra 6ptica convencional estrechada.
Ambas fibras son empalmadas mediante arco eléctrico y finalmente se obtiene una punta al
aplicarle descargas eléctricas a la fibra Optica estrechada. Este procedimiento permite obtener

un interferometro completamente de fibra 6ptica que puede ser operado en reflexion.

3.2 Fabricacion de la fibra estrechada.

El primer paso de la fabricacién consiste en la obtencion de la fibra Optica estrechada
utilizando una méquina para la fabricacién de fibra dptica estrechada mediante fusion y
estiramiento (MFFOE) controlada por un software con interfaz grafica. La MFFOE, cuyo
diagrama simplificado se muestra en la Figura 3.1, estd compuesta por un banco de
estiramiento conformado por diferentes elementos mecanicos (motores, bases de fijacion de
la fibra, soplete, etc.) y un médulo de control que determina el movimiento de los motores y
la mezcla de gases (oxigeno y butano) en el soplete.

Bases de fijacion de la fibra

Fibra

motor motor

soplete

Figura 3.1: Diagrama simplificado de la mdquina para la fabricacion de fibra optica estrechada mediante fusion y

estiramiento (MFFOE) [72].

Mediante esta técnica la fibra Optica convencional (SMF-28) que se desea estrechar (sin

el recubrimiento plastico), se sujeta mediante las dos bases de fijacién motorizadas que
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forman parte del banco de estiramiento de la maquina. La flama del soplete se coloca debajo
de la fibra y se desplaza de un lado a otro con el objetivo de hacerla moldeable mientras es
estirada suavemente por ambos extremos.

En una fibra 6ptica convencional, una parte de la luz que viaja a través del niicleo se escapa
al revestimiento (campo evanescente) y viaja por éste, pero decae rdpidamente luego de una
cierta distancia de penetracion. Esta distancia estd determinada por la Ecuacién 3.1 [73,74],
donde A es la longitud de onda de la fuente de luz utilizada, n; representa el indice de
refraccion del nicleo, n, representa en indice de refraccion del revestimiento y 8 representa

el angulo de incidencia de la luz en la interfaz nicleo/revestimiento.

A

- 22 2
Zn\/nlsln 0 —n;

d, 3.1

Esta méquina permite obtener en el laboratorio una fibra estrechada con una seccién
central (cuello) cuyo didmetro es mds pequeiio y uniforme, y dos transiciones simétricas cuyo
didmetro varia gradualmente. El esquema ideal de la fibra 6ptica estrechada se presenta en la
Figura 3.2, la longitud del cuello de la fibra Optica estrechada se representa por el valor L en
la figura, mientras que las longitudes de ambas transiciones estdn representadas por el valor
L;. El radio inicial de la fibra Optica es 1, y el radio del cuello uniforme de la fibra 6ptica
estrechada se representa como 7, y representa el didmetro de cuello para L, < z < Ly + L.

Distancia radial

Revestimiento

nteleo

Vista Lateral

Figura 3.2: Esquema de la geometria de una fibra estrechada. ry: radio inicial de la fibra optica, 7,: radio del cuello
uniforme de la fibra optica estrechada, L: longitud del cuello de la fibra optica estrechada, L,: longitud de ambas

transiciones de la fibra dptica estrechada, z: direccion de propagacion de la luz, v(2): radio de la transicion en funcion

de la distancia, d,,: profundidad de penetracion [72].

38



Proceso de fabricacion del interferometro.

La fibra estrechada tendrd una geometria determinada por la Ecuacién 3.2 [72]:

-1
20z /2a
Y P P P 3.2
r(z) =r, +(1—a)LO Z

donde 7 es el radio de la fibra y z la distancia medida a lo largo de la transicién, siendo 7y el
radio inicial de la fibra el valor correspondiente a z = 0. El pardmetro a determina la
variacién lineal del estrechamiento, puede tomar valores entre -1 y 1 y determina la forma
geométrica de la transicion. La longitud del cuello de la fibra dptica estrechada estd
determinada por L = Ly + ax, siendo x el estiramiento de la fibra y L, la anchura del barrido
inicial del soplete.

En realidad, el material del nicleo de la fibra en el cuello y las regiones de transicién no
tienen limites tan claros con el material del revestimiento debido a su mezcla después del
calentamiento [74]. En esta zona, el nicleo de la fibra casi se mezcla con el revestimiento
circundante para formar un medio cuyo indice de refraccion es muy cercano al del
revestimiento. Este medio puede tomarse como un nticleo de revestimiento de aire, que tiene
un radio mds grande que el del nicleo de fibra monomodo por lo que funciona como una
fibra multimodo que admite multiples modos y alrededor del cual se genera un campo
evanescente y parte de la energia de la luz se propaga en la interfaz de revestimiento de aire
para luego reacoplarse en el otro extremo de la region de transicion.

El programa de la MFFOE tiene como datos de entrada el radio del cuello deseado (7;),
la longitud de barrido inicial del soplete (Ly) y el pardmetro que determina la forma
geométrica de la transicién (a), El valor de a utilizado para este trabajo fue de 0, que
corresponde con una transicidn suave exponencial. A partir de estos datos, calcula los valores
finales de la longitud del cuello (L) y de la longitud de las transiciones (t). Para este disefio,
se escogieron los pardmetros de la MFFOE para obtener un didmetro de cuello de 120 um y
la longitud del cuello mayor a 500 um, ya que, de toda la estructura, el cuello serd la unica

parte que se utilizaré.

3.3 Esquema experimental para la fabricacion del interferometro de punta.

Para monitorear el proceso de fabricacién, se monté un esquema como el mostrado en la
Figura 3.3, en el cual se utilizé un circulador 6ptico de tres puertos para interconectar todos
los elementos del arreglo. La fuente de luz utilizada fue un diodo superluminiscente y la sefial

generada por el interferometro es estudiada mediante un analizador de espectros Opticos
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(OSA: Optical Spectrum Analyzer, Yokogawa, AQ6370) que se colocé en el puerto 3 del
circulador de fibra 6ptica. El OSA permite monitorear cambios en intensidad y de longitud
de onda que ocurran en el sistema, por lo que este esquema permite monitorear
constantemente el proceso de fabricacidén, lo que permite mejorar la respuesta del

interferémetro mediante la aplicacioén de descargas.

Circulador

@ @

Analizador de espectros dpticos
Figura 3.3: Esquema del sistema implementado para la fabricacion y caracterizacion del interferometro.

El diodo utilizado como fuente de luz en este experimento y en algunos de los otros
experimentos que se describirdn en proximas secciones de este trabajo fue el QSDM-1550-1,
de la marca QPHOTONICS. Un diodo superluminiscente es un dispositivo semiconductor
que emite luz al hacer pasar una corriente a través de su estructura. Son dispositivos
intermedios entre un diodo emisor de luz y un diodo l4ser, ya que presentan una anchura
espectral menor que los primeros y mayor que los segundos. En la hoja de datos del diodo
[75], el fabricante establece que la longitud de onda central del espectro de emision es
1534 nm, pero puede oscilar entre 1510 nm y 1560 nm, adicionalmente, queda definido que
el ancho espectral minimo es de 25 nm, siendo el ancho espectral tipico de 35 nm. La
corriente de operacion del diodo es de 120 mA y la potencia de salida 6ptica es de 0.35 mW.

En la Figura 3.5 se muestra el espectro de emision del diodo medido en el laboratorio.
Como se mencioné anteriormente, estos diodos son muy sensibles a la temperatura de la
unién p-n, lo que influye directamente en su espectro de emision. Para realizar la
caracterizacion del diodo en el laboratorio, se tomaron los espectros de emision del mismo a
partir del instante de su inicio cada dos minutos hasta completar cinco muestras, notdndose
que la longitud de onda central del espectro de emision variaba entre 1532.8 nmy 1540.6 nm,

lo que queda dentro de los parametros reportados por el fabricante (minima: 1510 nm, tipica:
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1534 nm y maxima: 1560 nm). Los espectros obtenidos guardan gran similitud con los

ofrecidos por el fabricante y mostrados en la Figura 3.4 b) de esta seccion.
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Figura 3.4: Caracterizacion del diodo superluminiscente QSDM-1550-1 (grdficos tomados de la hoja de datos del

fabricante [75]): a) Respuesta de potencia y voltaje dependientes de la corriente de operacion, b) Espectro de emision del
diodo.
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Figura 3.5: Caracterizacion en el laboratorio del diodo superluminiscente QSDM-1550-1.

El circulador es un componente pasivo formado por la unién de varias fibras donde la
seflal que entra por una de ellas es enrutada a la siguiente fibra en sentido horario. El
comportamiento del circulador de fibra dptica para 1550 nm puede observarse en la Figura
3.6. La fuente de luz utilizada para la caracterizacion de este dispositivo fue una fuente de

amplio espectro supercontinua y los espectros se obtuvieron utilizando un analizador de
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espectros Optico. La sefial de amplio espectro que entra por el puerto 1 del circulador es

transmitida al puerto 2 del circulador (curva negra de la Figura 3.6) con muy pocas pérdidas
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Figura 3.6: Caracterizacion del circulador de fibra optica de tres puertos de 1550 nm. Curva negra: espectro de
transmision obtenido en el puerto 2, curva azul: espectro de reflexion obtenido en el puerto 3.

En el extremo de la fibra del puerto 2 se realiza un corte recto que actia como espejo,
garantizando que se refleje una parte de la sefial (reflexién de Fresnel). Esta reflexion entra
al puerto 2 del circulador de fibra optica y es transmitida al puerto 3 del dispositivo y
corresponde con la curva azul de la Figura 3.6. Las pérdidas en este caso corresponden a que

se refleja s6lo un 4 % de la sefial y no a pérdidas introducidas por el circulador de fibra 6ptica.

3.4 Proceso de fabricacion.

Una vez que se tiene la fibra estrechada (region del cuello de la fibra 6ptica convencional
estrechada), el resto del proceso de fabricacion del interferometro se lleva a cabo en el
puerto 2 del circulador de fibra 6ptica. Para fabricar el interferdmetro, debemos realizar la
unién mediante empalme de la fibra convencional y la porcién del cuello de la fibra
estrechada obtenida anteriormente. Ambos extremos son cortados apropiadamente y
colocados en la empalmadora comercial de arco eléctrico FITEL S-175 V.2000 con la que se
realiza un proceso de alineacion manual de las fibras, desplazando los extremos de las fibras
como se muestra en la Figura 3.7 una distancia aproximada de 100 um del eje de los

electrodos (lineas verticales y paralelas de color verde). Este diagrama representa lo que se
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observa en la pantalla de la empalmadora en esta etapa del proceso de fabricacién. La linea
horizontal punteada azul representa la linea imaginaria que une el centro radial de la fibra
Optica convencional y la fibra estrechada utilizada luego de ser manualmente alineadas entre
si para garantizar que la mayor cantidad de la luz que viaja por el nicleo de la fibra
convencional monomodo (SMF-28) pase a la microfibra generando la menor cantidad de
pérdidas posible. Las lineas verticales verdes representan el eje de los electrodos que pueden
verse en la pantalla de la empalmadora manual que sirven como guia durante el proceso de

fabricacion de la zona donde se aplicardn las descargas eléctricas.

100pm
1
nicleo
Revestimiento Cuello fibra estrechada
SMFE-28
Hectrodos

Figura 3.7: Diagrama descriptivo del proceso de fabricacion: posicion relativa de la fibra optica convencional y la
microfibra en la empalmadora manual para realizar el empalme. Linea horizontal punteada azul: linea imaginaria que
une el centro radial de ambas fibras. Lineas verticales verdes: eje de los electrodos de la empalmadora manual.

Posteriormente, se adecuan los parametros de la empalmadora (ver Tabla 3.1) y se aplican
tres descargas (limpieza, pre-fusion y fusién) sobre la superficie de la fibra Optica
convencional. La fusidn entre esta dltima y la fibra estrechada se produce porque el calor
generado por las descargas de arco eléctrico, que se propaga por la fibra monomodo, es lo
suficientemente intenso para hacer ambas fibras moldeables en sus extremos, sin embargo,
no es suficiente para provocar que la fibra estrechada se deforme. Este procedimiento se
empled por la efectividad que ha demostrado en trabajos que se han generado en el
Laboratorio de foténica y fibras Opticas del Departamento de Electronica de la Division de
Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato [41,42], para

realizar empalmes entre fibras épticas convencionales y fibras Opticas microestructuradas,
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que, al igual que las fibras estrechadas utilizadas en esta investigacion, podian ser afectadas

por el calor generado por las descargas de arco eléctrico.

Tabla 3.1: Pardmetros utilizados en la empalmadora FITEL S-175 V.2000 para realizar el empalme entre la fibra

convencional y la fibra estrechada.

Potencia de Arco 94
Tiempo de Prefusién ms 0
Duracién de Arco msg 0

La imagen de la Figura 3.8 muestra el empalme entre la fibra 6ptica convencional y la
fibra Optica estrechada que se puede apreciar en la pantalla de la empalmadora

FITEL S-175 V.2000 durante el proceso de fabricacion.

o '

Figura 3.8: Imagen tomada durante el proceso de fabricacion luego de realizar el empalme entre la fibra convencional y
la fibra estrechada. Las lineas verticales verdes representan el eje de los electrodos de la empalmadora manual.

Finalmente, se desplaza la unién unos 500 um alejandola del eje de los electrodos de la
empalmadora y se aplican descargas eléctricas, usualmente siete u ocho descargas, hasta que
se produce el corte de la fibra estrechada, quedando la punta del interferémetro con una forma
redondeada. En la Figura 3.9, se muestra un diagrama que representa este desplazamiento,
sin embargo, en la pantalla de la empalmadora (recuadro rojo) sélo se observa la zona de la
fibra estrechada que serd cortada mediante la aplicacion de descargas. Como en los diagramas
anteriores, la linea horizontal punteada azul representa la linea imaginaria que une el centro
radial de la fibra Optica convencional y la fibra estrechada utilizada luego de ser manualmente
alineadas entre si y las lineas verticales verdes representan el eje de los electrodos que pueden
verse en la pantalla de la empalmadora manual que sirven como guia durante el proceso de

fabricacion de la zona donde se aplicardn las descargas eléctricas.
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N

!

zona de colapso
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Cuello fibm estrechada

SMF-28 _
Hectrodos
Figura 3.9: Diagrama descriptivo del proceso de fabricacion: posicion relativa de la estructura para realizar el corte
mediante arco eléctrico de la fibra estrechada. Linea horizontal punteada azul: linea imaginaria que une el centro radial
de ambas fibras. Lineas verticales verdes: eje de los electrodos de la empalmadora manual. Recuadro rojo: fraccion del

diagrama observada en la pantalla de la empalmadora.

WD = 44mm Mag= 80X

100 pm EHT = 2.00 kV Signal A = SE2 Aperture Size = 10.00 um w

LABNAL-UG

Figura 3.10: Imagen de un interferometro fabricado tomada con el microscopio electronico del Laboratorio Nacional de

la Universidad de Guanajuato.
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La Figura 3.10 muestra la imagen de uno de los interferémetros fabricados, tomada con
el microscopio electronico del Laboratorio Nacional de la Universidad de Guanajuato. La
distancia aproximada de ambas zonas de colapso es de 50 um y la longitud de la fibra

estrechada entre ellas es de aproximadamente 400 pm.

3.5 Caracterizacion del interferémetro.

En la Figura 3.11 se muestran los espectros de reflexion de algunos de los interferémetros
fabricados siguiendo el método propuesto en la seccién anterior. Algunas de las
caracteristicas mds importantes de los mismos son las pérdidas de insercién que presenta en
el rango de longitudes de onda de interés y sus caracteristicas en cuanto a rango espectral
libre (FSR: free spectral range) y el contraste de franjas del patrén de interferencias. E1 FSR
es la diferencia de longitud de onda que existe entre dos crestas o dos valles subsecuentes del
espectro, en los casos que se muestran, este valor oscila entre 1.30 nm y 1.80 nm. El contraste
de franjas estd dado por la diferencia en potencia entre un méximo y un minimo del espectro
continuos, en los ejemplos mostrados en la Figura 3.11 los valores de contraste de franja
maxima registrada se encuentran entre 5 dB y 11 dB. Teniendo en cuenta estos resultados y
considerando que el proceso de fabricacion propuesto es completamente manual, se puede
decir que los resultados obtenidos siguiendo esta metodologia son repetibles.
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Figura 3.11: Espectro de reflexion de tres interferometros fabricados.
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Figura 3.12: Diagrama del interferometro fabricado. D, : longitud de la fibra estrechada.

Si se analiza la Figura 3.12, se puede observar que la estructura del interferémetro
propuesto presenta dos zonas de colapso. La primera zona de colapso estd compuesta
fundamentalmente por material del recubrimiento de la fibra Optica convencional, cuyo
indice de refraccion es ligeramente inferior al del nicleo de la fibra, y es la responsable de al
menos dos reflexiones, una al comienzo y otra al final siguiendo la trayectoria de la luz en el
interferometro. La otra parte de la luz se separa en diferentes caminos que viajan por el nicleo
(modo fundamental) y por el revestimiento de la fibra estrechada hasta la punta del
interferometro. De la estructura fisica del interferémetro se puede deducir ademds que una
parte de esta luz que se separa se escapa de la fibra estrechada, generando una onda
evanescente. En la punta una parte de la luz se escapa, pero el drea de colapso provoca que
la otra parte se recombine y se refleje, viajando nuevamente tanto por el nicleo como por el
revestimiento de la fibra estrechada. La interaccidn de estas sefiales provoca que se generen
los patrones de interferencia mostrados anteriormente en la Figura 3.11.

Utilizando la Ecuacién 3.3 podemos realizar el cdlculo predictivo del patrén de
interferencia que tendré el interferometro fabricado, donde R, es la reflexién que ocurre en
la primera zona de colapso y R, 1 representa las otras reflexiones producidas en la punta del

interferometro.
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n k k
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La reflexion se puede expresar mediante R = nx+ny , la fase entre los modos generados
xTNy
4mny,y L T .4 . -z
se expresa como @ = — donde n, ,, es el indice de refraccion efectivo de cada seccion

analizada y L es el largo de cada seccién; A por su parte, representa la longitud de onda de
trabajo. En la Figura 3.13 se muestra el espectro tedrico obtenido utilizando este método
(curva negra) y se muestra el espectro de reflexion azul de la Figura 3.11 normalizado con el
objetivo de compararlo y validarlo. Podemos apreciar que el valor de FSR predictivo
(1.58 nm) se encuentra muy cercano al obtenido de forma préctica (1.53 nm). Las diferencias
entre ambos pueden estar dadas porque el modelo utilizado no considera las pérdidas y
porque en la zona de la fibra estrechada el nicleo de la fibra casi se mezcla con el
revestimiento circundante y el indice de refraccion puede modificarse ligeramente debido a

su mezcla después del calentamiento [74].
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Figura 3.13: Comparacion entre la respuesta espectral del interferometro fabricado (curva azul) y la prediccion tedrica
de su comportamiento (curva negra).

Para validar el principio de operacion anteriormente descrito se aplica la Transformada

rdpida de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) a los espectros de reflexion de dos

interferometros fabricados. Los resultados de la transformada de Fourier corresponden con

las lineas azules de la Figura 3.14, mientras que en la parte superior derecha se muestran los
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espectros que sirvieron de base para este andlisis. Estos resultados muestran que existen
multiples modos interactuando y que contribuyen en la generacién del espectro del
interferémetro. La componente centrada en cero representa el modo fundamental y las otras
frecuencias representan los modos de alto orden excitados. Estos modos estdn agrupados

fundamentalmente en dos grupos que corresponden con las dos zonas de colapsos de la

estructura.
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Figura 3.14: Andlisis mediante FFT de los espectros de dos de los interferometros fabricados (linea azul). En la esquina

superior derecha se muestra el espectro que corresponde al resultado obtenido en cada caso.

Los resultados mostrados en esta seccion fueron publicados para su difusién en [76,77]
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Capitulo 4 Aplicaciones

4.1 Introduccion.

En este capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas para establecer las
posibles aplicaciones como sensor del dispositivo cuya técnica de fabricacion se describi6 en
el capitulo anterior. La primera etapa del trabajo estuvo encaminada a la detecciéon de
cambios de indice de refraccion de disoluciones acuosas y cambios de temperatura, utilizando
para ello el mismo esquema empleado para la fabricacion de los dispositivos
interferométricos, debido a que es de facil implementacién y permite analizar en tiempo real
los cambios producidos en la respuesta del sistema ante los cambios del medio. Utilizando
este mismo esquema, se trabajo en la deteccion de cambios de concentracion en disoluciones
acuosas ya que estd estrechamente relacionada con los cambios de indice de refraccion de
estas. En esta etapa se trabajo con algunos dispositivos que fueron recubiertos con una fina
capa de cobre buscando ampliar el rango de deteccion para cambios de concentracion de
soluto en disoluciones acuosas. Finalmente se implemento un laser de fibra 6ptica en cavidad
de anillo utilizando como filtro los dispositivos presentados en este trabajo de investigacion,
y se realizaron pruebas para la deteccion de temperatura e indice de refraccién de

disoluciones acuosas.

4.2 Deteccion de cambios de indice de refraccion en disolusiones acuosas.

Después de la fabricacion de varios interferometros con el método propuesto en el
Capitulo 3, se procedi6 a realizar las pruebas para determinar si podran ser utilizados para
detectar cambios de indice de refraccion. Este pardmetro estd definido como la relacién entre
la velocidad de la luz en el vacio y en el medio que se analiza. Existe una dependencia del
indice de refraccion con la temperatura, la longitud de onda de trabajo y la composicion del
medio. La determinaciéon del indice de refracciéon es una aplicacion muy utilizada
actualmente en diversas ramas de investigacion y para aplicaciones industriales. Las ventajas
que ofrece el uso de estructuras de fibra Optica en la determinacion de este pardmetro
aprovechando el fenémeno de la interferencia han sido ampliamente estudiadas y
demostradas mediante el empleo de estructuras que utilizan fibras Opticas estrechadas
[78,79], estructuras de fibras de cristal foténico [80], rejillas de periodo largo [81], etc. Una

de las alternativas que mds se ha estudiado en los dltimos afios para la obtencion de sensores
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de indice de refraccién es la fabricacion de interferémetros por la técnica de arco eléctrico
[32,80]. Los procesos de deteccion de estos sensores se han basado tanto en la modulacién

de fase [28,79], como en la modulacion de intensidad [82,83].

4.2.1 Caracterizacion.

Para realizar la caracterizacion de la respuesta de los interferémetros ante los cambios de
indice de refraccién del medio circundante, se implementé el mismo arreglo que el utilizado
para la fabricacion (ver Figura 3.3), aprovechando las ventajas ya mencionadas de este
arreglo que permite monitorear en tiempo real los cambios espectrales del sistema. Todos los
experimentos descritos en esta seccion se realizaron en una habitacién con temperatura
controlada debido a que los espectros de reflexion analizados pudieran verse afectados por
incrementos mayores de 2 °C en la temperatura ambiente [84]. Los experimentos se
realizaron en una habitacion con luz natural ya que ha quedado demostrado que para
determinar la concentracion de glicerina en una mezcla acuosa, la luz blanca de una
habitacion tiene muy poca influencia en comparacion con una habitacién oscura [24].
Inicialmente, se sumergié uno de los interferémetros escogido al azar en un recipiente que
contenia agua destilada cuyo indice de refraccion medido utilizando un refractometro
comercial (Refracto 30GS METTLER TOLEDO) era de 1.3326 RIU (RIU: Refractive Index
Unit). Este instrumento permite obtener el valor del indice de refraccién de las muestras
analizadas en un rango desde 1.32 hasta 1.65, con una temperatura de trabajo desde los 10 °C
hasta los 40 °C, utilizando un LED de 589.30 nm. Se pudo observar que se reducia el
contraste de franjas 2.97 dB y adicionalmente se producia un desplazamiento del patron de
interferencia hacia el rojo de 0.35 nm.

Con el objetivo de verificar esta respuesta, se repitié esta operaciéon cada dos minutos,
modificando en cada ocasion la profundidad de inmersion del interferémetro en el recipiente.
Al analizar los resultados se pudo determinar que la profundidad de inmersién no determina
los cambios reflejados en el espectro ya que se obtuvieron respuestas similares en cada

oportunidad, tal como puede apreciarse en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Respuesta espectral de interferometro inmerso en agua destilada (1.3326 RIU) a diferentes profundidades.

Se analiz6 la respuesta de dos interferémetros ante los cambios de indice de refraccion del
medio acuoso en el que se encontraban inmersos. Se utilizaron mezclas de agua-glicerina en
diferentes proporciones con el objetivo de obtener diferentes valores de indice de refraccion.
Para evitar los posibles efectos del cambio en la curvatura de la fibra, que pudieran generar
ambigiiedad en los resultados, se decidi6 ir agregando la glicerina a la mezcla donde estaba
inmerso el interferometro y de esta forma aumentar su indice de refracciéon en cada medicion.
El valor de indice de refraccion fue medido en cada ocasion utilizando el refractometro
comercial que ademds del valor de indice de refraccién nos brinda la temperatura en cada
medicién, con el objetivo de controlar que los cambios de este pardmetro durante el
experimento no fueran superiores a 2 °C. Las mezclas de agua-glicerina fueron preparadas
meticulosamente con incrementos de indice de refraccion de aproximadamente 0.003 RIU
desde 1.3373 RIU hasta 1.3904 RIU. Los efectos del aumento del indice de refraccion pueden
verse en la Figura 4.2.

Se puede apreciar la disminucién del contraste de franjas del patron de interferencia en
ambos casos a medida que se aumenta el indice de refraccion de la disolucion. La modulacion
de intensidad en este caso esta relacionada con los efectos del campo evanescente que esta
presente en la zona de la fibra estrechada que compone el interferémetro, que se modifica al
variar el indice de refraccién de la mezcla. Los valores de sensibilidad obtenidos fueron de

95.6dB/RIU y 112.2dB/RIU. En el caso del interferometro que presenta mejor
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sensibilidad (112.2 dB/RIU), la reduccién del contraste de franjas del patrén de
interferencia afecta el rango de medicidn, factor que se incrementa en el caso del dispositivo

cuya sensibilidad es menor (95.6 dB / RIU).
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Figura 4.2: Andlisis de sensibilidad de dos dispositivos ante cambios de indice de refraccion.
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Figura 4.3: Respuesta espectral del interferometro ante cambios de indice de refraccion.

En la Figura 4.3 se muestra la respuesta espectral que fue registrada al realizar este
experimento. En esta imagen puede verse ademads de la modulacién de intensidad analizada

anteriormente, la modulacion de fase que se produce al aumentar el indice de refraccion del
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liquido donde se encuentra sumergido el interferometro. Podemos apreciar que el maximo
del patrén de interferencia que se encontraba inicialmente centrado en 1542.30 nm se
desplaza aproximadamente 1.12 nm, por lo que la sensibilidad que se pude obtener realizando
el andlisis mediante la modulacién de fase es de 21.25 nm / RIU.

Al aplicar la transformada répida de Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) a los espectros
de reflexién obtenidos al modificar el indice de refraccion de la mezcla que rodea a los
interferometros circundantes se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 4.4 en los
que se analizan Unicamente los modos de alto orden que se encuentran en la regién
comprendida entre los 50 y 60 nm™. En la misma, puede verificarse que existe una
disminucién lineal de la intensidad a medida que aumenta el indice de refracciéon de la
muestra cercana a los 0.08 (A.U) (ver la gréfica interior), lo que corresponde con los
resultados obtenidos al analizar la respuesta espectral y se debe a las pérdidas producidas por
la interaccion de la luz con el medio circundante, por lo que otra forma de determinar los
cambios de indice de refraccién puede ser analizando los cambios en la intensidad de los

picos centrados en 53 nm™ y 55 nm'.
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Figura 4.4: Andlisis mediante FFT de los espectros obtenidos al modificar el indice de refraccion del medio. En la

esquina superior derecha se muestra el andlisis de la respuesta en cada pico.

Es importante determinar si las estructuras obtenidas ofrecen respuestas estables en el
tiempo. Para ello, se guardaron los espectros de respuesta de los interferémetros cada tres
minutos durante un lapso de una hora, manteniendo la temperatura de la disolucién constante
a 30°C. Se utilizé agua destilada cuyo indice de refraccion medido con el refractometro

comercial (Refracto 30GS METTLER TOLEDO) era de 1.3326 RIU (RIU: Refractive Index
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Unit) y se obtuvo que la variacién maxima en longitud de onda era de 0.15 nm y en intensidad
de 0.398 dB para el maximo centrado en 1544.02 nm. Teniendo en cuenta estos resultados
se puede estimar que la medicién del indice de refraccidon pudiera llegar a afectarse como
méximo 7 x 1073 RIU / h, por lo que se considera que los dispositivos tienen una respuesta

estable para deteccion de indice de refraccion.
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Figura 4.5: Andlisis de estabilidad del mdximo centrado en 1544.02 nm durante 60 minutos con temperatura e indice de

refraccion constantes (T=30°C, n=1.3326 RIU). Variacion en longitud de onda: negro, variacion en potencia: azul.

La respuesta espectral de los dispositivos analizados ante los cambios del indice de
refraccion de la disolucion donde se encontraban inmersos presentaba cambios notables del
contraste de las franjas de interferencia. Los procesos de deteccion basados en la modulaciéon
de intensidad pueden presentar errores en las mediciones debido a variaciones en la
intensidad de la fuente de luz utilizada o pérdidas producidas por diferentes curvaturas en la
fibra optica utilizada. Sin embargo, para mejorar la confiabilidad del proceso de deteccion
pudiera implementarse un sistema mediante el cual una fraccién de la luz de entrada se
emplee como referencia de intensidad para monitorear la fluctuacién de la potencia de
entrada y realizar la compensacion [1]. Las sensibilidades obtenidas en este trabajo son
moderadas en comparacion con otros trabajos publicados recientemente [82,83], sin
embargo, la técnica de fabricacion del interferometro propuesto es simple y de bajo costo.
Para su obtencidn se utiliza fibra para comunicaciones (convencional) cuyo didmetro es de

125 pm y un tramo de aproximadamente 500 pm de fibra estrechada, con 60 um de didmetro,
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obtenida en el laboratorio a partir de fibra convencional. El proceso de deteccion reportado
resulta costoso debido a la necesidad de utilizar un analizador de espectros Opticos, sin
embargo, es posible disefiar un sistema de deteccidn que utilice un fotodetector en lugar de
este instrumento, reduciendo enormemente el costo del sistema. Los resultados mostrados en

esta seccion fueron publicados para su difusién en [76].

4.3 Deteccion de temperatura.

La deteccion de la temperatura de un medio o una muestra tiene diversas aplicaciones
tanto en la industria como en la vida cotidiana. En los ultimos afios se ha trabajado
arduamente en aras de desarrollar sensores de temperatura de fibras pticas, obteniéndose
una gran variedad de estructuras disefiadas para este propdsito. Algunos ejemplos de ellas
utilizan fibras Opticas estrechadas [85], fibras de cristal foténico [42], fibras Opticas
recubiertas con diversos materiales [77], fibras Opticas de diversas geometrias [19], etc. [86],
y son obtenidas por diversos métodos, uno de los mas destacados por su facilidad de

implementacion es la fabricacion de interferémetros por la técnica de arco eléctrico [19,87].

4.3.1 Caracterizacion.

El arreglo mostrado en la Figura 3.3 se utiliz6 para monitorear en tiempo real la respuesta
de los interferémetros ante los cambios de temperatura del medio circundante. Todos los
experimentos descritos en esta seccion se realizaron en una habitacién con temperatura
controlada. Al aumentar el valor de la temperatura se observa un cambio de fase, desplazando
el espectro obtenido hacia longitudes de onda mayores (Figura 4.6 y Figura 4.7).

En el proceso de deteccion mediante modulacion de fase, si el rango espectral libre (FSR)
del interferémetro es muy pequefio, tal como el que hemos obtenido mediante esta técnica,
la respuesta espectral se puede solapar o superponer durante el proceso de deteccion,
limitando el rango de mediciéon de las pruebas realizadas de 30 °C a 150 °C. Las
modificaciones en la temperatura de realizaron de forma gradual y controlada y se obtuvo
una sensibilidad de 12 pm / °C. El analisis de la respuesta espectral de los interferdmetros
analizados bajo estas condiciones (Figura 4.7) muestra que la maxima variacion de intensidad
registrada durante estos estudios fue de —10.7 x 10 -3dB/°C, lo que ofrece sensibilidades

cruzadas de 5 x 10~ RIU / °C para intensidad y 0.9 x 10~° RIU / °C para fase.
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Figura 4.6: Andlisis de sensibilidad de dos dispositivos ante cambios de temperatura.
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Al aplicar la transformada rdpida de Fourier (FFT) a los espectros de reflexién obtenidos
mientras se modificaba de manera controlada la temperatura del medio se observo que estos
cambios no afectan la intensidad de los modos generados debido a que en la respuesta
espectral s6lo existen cambios de fase y los cambios de intensidad no son apreciables. Para
poder determinar los cambios de fase utilizando la FFT seria necesario realizar el

procesamiento de las sefales [88]
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Figura 4.8: Andlisis mediante FFT de los espectros obtenidos al modificar la temperatura del medio.

Finalmente, se realizaron los estudios necesarios para determinar si la respuesta de los
interferometros resultaba estable en el tiempo. Para ello se guardaron los espectros de
respuesta de los interferémetros cada tres minutos durante un lapso de una hora, manteniendo
la temperatura constante a 30 °C. La Figura 4.9 muestra este analisis para el maximo centrado
en 1533.99 nm constatdndose que las variaciones de longitud de onda durante este periodo

se pueden estimar de 0.01 nm y las fluctuaciones en intensidad maxima no sobrepasan los

0.27 dB.
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Figura 4.9: Andlisis de estabilidad del mdximo centrado en 1533.99 nm durante 60 minutos con temperatura de 30°C.
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La respuesta espectral de los dispositivos analizados ante los cambios de temperatura
presentaba pequefios cambios de fase permitiendo variar la temperatura desde 30 °C hasta
150 °C sin cambios notables en el contraste de las franjas de interferencia. Los procesos de
deteccion basados en la modulacién de fase generalmente se ven limitados en el rango de
medicién debido a la superposicidn de los espectros lo que genera mediciones ambiguas si
se va mas alld de lo que permite el FSR del interferometro. Los resultados obtenidos para
cambios de temperatura ofrecen valores de sensibilidad bajos comparados con otros trabajos
publicados, sin embargo, la variacion de intensidad maxima registrada durante estos estudios
garantiza que no hay practicamente interferencia con su uso como detector de indice de
refraccién, ofreciendo valores de sensibilidades cruzadas de 5 x 10 RIU/°C para
intensidad y 0.9 x 1078 RIU / °C para fase. Ademds, la técnica propuesta para obtener estas
estructuras solo emplea fibra 6ptica convencional y un tramo de aproximadamente 500 pm
de fibra estrechada, obtenida en el laboratorio a partir de fibra convencional. Otra ventaja es
que los dispositivos fabricados presentan una respuesta estable en el tiempo. Los resultados

mostrados en esta seccion fueron publicados para su difusion en [76].

4.4 Deteccion de concentracion de soluto en disoluciones acuosas.

En muchos procesos de laboratorio e industriales es necesario determinar la concentracion
de algin soluto en una disoluciéon acuosa. La mayoria de los trabajos publicados estidn
enfocados en la deteccion de cambios de indice de refraccion [76,82,88-90], sin embargo,
algunos investigadores también han estudiado la forma de detectar cambios en la
concentracion de soluto en disoluciones acuosas [24,84,88,91,92]. Algunos métodos que se
han utilizado para determinar la concentracion de soluto estan basados en la relacién que
existe entre el indice de refraccion y la concentracion de las disoluciones analizadas [84,91—
93]. Se han propuesto muchos sensores de fibras Opticas para detectar cambios en la
concentracion de soluto en disoluciones acuosas utilizando diferentes estructuras tales como:
fibras Opticas estrechadas (tapers) [88], acopladores de fibras Opticas estrechadas [91],
combinaciones de secciones de fibras con diferentes geometrias y rejillas de Bragg [92],
también aprovechando diferentes fendmenos tales como: resonancia de plasmén de
superficie (SPR: Surface plasmon resonance) [24], la reflexion de Fresnel [84], etc. Algunos
de los métodos propuestos tienen como inconvenientes que los procedimientos descritos son

complicados o los materiales utilizados resultan bastante costosos [82,88,91,92].
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En esta etapa del trabajo se describird el procedimiento llevado a cabo con el objetivo de
mejorar los resultados obtenidos para deteccion de cambios de concentracion de disoluciones
acuosas. Con el objetivo de ampliar el rango de detecciéon de los interferdmetros al
sumergirlos en las disoluciones de prueba, se aplicé una fina capa de cobre sobre algunos de
los interferémetros fabricados utilizando la técnica de deposicion fisica de vapor por haz de
electrones (EBPVD: Electron-beam physical vapor deposition). La técnica de deteccidén
mediante la modulacién de intensidad anteriormente utilizada [76] permite un proceso de
deteccion de bajo costo, pero las mediciones pueden verse facilmente afectadas por ligeras
variaciones de la intensidad de la fuente utilizada en el proceso o como consecuencia de las
pérdidas producidas por curvaturas que se presenten aleatoriamente en la fibra dptica
utilizada en el sistema. La respuesta espectral de los dispositivos recubiertos analizados al
aumentar la concentracion del soluto de la disolucioén donde se encontraban inmersos no se
afecta de manera apreciable al analizar el contraste de las franjas, sin embargo, presenta
cambios en longitud de onda. La deteccion utilizando técnicas de modulacion de fase
presenta inmunidad ante las variaciones de intensidad de la fuente, sin embargo, puede
producirse ambigiiedad en los resultados debido a la sensibilidad térmica y el proceso de
demodulacion es mas complicado. Se realizaron pruebas comparativas de las respuestas de
los interferometros iniciales y luego de ser recubiertos al sumergirlos en medios con
diferentes concentraciones de soluto y se pudo apreciar que, a pesar de que la sensibilidad de
deteccion de estos cambios disminuia, se incrementaba considerablemente el rango de

medicion.

4.4.1 Recubrimiento de la estructura inicial con una fina capa de cobre.

Con el objetivo de ampliar el rango de deteccion de los interferometros al sumergirlos en
las disoluciones de prueba, se seleccionaron algunos de los interferémetros previamente
fabricados y caracterizados y se les aplicé una fina capa de cobre utilizando la técnica de
deposicion fisica de vapor por haz de electrones (EBPVD: Electron-Beam Physical Vapor
Deposition). Esta técnica permite obtener finas capas ya que es una forma de deposicion
fisica de vapor en la que un dnodo objetivo es bombardeado con un haz de electrones emitido
por un filamento de tungsteno cargado a alto vacio. El haz de electrones hace que los 4tomos
del objetivo se transformen en la fase gaseosa. Estos d&tomos luego precipitan en forma sélida,

cubriendo todo en la cdmara de vacio (dentro de la linea de visién) con una capa delgada del
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material del 4nodo. Para llevar a cabo este procedimiento se utilizé el Sistema de Depdsito
de Peliculas Delgadas en Alto Vacio marca Intercovamex, modelo H2. La corriente de trabajo
se fij6 en 130 A durante un minuto, aplicindose una fina capa de cobre en una cara del
dispositivo para nuevamente aplicar la misma técnica a la otra cara de los dispositivos,
lograndose que los mismos quedaran completamente recubiertos del metal. Este proceso se
llevo a cabo en el Departamento de Estudios Multidisciplinarios de la Division de Ingenierias
Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato que tiene su sede en Yuriria,
Meéxico. La estructura final de los interferémetros luego de aplicar esta técnica se muestra en
la Figura 4.10, donde puede observarse una representacion de la seccion transversal de la
estructura y las lineas de color naranja representan la capa de cobre que recubre todo el
interferometro. El indice de refraccion del cobre para la longitud de onda de 1550 nm a
temperatura ambiente es 0.71576 RIU [94,95].

Fibra no cubiena

Fibra estrechada
SMEF-28

Figura 4.10: Diagrama del interferometro de punta recubierto. La linea de color naranja representa la capa de cobre

que recubre la estructura.

4.4.2 Esquema experimental.

El esquema experimental implementado para realizar la caracterizacién de los
interferémetros modificados con la capa metélica fue el mostrado anteriormente para
documentar el proceso de fabricacion y la respuesta de los interferdmetros ante los cambios
de indice de refraccion del medio circundante (ver Figura 3.3). Ya se ha mencionado que esta
configuracién permite monitorear en tiempo real los cambios espectrales del sistema. Es
importante mencionar que durante todo el tiempo en que se realizd esta investigacion los
elementos principales de este arreglo (fuente de luz y circulador) no se removieron de su
posicién, cambidndose solamente el elemento sensor que estaba siendo analizado. Los

interferémetros fabricados fueron operados en reflexion, debido a su disefio de punta. Todos
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los experimentos descritos en esta seccidn se realizaron en una habitacidén con temperatura
controlada para contrarrestar los efectos térmicos no deseados [84].

En la Figura 4.11 se superponen los espectros obtenidos para un mismo interferémetro
antes y después de ser recubierto con cobre en el rango de 1500 nm a 1580 nm. La curva
negra muestra el interferémetro inicial, en este caso, el contraste de franjas maximo obtenido
en el rango analizado es de 4 dB y el rango espectral libre (FSR: Free Spectral Range) es de
1.50 nm. El espectro mostrado en color rojo corresponde al mismo interferémetro luego de
ser recubierto con una fina capa de cobre y ser reconectado al esquema para su
caracterizacion. Se puede observar que el espectro obtenido luego de este procedimiento
presenta un contraste de franjas mayor, el valor maximo registrado en el rango de andlisis
fue de 12 dB, y no se observan modificaciones apreciables en el FSR. El desplazamiento en
longitud de onda que se nota en esta figura debe estar relacionado con los cambios en las
caracteristicas de polarizacion del arreglo luego de remover la estructura y empalmarla
nuevamente después de recubrirla. Es importante destacar que para recubrir las estructuras
fue necesario quitarlas del arreglo experimental luego de su fabricacion y caracterizacion

inicial.

12

Inicial 3
Recubierto

°

1541 1543 1545

Hm.,W;t\\WHH””H’UI,H"’” ”’W |

Potencia de reflexion (dB)

T T T T T T T T T T T T T T T 1
1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Longitud de Onda (nm)
Figura 4.11: Comparativa de los espectros de reflexion del interferometro original (curva negra) y del interferometro
recubierto con una fina capa de cobre (curva roja). Figura interior: Region desde 1540 nm a 1546 nm.
Tal como se esperaba, la capa de cobre incrementd la reflectividad del dispositivo
minimizando las pérdidas producidas por el campo evanescente, lo cual provoca el

mejoramiento del patrén de interferencia en cuanto a su contraste de franjas y sin modificar
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sus caracteristicas en cuanto a FSR. Estos efectos son atin mas evidentes al analizar la gréafica
de frecuencia espacial que puede extraerse de ambos espectros (ver Figura 4.12), donde se
aprecia que la frecuencia espacial dominante est4 centrada en 51 nm™' tanto para la respuesta
del interferometro original como para el interferometro recubierto, sin embargo, para el
interferometro recubierto es mucho mas intensa. Adicionalmente, se puede apreciar que para
el caso del interferometro recubierto existen otros picos de interferencias centrados en

102 nm~'y 122 nm™.
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Figura 4.12: Andlisis mediante FFT de los espectros de reflexion del interferometro original (curva negra) y del

interferometro recubierto con una fina capa de cobre (curva roja).

4.4.3 Respuesta ante cambios de concentracion.

En esta seccion se describirdn las pruebas realizadas para estudiar la respuesta de las
estructuras recubiertas con cobre ante cambios de la concentracion de soluto en la disolucion
acuosa en la que se encuentra sumergido. La fuerte relacion que existe entre el indice de
refraccion y la concentracion de una disolucién ha sido estudiada con anterioridad [84,91—
93], lo que sirvi6 de base para esta etapa de estudio. La técnica empleada en una etapa previa
de este trabajo (modulacién de intensidad) [76], permite un proceso de deteccidon de bajo
costo, pero las mediciones pueden verse facilmente afectadas por ligeras variaciones de la
intensidad de la fuente utilizada en el proceso o como consecuencia de las pérdidas
producidas por curvaturas que se presenten aleatoriamente en la fibra dptica utilizada en el

sistema, por ello, es necesario emplear fuentes de luz mas estables, como por ejemplo una
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fuente laser en la longitud de onda especifica de trabajo, lo que encarece un poco el sistema
final. La técnica de deteccion utilizada en esta etapa del trabajo (modulacién de fase) presenta
inmunidad ante las variaciones de intensidad de la fuente, sin embargo, puede producirse
ambigiiedad en los resultados debido a la sensibilidad térmica y se hace necesario el empleo
de fuentes de luz de amplio espectro. En el proceso de detecciéon mediante modulacion de
fase, si el rango espectral libre (FSR) del interferémetro es muy pequeiio, tal como el que
hemos obtenido mediante ésta técnica, la respuesta espectral se puede solapar o superponer
durante el proceso de deteccion, limitando el rango de medicidn; por el contrario, si el FSR
resultara muy grande, podria darse el caso de que no existieran maximos o minimos en el
patrén de interferencia en el rango de medicién de la fuente empleada, obligando a
implementar sistemas con fuentes de amplio espectro més costosas.

Se busca comparar las respuestas de los interferometros iniciales sumergidos en
concentraciones acuosas con diferentes concentraciones con las respuestas de los
interferometros recubiertos bajo las mismas condiciones con el objetivo de aumentar el rango
de medicion. Las disoluciones de agua-glicerina preparadas cubrian un rango de indice de
refraccion desde 1.3330 RIU hasta 1.39089 RIU (RIU: refractive index unit) y fueron
medidas utilizando un refractometro comercial (Refracto 30GS METTLER TOLEDO). A
partir de las tablas de equivalencia presentadas en [93] se obtuvo que las concentraciones de
las muestras preparadas variaban desde 0 % de glicerina por peso (agua pura) hasta
45 % de glicerina por peso.

El mismo esquema experimental utilizado para la fabricacion, para la caracterizacion de
los interferémetros iniciales y recubiertos con la capa de cobre, y para analizar la respuesta
de los interferometros iniciales ante los cambios de indice de refraccion del medio
circundante (ver Figura 3.3), se utiliz6 para el estudio de la respuesta de los interferémetros
cubiertos con una fina capa de cobre ante cambios de concentracion por las ventajas y
facilidades antes mencionadas que brinda esta configuracion. Las condiciones de temperatura
e iluminacién del laboratorio donde se desarrollaron las pruebas fueron monitoreadas para
contrarrestar los efectos térmicos no deseados. [24,84].

Al comparar las respuestas espectrales del interferometro inicial y final mientras se
incrementa la concentracion de glicerina en la disolucién se observa un desplazamiento del

patrén de interferencia hacia longitudes de onda mayores en ambos casos. Debemos recordar
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que en el caso de los interferémetros iniciales se observaba una gran modulacién de
intensidad que sirvié como base para los primeros resultados obtenidos [76]. Este efecto
provocaba que al aumentar el indice de refraccion, y por ende la concentracion de soluto
disuelto en el agua que rodeaba a los interferdmetros, el espectro de salida se tornaba cada
vez mds plano, llegando a ser imposible continuar con el proceso de medicidn, incluso antes
de que se presentara la sobreposicion de los espectros debido al FSR pequeiio que presentan
los interferometros analizados, lo que limitaba el rango de medicién, pudiéndose llegar
solamente hasta 31 % de glicerina por peso. Al realizar el andlisis de estos primeros
resultados con relacion a la fase, se obtuvo una sensibilidad de hasta
27 pm/% de glicerina por peso y una buena respuesta lineal como puede observarse en la
Figura 4.13 (linea negra). La ecuacién lineal de ajuste obtenida es
AA = — 0.00911 + 0.02683C, donde AA representa el desplazamiento en longitud de
onda que se expresa en nandmetros (nm) y C representa la concentracion de soluto

(% de glicerina por peso).
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Figura 4.13: Andlisis de la respuesta del interferometro original (curva negra) y del interferometro recubierto con una
fina capa de cobre (curva roja) ante cambios en la concentracion de la disolucion.
Al realizar el andlisis de las respuestas de los interferémetros recubiertos ante los cambios
de concentracion de la disolucién en la que se encontraban inmersos se encontré que el

contraste de franjas del patron de interferencia apenas se afectaba, lo que permitié

incrementar el rango de medicion hasta 45 % de glicerina por peso o incluso mayor. Al
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analizar el cambio de longitud de onda de acuerdo a los cambios de concentracion registrados
se obtuvo curva representada en la Figura 4.13 (rojo) que se puede dividir en dos secciones
lineales: de 0 a 18 % de glicerina por peso y de 18 a 45 % de glicerina por peso, cuyas
ecuaciones lineales son:

de0al8 % AA = 0.00161 + 0.01953C, 4.1

de 18 245 % AL = 0.28668 + 0.00476C. 4.2

Los resultados obtenidos estuvieron relacionados a las secciones anteriormente
mencionadas, para la seccion de 0 a 18 % de glicerina por peso se obtuvo una sensibilidad
de 19 pm/% de glicerina por peso y de 4.7 pm/% de glicerina por peso para la seccioén de 18
a 45 %. Estas sensibilidades son menores que la obtenida con la estructura sin recubrir, pero
este efecto resulta beneficioso para conseguir el objetivo principal que consistia en aumentar
el rango de medicidn, permitiendo aumentar la concentracion de las disoluciones sin que se
presente solapamiento de los espectros. O sea, que al recubrir el interferometro inicial con
una fina capa de metal (cobre) se consiguié aumentar la reflectividad del dispositivo,
minimizando las pérdidas del campo evanescente, se consigue aumentar el contraste de
franjas del patron de interferencia e incluso mediante el andlisis de la FFT se observan nuevos
modos interactuando. Sin embargo, al existir menos luz que escapa del interferémetro, existe
menos luz interactuando con el medio circundante, lo que provoca que disminuya la
sensibilidad del dispositivo a los cambios de concentracion de las disoluciones en las que se
encuentra inmerso.

Los interferometros de fibra optica fabricados mediante la metodologia propuesta en este
trabajo y tratados con la técnica de deposicion fisica de vapor por haz de electrones (EBPVD)
para aplicarles una fina capa de cobre presentaron una mejora sustancial en el contraste de
franjas del patron de interferencia, obteniéndose hasta 12 dB, lo que representa un 200 %
superior comparado con el valor que presentaba el mismo interferémetro antes de recubrir.
Se propone que esta estructura mejorada puede ser utilizada para la deteccién de cambios de
concentracion de soluto en disoluciones acuosas, o también para cambios de indice de
refraccion, ya que, a pesar de que la sensibilidad antes dichos cambios es menor con el
recubrimiento, se puede incrementar el rango de medicion hasta valores previamente no
alcanzados debido a la modulacién de intensidad provocada por las pérdidas del campo

evanescente que se producian en las estructuras iniciales. La deteccién de la concentracién
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de soluto en disoluciones acuosas es un proceso muy utilizado en una gran cantidad de
procesos industriales. El logro principal de esta etapa del estudio fue la ampliacién del rango
de medicién de este pardmetro, dejando la puerta abierta para futuras investigaciones en las

que se logre cubrir todo el rango de 0 % a 100 % de glicerina por peso.

4.5 Laser para deteccion de indice de refraccion y temperatura.

Los laseres de fibra 6ptica que emiten en varias longitudes de onda han sido estudiados
desde hace varios afios debido a la inmensa cantidad de aplicaciones para los que pueden
destinarse tales como: sensores de fibra 6ptica [23,38,96-100], telecomunicaciones [5],
medicina [4,101], etc. La mayoria de los arreglos estdn basados en interferometros de fibra
Optica Fabry-Perot [102], Mach-Zehnder [44], Michelson [103] y Sagnac [104], filtros
combinados [105], etc. Los ldseres de fibra Optica presentan ventajas sobre los ldseres
convencionales debido a que son compactos, presentan buena estabilidad, buena relacioén
sefal a ruido, etc. Teniendo en cuenta la importancia de los l4seres de fibra dptica y sus
multiples aplicaciones, se decidi6 utilizar los dispositivos interferométricos fabricados en un
arreglo de laser de fibra Optica en configuracion de anillo con el objetivo de obtener un laser
de multiples longitudes de onda y se estudidé su respuesta ante cambios del indice de

refraccion del medio y su respuesta ante cambios de la temperatura circundante.

4.5.1 Esquema experimental.

El esquema implementado para el ldser de anillo se muestra en la Figura 4.14. La fuente
de bombeo utilizada, un diodo laser que emite a 980 nm, se introduce en la cavidad de anillo
a través del puerto de 980 nm del multiplexor por division de longitud de onda (WDM:
Wavelength Division Multiplexer). Esta sefial se hace pasar por el medio de ganancia de la
cavidad laser, 4.5 metros de fibra dopada con Erbio, lo que provoca que se produzca el
fendmeno de emision espontdnea amplificada (ASE: Amplified Spontaneous Emission). A
la salida de la fibra dopada con Erbio se coloca un controlador de polarizacion de tres placas
que utiliza la birrefringencia inducida por estrés para modificar el estado de polarizacién
arbitrario de la luz de entrada en otro estado de polarizacién arbitrario que consiga
incrementar la estabilidad del sistema. El espectro proveniente de la fibra dopada con erbio
se hace llegar al interferémetro utilizando un circulador de fibra 6ptica. En este caso, el

interferometro se coloca en el puerto 2 del circulador de fibra 6ptica y la luz que se refleja se
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introduce en la cavidad a través del puerto 3 de este dispositivo. La luz reflejada se divide
convenientemente en dos partes utilizando un acoplador 6ptico 90:10. El 10 % se toma como
la salida del sistema y es monitoreada utilizando un analizador de espectros 6ptico (OSA:
Optical Spectrum Analyzer, Yokogawa AQ6370). El otro 90 % de la luz continda dentro de
la cavidad, se hace pasar por un aislador de fibra 6ptica independiente de la polarizacién para
1550 nm (Thorlabs I0-F-1550), que garantiza que la luz viaje en la direccion deseada dentro
de la cavidad, y se cierra el anillo conectando la salida del aislador 6ptico a la entrada de

1550 nm del multiplexor de fibra ptica.

Fibra dopada con Fbio
980 nm
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Analizador de espectios dpticos

Figura 4.14: Esquema experimental del ldser de anillo.

La fuente de 980 nm utilizada como bombeo de la fibra dopada con erbio en este arreglo,
fue el QFBGLD-980-500, de la marca QPHOTONICS. En la hoja de datos del diodo [106]
viene definido que la longitud de onda central del espectro de emisién es 974.30 nm con un
ancho espectral de 0.35 nm. La corriente de operacion tipica del diodo es de 733 mA y la
potencia de salida 6ptica es de S00 mW (ver Figura 4.15). En la Figura 4.16 se muestra el
espectro de emision del diodo medido en el laboratorio con una corriente de bombeo de
60 mA. Noétese que, en esta figura, el rango de longitudes de onda mostrado es menor que el

mostrado por el fabricante en la Figura 4.15 con el objetivo de apreciar con mayor detalle la
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linea espectral. Se comprobé que la longitud de emision era de 974.3 nm y su ancho espectral

era de 0.30 nm.
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Figura 4.15: Caracterizacion del diodo ldser QFBGLD-980-500 (grdficos tomados de la hoja de datos del fabricante

[106]): a) Respuesta de potencia y voltaje dependientes de la corriente de operacion, b) Espectro de emision del diodo.
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Figura 4.16: Caracterizacion en el laboratorio del diodo ldser QFBGLD-980-500.

La caracterizacion del multiplexor por longitud de onda de 980 nm / 1550 nm se realizé

introduciendo por la fibra de entrada del dispositivo una fuente de amplio espectro

supercontinua y los espectros se obtuvieron utilizando un analizador de espectros 6ptico

colocado en cada puerto del multiplexor por division en longitud de onda para observar el
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aislamiento entre ambos caminos. La curva roja de la Figura 4.17 corresponde al espectro
obtenido a la salida del puerto de 1550 nm y puede observarse que en el rango de longitudes
de onda de 1350 a 1600 nm no presenta pérdidas apreciables, siendo considerables en la
vecindad de 980 nm (zona marcada con el recuadro azul). A la salida del puerto de 980 nm
se obtuvo el espectro representado por la curva azul de la misma figura, el que muestra que
en la vecindad de 1550 nm (zona marcada con el recuadro rojo) existen pérdidas de
aproximadamente un 80 % de la sefial. Las pérdidas observadas en ambos espectros es lo que

garantiza el aislamiento entre ambos caminos.
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Figura 4.17: Caracterizacion del multiplexor por division en longitud de onda de fibra optica de 980 nm / 1550 nm [68].
Recuadro azul: vecindad de 980 nm, recuadro rojo: vecindad de 1550 nm, curva azul: espectro obtenido en el puerto de
980 nm, curva roja: espectro obtenido en el puerto de 1550 nm.

Antes de conectar en interferometro en el arreglo mostrado en la Figura 4.14, se realiz6
un corte recto a la fibra del puerto 2 del circulador de fibra Optica con el objetivo de tener
una reflexion del 4 % (Reflexion de Fresnel) que regresara al anillo. Bajo estas condiciones,
se obtuvo el espectro que se muestra en la curva roja de la Figura 4.18, donde pueden
apreciarse diversas lineas de emision en el rango de 1529 nm a 1533 nm. Estas lineas eran
altamente inestables tanto en longitud de onda como en intensidad, debido a la competencia
modal que se genera dentro de la cavidad y se encontraban agrupadas en la zona de 1530 a
1532 nm, que corresponde con la zona de mayor intensidad del espectro del Erbio. Al

conectar el interferémetro en el arreglo, se realizaron pruebas modificando la corriente de
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operacion del diodo, observandose que a partir de 60 mA (20 mW) se obtenia una linea de
emision en 1542.79 nm, con SMSR (SMSR: Side Mode Suppression Ratio) de 24 dB, sin
embargo, la salida no era estable. Al subir la corriente del diodo de bombeo hasta 400 mA
(230 mW) se obtuvo el espectro que se muestra en la curva negra de la Figura 4.18, se puede
apreciar que en este caso se obtienen cuatro lineas de emision. Al continuar aumentando la
corriente del diodo no se apreciaban mejoras en el espectro de emision del sistema l4ser ni
en la estabilidad del sistema. La sefial obtenida presenta unas pérdidas de aproximadamente
10 dB, relacionadas con las pérdidas de insercion propias del interferémetro, a pesar de esto,
al ajustar las placas del controlador de polarizacion del arreglo de manera conveniente se
consigue incrementar la estabilidad del sistema, obteniéndose algunas lineas de emisiéon que
presentan valores de SMSR mayores de 40 dB.
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Figura 4.18: Espectro de salida del ldser de anillo. Curva roja: sin filtro. Curva negra: con filtro.

En la Figura 4.19 se muestran el espectro del interferometro escogido para realizar estas
pruebas (curva roja) y el espectro de emision del l4ser (curva negra). Al compararlos
podemos observar que las longitudes de onda de emision del l4ser estdn claramente
dominadas por los modos generados por el interferémetro usado como filtro en el arreglo. El
patrén de interferencia de la punta utilizada presenta un rango espectral libre de 1.6 nm y una
zona donde tiene muy poco contraste de franjas, en la cual no se obtienen picos de emision
laser. Las tres primeras lineas de emision se encuentran separadas entre si aproximadamente

1.60 nm, lo que esta relacionado con el FSR que presenta el interferometro, y se encuentran
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separadas 11.70 nm de la cuarta linea de emision. Las emisiones estan localizadas en:
1527.99 nm (P1), 1529.49 nm (P2), 1531.02 nm (P3) y 1542.75 nm (P4). La potencia mdxima
y el SMSR de cada emision es de: —26.16 dBm y 33 dB para Pi, —16.72 dBm y 43 dB para
P>, —22.90 dBm y 35 dB para P; y —19.85 dBm y 41 dB para Px.
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Figura 4.19: Espectro de emision del ldser.
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Figura 4.20: Andlisis de estabilidad del ldser.

Con el objetivo de analizar la estabilidad del laser que se presenta, se realiz6 un estudio
comparativo de los espectros de salida del laser guardados cada tres minutos, durante una
hora (Figura 4.20). Estas pruebas se realizaron con una temperatura controlada [57] y el

interferometro se mantuvo al aire cuyo indice de refraccioén es de 1 RIU, cuidando ademas
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de no modificar sus condiciones de curvatura, tension, etc. Los resultados mostraron que el
sistema presenta una gran estabilidad con relacion a la longitud de onda central de cada pico
de emision, en este caso, se pudo estimar que los picos P1, P3 y P4 presentan unas variaciones
de sélo 0.01 nm y el pico P> es el menos estable de todos con variaciones de 0.02 nm. Con
relacion a las fluctuaciones de potencia de las emisiones se obtuvo que el pico mds estable
es el P> ya que la mayor variacion observada fue de 0.46 dB, sin embargo, la fluctuacién

maxima registrada durante el estudio fue en el pico P1 con 2.5 dB.

4.5.2 Respuesta ante cambios de indice de refraccion.

El siguiente objetivo de este trabajo estuvo dirigido a demostrar la factibilidad de utilizar
el sistema laser previamente mostrado para la deteccién de cambios de indice de refraccion.
Todos los experimentos descritos en esta seccidn se realizaron en una habitacién con
temperatura controlada previendo que los cambios en la temperatura ambiente pudieran
provocar errores en el registro de datos [57] y utilizando luz natural que facilita el trabajo
dado que no influye en el valor de indice de refraccion de las mezclas de agua-glicerina en
comparacion con una habitacién oscura [23]. Los valores de indice de refraccion de las
mezclas fueron determinados utilizando un refractémetro comercial.

Al introducir el interferometro en el agua destilada (n = 1.3323 RIU) se obtuvo el espectro

que se muestra en la Figura 4.21, donde pueden observarse cuatro picos de emision laser.
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Figura 4.21: Respuesta a cambios de indice de refraccion (n=1.3323 RIU).
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Al comparar este espectro con el obtenido con el sistema en las condiciones iniciales se
observa que se mantienen los picos Pi, P> y P4, con una pequefia variacién de 0.40 nm. La
emision denominada P3 anteriormente desaparece y se obtiene una nueva linea (Ps) centrada
en 1543.79 nm que presenta una intensidad de —21.25 dBm y SMSR superior a 30 dB. En
este caso, las lineas de emision ldser estdn organizadas en dos pares, los cuales estdn
separados entre si 13.20 nm. Como en el caso inicial, las lineas adyacentes, se encuentran
separadas aproximadamente 1.60 nm.

El andlisis de la estabilidad del laser bajo estas nuevas condiciones se llevé a cabo durante
una hora y los resultados se muestran en Figura 4.22. Los datos fueron guardados cada tres
minutos y el anélisis de éstos muestra que se presentaron fluctuaciones menores a 0.10 nm
para todas las emisiones laser. Con relacion a la potencia, los picos P> y Ps presentan bajas
fluctuaciones, sin embargo, los picos Pi y P3 tienen fluctuaciones de intensidad mayores a

7 dB.
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Figura 4.22: Andlisis de estabilidad del ldser para n=1.3323 RIU.

Posteriormente, se procedié a modificar el valor del indice de refraccion del liquido
alrededor del interferémetro utilizado como filtro en el ldser, con el objetivo de analizar los
efectos que estos cambios generan en el espectro de emision del 14ser. Para evitar los posibles
efectos del cambio en la curvatura de la fibra, que pudieran generar ambigiiedad en los
resultados, se decidi6 ir agregando la glicerina a la mezcla donde estaba inmerso el

interferémetro y de esta forma aumentar su indice de refraccion en cada medicion, en lugar

74



Aplicaciones

de introducir el interferémetro en diferentes mezclas previamente preparadas. Los valores de
indice de refraccion de las mezclas de agua-glicerina preparadas varian desde 1.3323 RIU
(agua destilada) hasta 1.3799 RIU, los incrementos de indice de refracciéon de una muestra a
otra son de aproximadamente 0.003 RIU. Al aumentar el valor del indice de refraccion de
manera controlada, la respuesta del laser se altera produciendo un desplazamiento uniforme
hacia longitudes de onda mayores como se puede apreciar en la Figura 4.23. Adicionalmente
se observa que se produce una disminucion del contraste de franjas del espectro del laser
relacionadas con el patrén del interferometro. Estos resultados son consistentes con los
mostrados en la Figura 4.3 donde se analizd la respuesta de este interferémetro ante cambios

de indice de refraccion.
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Figura 4.23: Respuesta a cambios de indice de refraccion (n=1.3323-1.3799 RIU).

En la Figura 4.24 se muestra el andlisis de los datos de los espectros obtenidos ante
cambios del indice de refraccion para cada linea de emision. La sensibilidad calculada para
cada pico es de 15.71 nm/RIU (P1), 14.33 nm/RIU (P2), 16.13nm/RIU (Ps) y
13.77 nm / RIU (Ps). A pesar de que las sensibilidades obtenidas son bajas, la respuesta del
sistema es altamente lineal ante los cambios provocados de indice de refraccion del medio
acuoso en el que se encontraba sumergido el interferémetro: R?=0.97609 (P)),
R? =0.98706 (P2) R? = 0.98426 (P3) y R?> = 0.8756 (P4). En esta figura se puede apreciar que
cada linea de emisién tiene un rango dindmico diferente. La linea de emisidon con menor

longitud de onda (P1) es la que se mantuvo presente durante todo el experimento. La linea de
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emision con mayor longitud de onda (Ps) desaparece para valores de indice de refracciéon
superiores a 1.3476 RIU. Las lineas denominadas P> y P4 a lo largo de este trabajo, estdn
presentes en la mayor parte del rango de valores de indice de refraccion analizado. La
variaciéon del rango dindmico de cada linea estd relacionada con la respuesta del
interferémetro ante cambios de indice de refraccion (ver Figura 4.3), el aumento del indice
de refraccion del liquido alrededor del interferometro provoca que las franjas se desplacen
hacia longitudes de onda mayores (redshifting), asi como la disminucién de los valores de

contraste de franjas del patrén, lo que provoca que las lineas desaparezcan.
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Figura 4.25: Histéresis del arreglo ante cambios de indice de refraccion.

Al analizar la respuesta de la linea P> ante el aumento y disminucién del indice de
refracciéon del medio, se puede observar un bajo valor de histéresis que pudiera estar
relacionado con pequeiias fluctuaciones de intensidad del diodo de bombeo y cambios en la
birrefringencia del sistema inducidas por curvaturas no controladas de las fibras dpticas del

arreglo.

4.5.3 Respuesta ante cambios de temperatura.

El esquema experimental utilizado para analizar los cambios del sistema l4ser ante
cambios de temperatura fue el mismo que se utilizé en la seccién anterior (Figura 4.14),
unicamente se coloco el interferdmetro sobre una parrilla mediante la cual se podia modificar
controladamente la temperatura desde 90 °C hasta 210 °C. Todos los experimentos descritos
en esta seccion se realizaron en una habitacién con temperatura ambiente controlada para
garantizar que los resultados no fueran alterados por la variacion de este pardmetro. La salida
del l4ser cuando la temperatura se fija a 90 °C estd conformada por tres lineas de emision:
P2, P53y Ps (ver Figura 4.26). Ps es el pico de mayor intensidad con —17.04 dBm, se encuentra
centrado en 1543.33 nm con SMSR de 43 dB y separado 13.23 nm de P2 y P3 con SMSR de
37 dB y 41 dB respectivamente.

La respuesta ante cambios de temperatura puede apreciarse en la figura siguiente, donde
se observa que a medida que aumenta la temperatura se produce un desplazamiento de los
picos de emision hacia longitudes de onda mayores, llegando a obtenerse hasta cuatro lineas
de emision en las temperaturas comprendidas entre 145 °C y 165 °C. Producto de este
corrimiento, algunas lineas de emision desaparecen (P2, P3 y Pg) y aparecen otras nuevas (Po,
P1, P4y Ps). Estas nuevas lineas presentan caracteristicas similares a las anteriores en cuanto
a intensidad con SMSR entre 38 dB y 41 dB. Debido a esto, el rango dindmico de cada linea
de emision es diferente, siendo las lineas P2, P3 y P las que mds se mantienen durante el
experimento (rango de 90 °C a 125 °C), como puede apreciarse en la Figura 4.27. Al analizar
estos resultados, se obtuvieron sensibilidades de 21.01 pm / °C (P2), 16.99 pm / °C (P3), y
16.97 pm / °C (Pg). Estos valores son bajos, sin embargo, la respuesta de estas emisiones ante
los cambios de temperatura presenta una muy buena aproximacion lineal de 0.96306 (P>),

0.99507 (P3) y 0.9890 (Ps).
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Figura 4.27: Andlisis de la respuesta ante cambios de temperatura de las lineas de emision Po a Pe.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta seccion, se pudiera utilizar tanto la

modificacion del indice de refracciéon como la modificacion de la temperatura del medio
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circundante al interferometro para lograr la sintonizacién de diferentes longitudes de onda de
emision del l4ser propuesto. El l4ser obtenido en este trabajo presenta buenas caracteristicas
de estabilidad de sus emisiones que pueden ser triples o cuddruples, y se encuentran
localizadas fundamentalmente en dos zonas que estin gobernadas por el patrén de
interferencia del interferémetro usado como filtro en el arreglo, el cual presenta un rango
espectral libre de 1.60 nm. En el caso de las pruebas variando el indice de refraccion se
obtuvo una sintonizacién de aproximadamente 1.00 nm, resultados comparables con los
reportados en otros trabajos [107-109]. Otros trabajos presentan un rango de sintonizacién
mayor [110-115], sin embargo, presentan espectros irregulares, baja resolucion, etc. En el
caso de las pruebas modificando la temperatura se alcanzé una sintonizacién de 2.00 nm, sin
embargo, la temperatura determina el rango dindmico de deteccidn, siendo el valor maximo
obtenido de 95 °C. Este sistema pudiera emplearse como una forma alternativa de deteccion
remota de indice de refraccion y temperatura debido a su sencillez y bajo costo de
implementacion.

Los resultados mostrados en esta seccién fueron publicados para su difusién en [116,117].
Ademas, las estructuras disefiadas durante este trabajo han sido utilizadas también para la

sintonizacion de laseres modificando la curvatura [118].
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La técnica de fabricacidn del interferémetro propuesto es simple y de bajo costo. Para su
obtencion se utiliza fibra para comunicaciones (convencional) cuyo didmetro es de 125 um
y un tramo de aproximadamente 500 um de fibra estrechada cuyo didmetro es de
aproximadamente 60 um. La fibra estrechada se obtiene en el laboratorio a partir de fibra
convencional utilizando una maquina para la fabricacién de fibra 6ptica estrechada mediante
fusion y estiramiento (MFFOE) controlada por software que utiliza una flama para aplicar
calor a la seccidén de fibra Optica convencional que se desea estrechar y mediante el
estiramiento consigue el estrechamiento deseado. Al analizar las respuestas de los
interferometros fabricados podemos afirmar que el método propuesto garantiza la
repetitividad de los resultados ya que los patrones de interferencia obtenidos son similares.

Las caracterizaciones realizadas para proponer las posibles aplicaciones de los
dispositivos fabricados se basaron en el andlisis de las respuestas de los interferémetros
fabricados ante cambios de indice de refraccion y de concentracién de soluto de las
disoluciones acuosas en las que estaban inmersos y ante cambios de temperatura. Para
cambios de indice de refraccién de mezclas de agua-glicerina las sensibilidades obtenidas en
este trabajo son moderadas en comparacion con otros trabajos publicados recientemente.

Se propuso un sistema para obtener un laser de multiples emisiones todo de fibra dptica
utilizando una de estas estructuras como filtro cuya respuesta fue muy estable en longitud de
onda, las cuatro lineas generadas presentaron SNSR por encima de 30 dB, dos de ellas por
encima de 40 dB y ademds se probd que podia ser sintonizado aprovechando su respuesta
ante cambios de indice de refraccion previamente estudiados.

Durante la estancia de investigacion se investigd acerca de la generacion de efectos no
lineales en fibras Opticas, especificamente la observacion experimental de Inestabilidad
Modulacional por Polarizacion en fibras con dispersiéon normal para todas las longitudes de
onda de guiado y con baja birrefringencia. Las bandas de Anti-stokes y Stokes obtenidas
centradas en 1026 nm and 1105 nm respectivamente, corresponden con los calculos tedricos
realizados y pudo demostrarse de manera experimental que las bandas generadas presentaban
una polarizacion ortogonal con relacién a la polarizaciéon del bombeo, ademads de los efectos
que tenia sobre el espectro obtenido la modificacion de la potencia del ldser de bombeo. Esta

investigacion forma parte del proyecto “Léser de fibra dptica sintonizable basado en Mezcla
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de Cuatro Ondas” del Laboratorio de Fibras Opticas de la Universidad de Valencia (LFO-
UV). Una etapa posterior del trabajo incluye el estudio de la sintonizacién mediante curvatura
de las franjas de Anti-Stokes y Stokes obtenidas, de las que se realizaron unas primeras
pruebas durante este periodo, lo cual pudiera derivar en su posible aplicacién como sensor

de curvatura.
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Anexo I: Observacion Experimental de Inestabilidad
Modulacional por Polarizacion en fibras con dispersion normal
para todas las longitudes de onda de guiado y birrefringencia

residual.

ALl Introduccion.

Durante la primera etapa de la Estancia de Investigacion en la Universidad de Valencia se
realizaron las pruebas de laboratorio con el objetivo de aprender hasta dominar una de las
técnicas utilizadas para la medicion experimental de la dispersion y la birrefringencia de las
fibras fabricadas en el laboratorio de fibras Opticas para validar que las mismas cumplen con
los valores esperados segtn su disefio.

La segunda etapa de este trabajo estd relacionada con la observacién experimental del
efecto de mezcla de cuatro ondas, especificamente la Inestabilidad Modulacional por
Polarizacion que se presenta en fibras que tienen dispersion normal y birrefringencia residual.

El fenémeno de la Mezcla de Cuatro Ondas degenerado ocurre cuando se transfiere parte
de la energia de un pulso de bombeo intenso en cierta frecuencia al interactuar con un medio
no lineal, como es el caso de una fibra Optica, y se crean otras dos nuevas frecuencias
(s = w1 — w3 = Wy —wq,w3 < wy ) [47]. El desplazamiento en frecuencia de ambas
bandas estd determinado por la longitud de onda de bombeo y por algunas de las
caracteristicas de la fibra utilizada: la birrefringencia y el valor del pardmetro de dispersion
por velocidad de grupo (8,) para la longitud de onda de bombeo [47].

La inestabilidad modulacional por polarizacion (PMI: Polarization Modulation
Instability) es una variante del fenémeno de inestabilidad modulacional que se presenta al
bombear una fibra con una sefial intensa y se generan dos nuevas bandas que estin
polarizadas ortogonalmente con relacién al bombeo. Este fenémeno se considera un caso

especial de Mezcla de Cuatro Ondas (FWM: Four-wave Mixing).

AL2 Caracterizacion de la Fibra.
La fibra foténica utilizada en los experimentos descritos en este capitulo (FUT: Fiber
Under Test) fue fabricada en la torre de estiramiento de fibra 6ptica del Laboratorio de Fibras

Opticas de la Universidad de Valencia mediante la técnica de apilamiento de capilares (stack-
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and-draw) y se muestra en las imagenes de la Figura Al.1. Los pardmetros fisicos de la fibra
fueron medidos utilizando un microscopio electrénico de la Universidad de Valencia
determindndose que el didmetro de los agujeros (d) tenia un valor de 0.525 + 0.005 um

mientras que la separacion entre ellos (A) era de 1.000 um.

Figura Al 1: Imdgenes de la seccion transversal de un tramo de la fibra utilizada obtenidas con el microscopio

electronico de la Universidad de Valencia.

AL2.1 Calculo de la dispersion teérica de la fibra.

La dispersion juega un papel fundamental en la propagacién de los pulsos dpticos a través
de la fibra debido a que las diferentes componentes espectrales del mismo viajan a diferentes
velocidades, lo que provoca un ensanchamiento del pulso a medida que viaja a través de la
fibra, incluso cuando las potencias que se manejen sean bajas y los efectos no lineales
practicamente no estén presentes, lo que incide directamente en la calidad de las
comunicaciones opticas.

Los efectos de la dispersion en fibras pueden calcularse mediante la expansion en series
de Taylor de la constante de propagacion () con relacion a la frecuencia w, del laser de

bombeo [47]:
Bw) = n(@) 2=y +B1 (@ —wo) +35 B2 (@ — wg)? + -+, ALI

donde:

amp
dw™

Bm = ( ) ) (m = 0)1)2) "')- AI.2
wW=wy

Los parametros 81 y 3, estan relacionados con el indice de refraccion n(w) mediante las

Ecuaciones AL3 y AL4 [47].
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La velocidad de grupo (v,) se refiere a la velocidad en que se mueve la envolvente del

pulso 6ptico y estd inversamente relacionada con el parametro f;. El pardmetro que
caracteriza la dispersion por velocidad de grupo (GVD: Group Velocity Dispersion), la cual
es la responsable del ensanchamiento del pulso corresponde con f,. La dispersion de la fibra
puede obtenerse a partir de estos pardmetros mediante las ecuaciones:

_dpy _ Ad’n_ 2mc o

S cae e BT

La dispersion y del pardmetro [, varian con la longitud de onda y a una determinada

D s ALS

longitud de onda, conocida como la longitud de onda de dispersién cero (A,), son cero.

Cuando D < 0 se conoce como régimen de Dispersion Normal, en este caso, el pulso, al
propagarse por la fibra se ensancha. El caso contrario, se conoce como régimen de Dispersion
Anoémalo y en este caso, el pulso al propagarse se estrecha. En ambos casos, también influye
el fendmeno de auto-modulacion de fase en el ensanchamiento del pulso.

El conocimiento de la dispersion cromdtica de una fibra Optica es clave por la influencia
que ésta tiene en la propagacion de un pulso Optico por la fibra. En lo que se refiere a la
generacion de procesos no lineales en una fibra ptica, las caracteristicas de dispersion de la
fibra determinan en gran medida qué procesos de dptica no lineal se pueden generar en ella,
o bien cudles lo hardn de manera més eficiente, por ejemplo, en el caso de la dispersion
normal, es la Dispersion Raman, la que en muchos casos desencadena el proceso de la
generacion de supercontinuo, mientras que en el régimen de dispersion andémala, la
inestabilidad modulacional es el primer fenémeno que aparece.

Para obtener las caracteristicas dispersivas de una fibra de manera experimental en el
laboratorio, se utiliza una técnica basada en interferometros que requiere un montaje
relativamente sencillo y que ademds permite medir la dispersion cromdtica con secciones de
fibra relativamente cortas [119-122].

La dispersion tedrica de la fibra de prueba, teniendo en cuenta sus parametros fisicos fue
calculada utilizando un software en MATLAB que reproduce los resultados obtenidos por

Masanori Koshiba y Kunimasa Saitoh en el afio 2000 [123] y se muestra en la Figura AlL2.
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Este método empirico permite obtener una muy buena aproximaciéon de la dispersion
cromatica tedrica de fibras Opticas de silice con microestructura triangular de agujeros de aire
y nucleo solido. En la Figura Al.2 la curva azul representa el cdlculo de la dispersion tedrica
de la fibra que se estd analizando y la linea vertical roja representa la longitud de onda de
1064 nm, que se utilizard como bombeo en los experimentos de este capitulo. Estos
resultados nos muestran que la fibra presenta dispersion normal para todas las longitudes de
onda de guiado (ANDi: All-normal Dispersion) y el valor teérico de la dispersién para la

longitud de onda de bombeo es de —104.15 ps/(nm - km).

564 814 1064 1314 1564 1814
——————————

-75 4 -75

-150

-150

-225 -225

Dispersion [ps/(nm km)]

-300 ~ -300

T T ; T T T
564 814 1064 1314 1564 1814
Longitud de Onda (nm)

Figura AL2: Dispersion teorica calculada de la fibra analizada.

AL2.2 Medida de la dispersion cromatica a partir del punto de inflexion de
fase.
AL2.2.1 Esquema experimental.

El esquema implementado para el cdlculo de la dispersién cromdtica de una fibra en el
laboratorio se basa en un interferémetro en configuracion tipo Michelson, donde se utiliz
un acoplador de fibra 6ptica 50/50 como divisor de haz y como combinador de los rayos
reflejados para producir la interferencia (ver Figura AL.3). En una entrada del acoplador se
conecta la fuente de luz, que para este andlisis se utilizé una fuente de supercontinuo
comercial (SCT1000, FYLA) con el objetivo de analizar un amplio rango de longitudes de
onda. En la otra entrada del acoplador se coloca un analizador de espectros 6ptico (AQ6370C,

YOKOGAWA) con el que se monitorea el espectro obtenido por la interferencia. En el brazo
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de referencia se ha empalmado un colimador pigtail a una de las salidas del acoplador 50/50
para 1064 nm, y se ha colocado un arreglo de espejos (PF10-03-M0O1, THORLABS), uno de
ellos montado sobre una plataforma motorizada controlada por software (HPT User Ultility,
THORLABS) para variar la longitud de dicho brazo. En el otro brazo de salida del acoplador
se empalma un tramo, en nuestro caso de 44.4 cm, de la fibra que se desea analizar. El haz
reflejado en este brazo se obtiene cortando en dngulo recto el extremo libre de la fibra de

prueba con lo cual se garantiza una reflexion de un 4%, la cual es suficiente para generar la

interferencia.
M d__
d : """ ¥ 20 s . Controlador de polarizacion Colimador Esﬁéjo
Fuente
50/50

Acoplador

e
e
A0

jg !
!
:
:
:
':
v
!
¥

- 48
Analizador de Espectromptlco
Figura AL3: Esquema del montaje del interferometro para la medida de la dispersion. FUT: fibra de prueba.
La sefial resultante de la interferencia del haz de referencia y el haz de la fibra de prueba
puede ser analizado con el objetivo de determinar la longitud de onda en funcién de la

distancia d, para la cual se satisface que:

% ~o, ALG
teniendo en cuenta que:
AQ = (0, — D), AL7
01 =2 (B L, + By Ly), ALS
Gy =2 (Bc Ly + Ba d), AL9

donde B, fr y B4 corresponden a los valores de este pardmetro para la fibra del arreglo, para

la fibra de prueba y para el aire respectivamente, se obtiene que:
)
80 =2 [ (L = L) + fr Ly - d, ALI10

sustituyendo AL.10 en AL7:
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0AQ a0, 0By d
Frtd P CRIEE -t R
derivando se obtiene que:
02%p, 0%Bf 1\ ad
— (L, — L —L—<—>—=,
dw? (L 1)+6w2 7 \¢) dw
despejando de AL S5 se obtiene:
0%p 2mc

realizando:
ad B oA ad_ 2mwc dd

dw dw X w? N
sustituyendo AL.13 y Al.14 en Al.12 se obtiene:
c/ oA

AL1l

AL12

AlL13

Al14

AL15

En la Figura AlL4 se muestran los espectros obtenidos al desplazar la plataforma

motorizada que modifica la longitud del brazo de referencia en tres posiciones diferentes, de

donde puede obtenerse la longitud de onda A, segin la posicién del carro del brazo de

referencia.

Potencia Reflejada (dBm)

960 1040 1120 1200
Longitud de Onda (nm)

Figura Al.4: Espectro obtenido para tres diferentes posiciones del brazo de referencia.

AL2.3.2 Procesamiento de datos recolectados.

-27

-36

-45

54

Para proceder al cdlculo de la dispersion de la fibra analizada, es imprescindible tener en

cuenta los efectos que el sistema tiene sobre las medidas realizadas, por tanto, es necesario
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realizar las mediciones del sistema sin incluir la fibra que se desea analizar (Lf = 0), lo que

nos permite obtener el término de la ecuacién D, (L, — L,).

1 adsistema
D. (L, —Ly) = PR T

AlL16

Al representar la variacion de d en funcién de la longitud de onda tal como se muestra

mediante los puntos en la Figura ALS, se puede obtener una aproximacion a una ecuacion

del tipo:

Ad =Ax*+Bx>*+C+Dx*+Ex?

donde las lineas continuas en dicha figura representan la aproximacion.

814 1064 1314 1564
0.3 47 T T T g T
O  Sistema
O Fibra
0.0 — Aproximacion Sistema
- —— Aproximacion Fibra
OCo
-0.3 4 %o
- OOOOQ oo
E Oo (e
2
o]
< -0.64
-0.9
T T T T T T
814 1064 1314 1564

Longitud de Onda (nm)

0.3

0.0

-0.3

-0.6

-0.9

AlL17

Figura AL5: Ad en funcion de la longitud de onda. Los puntos corresponden a las mediciones en laboratorio y la linea

continua muestra el ajuste a la funcion de Cauchy.

Finalmente se realiza la medicion del sistema con la fibra de prueba sustituyendo el

término obtenido D.(L, — L;) para calcular la dispersion de la fibra y realizando un

tratamiento similar al descrito previamente, obteniéndose la curva mostrada en la Figura

AlL6, notese que la dispersion obtenida mediante este procedimiento experimental para

1064 nm es de —104.37 ps/(nm - km).
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Figura AL6: Obtencion experimental de las caracteristicas dispersivas de la fibra analizada.

Finalmente, se realiz6 el calculo del pardmetro de la dispersiéon por velocidad de grupo

utilizando la Ecuacién Al 13 y se obtuvo la grafica que se muestra en la Figura AL7.
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Figura AL7: Curva experimental del pardmetro de la dispersion por velocidad de grupo de la fibra analizada.

En general, la dispersion en fibras Opticas varia con la frecuencia, en el caso de la fibra
que se analiza en este documento, se comprueba que presenta dispersion normal en el rango
de frecuencias analizado (D < 0) (B, > 0) y se obtiene una correspondencia entre el valor
de la dispersion tedrica y el valor medido para la longitud de onda de trabajo. Ademads, tanto

la curva tedrica como la obtenida de forma experimental tienen el mismo comportamiento en
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una vecindad de aproximadamente 60 nm con relacion a la longitud de onda del bombeo de

1064 nm.

AL2.3 Medida de la birrefringencia de fibras opticas.
Matemadticamente, la constante de propagacion (f) se vuelve ligeramente diferente para
los modos polarizados en las direcciones x e y. Esta propiedad se conoce como

birrefringencia modal (B,,) y se define como un pardmetro adimensional [47]:

L - 2nm A 0.19
o |:3x_:3y| - Bm’
donde n, y n, son los indices de refraccion modal de los dos estados polarizados
ortogonalmente y Lp se conoce como longitud de repeticion. La birrefringencia en una fibra
se induce por problemas de simetria y la luz al pasar por ella encuentra dos caminos 6pticos,
por eso se puede decir que la fibra presenta 2 ejes, un eje lento y un eje rapido. El eje a través
del cual en indice de refraccion es menor, se conoce como eje rdpido, debido a que la
velocidad de grupo es mayor cuando la luz se propaga en esa direccion. La longitud de

repeticion puede ser de aproximadamente un centimetro en fibras altamente birrefringentes

B,,~10~* y mayor de un metro para fibras de baja birrefringencia B,,~107° [47].

AlL2.3.1 Esquema experimental.

Para realizar la medicion de la birrefringencia de la fibra que se desea caracterizar se
utiliza un esquema como el mostrado en la Figura AlL8. La fuente de luz que se utiliza es un
laser sintonizable lineal de 1050 nm a 1075 nm (TLB-6300-LN, New Focus) cuya salida se
conecta a un colimador (F220APC-1064, THORLABS). El haz pasa por una placa
retardadora de A/2 para 1064 nm (THORLABS), que modifica la orientacién de la
polarizacién del laser hasta lograr excitar por igual ambos modos de la fibra. Esta luz incide
en un espejo dicroico de 17 45° que refleja 1064 nm y finalmente se hace pasar por una lente
de microscopio de 30x (New Focus) para enfocar el haz e introducirlo en la fibra que se desea
analizar, en este caso se utilizé un tramo de aproximadamente 9.9 metros de largo. La salida

de la fibra se coloca en un carril 6ptico (LINOS) que contiene una lente asférica (C260TME-
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B, THORLABS) y un polarizador (GTH-10, THORLABS) cuya funcién dentro del arreglo
es discriminar uno de los dos modos que viajan por la fibra debido a la birrefringencia.

Esp§j9 L Polarizador

FUT
Lente Colimador

Figura AL8: Esquema del montaje experimental para la medicion de la birrefringencia de la fibra dptica. LASER: fuente

de luz, MMF: fibra multimodo, OR: receptor optico, VM: medidor de voltaje, PC: computadora personal.

La sefial de salida del polarizador se introduce en una fibra, en este caso multimodo, que
se encuentra conectada a un receptor optico que convierte la sefial optica a eléctrica (2011,
New Focus) que a su vez se encuentra conectado a un medidor de voltaje (199 System/DMM
scanner, KEYLEIGTH). Este dltimo dispositivo y el ldser se pueden controlar de forma
remota mediante un software desarrollado en el Departamento de Fisica Aplicada de la
Universidad de Valencia mediante una computadora, garantizando que pueda realizarse un
barrido de la frecuencia de emision del laser y se realicen las mediciones de los valores de

voltaje obtenidos durante dicho barrido.

AL2.3.2 Procesamiento de datos recolectados.

Para medir la birrefringencia de la fibra graficaremos el valor de voltaje para cada longitud
de onda obtenidos mediante el sistema mostrado anteriormente modificando las posiciones
de la placa retardadora y el polarizador hasta encontrar las posiciones de ambas en que la
sefal obtenida sea mas homogénea y presente mayor contraste de maximos y minimos, tal
como se muestra en la Figura AIL9. La birrefringencia de grupo se puede calcular mediante
la ecuacion:

B A2 AL20
9L\
donde A representa la longitud de onda de trabajo, L corresponde con la longitud de la fibra

analizada y 8A se obtiene de la diferencia de longitud de onda entre dos crestas o dos valles
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sucesivos. Mediante este procedimiento se obtuvo que el valor de la birrefringencia de esta

fibra es de 12.3x107%, que representa un valor de birrefringencia bajo o de birrefringencia

residual.
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T T T T T T T i T
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Figura AL9: Salida del sistema implementado con el polarizador.
AL3 Calculo tedrico de las bandas de FWM.

El célculo tedrico de las bandas de FWM mediante el procedimiento descrito
anteriormente permite realizar la comparativa entre el efecto observado mediante la
realizacién experimental. Por las caracteristicas de la fibra que se utiliza (5, > 0) y su baja
birrefringencia sélo se puede presentar el proceso cuya separaciéon de las bandas estd
determinado por [47]:

4161 AL21

%= B

donde A, representa la longitud de onda de bombeo (1064 nm), én = An, — An,, = B; =

12.3x107°. Para realizar el célculo se toma el valor medido de /3, para la longitud de onda

de bombeo (62.5575 ps?/km). Considerando que:

vy = f—; AL22
c=Av, Al23

derivando:
0=AAv+ALv, AlL24
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Av = v, AlL25

A? AL26
A= — ? Vs,

se puede obtener los valores de longitud de onda donde debemos encontrar las bandas y

estos son 1035 y 1093 nm.

Al4 Observacion experimental de Inestabilidad Modulacional por

Polarizacion.

Luego de realizadas las caracterizaciones de la fibra Optica microestructurada para
determinar la viabilidad de su utilizacién para generar el fendmeno no lineal que se desea
documentar, se procedié a la implementacion del esquema experimental utilizado para la

generacion de las bandas PMI.

Al4.1 Esquema experimental.
El montaje experimental utilizado para la observacion experimental del fendmeno de

mezcla de cuatro ondas en la fibra estudiada se muestra en la Figura AI.10.

A,

LASER

f , - .
Analizador de Espectros typum
Figura AL 10: Esquema del montaje experimental para la observacion experimental de FWM. LASER: fuente de luz, AL:

lente asférica, A/2: Placa retardadora, M1: espejo dieléctrico, M2: espejo de banda ancha, O: objetivo de microscopio,

OSA: analizador de espectros optico.

La fuente de luz que se utiliza es un laser de 1064 nm con frecuencia de repeticién mayor
a 19 kHz y ancho del pulso inferior a 1ns (SPN-20F-100, TEEM PHOTONICS), cuya
potencia pico de este laser es de 10 kW y su potencia promedio es de 140 mW. El laser de
bombeo incide en una lente asférica y posteriormente se hace pasar por una placa retardadora
de A/2 para 1064 nm (THORLABS). El haz posteriormente se dirige hacia un espejo
dieléctrico para 1064 nm (HM-1037-45-P, CVI) y luego espejo de banda ancha 750-1100 nm

(BB1-E03, Thorlabs) antes de pasar por una lente de microscopio de 30x (New Focus) para
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enfocar el haz e introducirlo en la fibra que se desea analizar, en este caso se utilizaron

diferentes tramos de longitudes entre 30 y 70 centimetros.

AlL4.2 Resultados experimentales.

En la siguiente figura se muestra el espectro obtenido a la salida de la fibra donde puede
apreciarse la aparicion de nuevas frecuencias. Pueden identificarse las bandas de RAMAN y
dos bandas estrechas que se encuentran en 1026 nm y 1105 nm, a 40 nm aproximadamente
del bombeo, que estan relacionadas con la aparicion del fenémeno de Inestabilidad
Modulacional por Polarizacion (PMI: Polarization Modulation Instability).

1015 1044

1073 1102 1131

ANTI-STOKES STOKES

Potencia (dBm)

1015 1044 1073 1102 1131
Longitud de Onda (nm)

Figura AL11: Espectro obtenido experimentalmente donde pueden observarse las bandas de RAMAN vy las bandas

estrechas de PMI.

Para verificar la presencia de PMI se procedié a comprobar que las bandas obtenidas
presentan una polarizacion ortogonal con relacién al bombeo colocando un polarizador a la
salida de la fibra. En la Figura AIL.12 se observa que al rotar el polarizador a una cierta
posicion puede obtenerse el espectro representado con la curva negra donde pueden verse
claramente las dos bandas de PMI, sin embargo, al rotar nuevamente el polarizador 90 grados
a partir de esa posicion inicial, podemos observar que las dos bandas desaparecen y se ve que
el bombeo presenta mayor intensidad y se ve claramente favorecido el efecto RAMAN. Esto
sucede porque las bandas RAMAN presentan la misma orientacion de la polarizacion que el
bombeo, mientras que las bandas PMI estdn polarizadas ortogonalmente con relacioén al

mismo.
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Figura AL 12: Espectro obtenido experimentalmente para dos polarizaciones ortogonales a la salida del sistema.

Posteriormente se realizaron otras pruebas con el objetivo de estudiar el efecto de la
orientacion de la polarizacién del bombeo. Al variar la orientacién de la polarizacién del
bombeo utilizando la placa retardadora, sin variar la intensidad del bombeo, se observaba
que se modificaba la intensidad de las bandas de PMI obtenidas, hasta encontrarse las
posiciones en las cuales se optimizaba la aparicion de las bandas (Figura Al.13 curva negra)

o se eliminaban las bandas (Figura Al.13 curva roja).

Posicién Inicial Placa A/2
—— PI+45°

45 ANTI-STOKES STOKES

-45

Potencia (dBm)
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Longitud de Onda (nm)

Figura Al.13: Espectros obtenidos experimentalmente para dos polarizaciones ortogonales del ldser de bombeo.
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Figura Al.14: Andlisis experimental del efecto de la polarizacion del ldser de bombeo sobre las bandas PMI

Finalmente se realizaron pruebas modificando la intensidad del bombeo, los resultados se
muestran en la Figura AlL.15. Puede apreciarse que, al aumentar la intensidad del bombeo,
aumenta la intensidad tanto del efecto RAMAN como de las bandas de PMI, sin embargo,
también se observa que mientras que las bandas del efecto RAMAN se mantienen en la
misma longitud de onda, las bandas de PMI se desplazan, separdndose de la longitud de onda

del bombeo.

Potencia (dBm)
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Figura AL15: Efecto de la intensidad del bombeo en las bandas PMI.
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Figura AL 16: Efecto de la intensidad del bombeo en la intensidad de las bandas PMI.
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Figura AL 17: Efecto de la intensidad del bombeo en la longitud de onda de las bandas PMI.

Un andlisis mds exhaustivo del efecto de la intensidad del bombeo corrobora lo que se
aprecié en la figura anterior observando los espectros. La Figura Al.16 muestra el aumento
en la intensidad de las bandas, mientras que la Figura Al.17 muestra la separacion en longitud
de onda de las bandas con respecto al bombeo al aumentar la potencia del bombeo.

La causa fundamental de este efecto se encuentra en el término resaltado en rojo de la
ecuacion de acoplamiento de fase (Ecuacion AIL.27) relacionado con la intensidad del

bombeo.

97



An(ws + wyg) 2 AL27
Ksp = Z.Bps — Bss — Bass + + + §VS(PO) .

Este trabajo ha sido publicado para su difusion en [124—-129].
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