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Resumen

Resumen

En el Capitulo 1, se presenta una reseiia de los antecedentes que dieron origen a los sensores
de fibra optica y de los avances mads recientes en esa rama de la ciencia. Se hace énfasis en
aquellas propiedades que los vuelven dispositivos robustos y versdtiles. Ademads, se esbozan
algunas aplicaciones de los sensores de fibra optica en diversas areas. De igual manera, se
presentan las motivaciones para la realizacion de la presente investigacion y finalmente se
bosqueja la estructura general del trabajo de tesis. En el Capitulo 2, se muestran los distintos
sensores de fibra optica, se abordan las cuatro categorias principales, haciendo especial énfasis
en los principios teoricos de funcionamiento de un MZI. En el Capitulo 3, se aborda la
estructura de MZIs basados en CHCF y se explica su técnica de fabricacidn. Se menciona la forma
en que fueron caracterizados, y a partir de dichas caracteristicas se establecen sus parametros
de disefio, lo cual permite realizar simulaciones de elemento finito y numéricas para predecir su
comportamiento. En el Capitulo 4, se muestra un sensor de curvatura que posee la
caracteristica de ser inmune a diversas variables fisicas, volviéndolo un candidato ideal para el
monitoreo estructural, siendo esto viable debido a la posibilidad de encapsularlo en polimero
mejorando sus propiedades mecdnicas. En el Capitulo 5, se muestra la caracterizacién de un
sensor MZI basado en fibra hueca y su comportamiento al utilizar el fendmeno llamado Efecto
Vernier. El disefio se da a través de simulacion numérica y mediante un preciso sistema de
fabricacion se obtienen sensores cuyas diferencias en tamafio son tan pequefias que multiplican
su sensibilidad en temperatura al conectarse en cascada (serie). En el Capitulo 6, se muestra
una aplicacién de los dispositivos MZI como laser sintonizable y su potencial aplicacidn en el
area de las telecomunicaciones. Finalmente, en el Capitulo 7, se abordan las conclusiones
generales del trabajo y se toca de forma breve el trabajo a futuro.
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Capitulo 1 Introduccion

Capitulo 1

Cuando usted lleg6 no habia nada, cuando yo llegué solo estaba usted.

En este capitulo se presenta una resena de los antecedentes,
de los avances mas recientes y de las propiedades mds destacables de
los dispositivos de fibra optica. Se hace énfasis en aquellos que se
utilizan como sensores, se esbozan algunas de las aplicaciones pioneras
en sensores de fibra optica y se mencionan algunas de las técnicas mas
recientes en esta rama de la investigacion. De igual manera, se
presentan las motivaciones para la realizacion de la presente
investigacion y finalmente se bosqueja la estructura general del trabajo
de tesis.

Introduccion

En los ultimos afios, el interés y aceptacion del mercado por el uso de sensores de fibra optica
(FOSs, por sus siglas en inglés) ha crecido significativamente. Los FOSs ofrecen ventajas sobre
los sensores tradicionales, especialmente en aplicaciones donde los sensores tradicionales son
inviables, dificiles de implementar o no pueden ofrecer la cantidad de datos e informacién que
un sensor de fibra si puede. Los sensores de fibra Optica ofrecen varias ventajas sobre los sensores
convencionales, como un tamafio mds pequefio o una vida atil mas larga. Asimismo, la
inmunidad a las interferencias electromagnéticas, la capacidad de multiplexacién y la alta
sensibilidad son otras caracteristicas que hacen de la tecnologia de sensores de fibra optica la
opcidn preferida en dreas como la salud y el sector aeroespacial [1].

Los avances mas recientes en el desarrollo de FOS han aumentado la demanda de sensores
opticos en los sectores industrial, militar y social. Algunos ejemplos son el monitoreo ambiental
y atmosférico, las ciencias terrestres y espaciales, el procesamiento quimico industrial y la
biotecnologia, el cumplimiento de la ley, las imagenes digitales, el escaneo y la impresion. Los
avances en [+D de dispositivos basados en fibra abarcan campos como la medicina, la industria
quimica y las telecomunicaciones. Estos dispositivos estan diseflados para procesar y medir
diversas propiedades fisicas como: temperatura, cambio quimico, campos eléctricos y
magnéticos, vibracion, esfuerzo, desplazamiento, tasa de flujo, caudal, presion, rotacion,
radiacion, nivel de liquidos, intensidad luminosa y color. Para el desempefio en entornos
hostiles, los FOSs ofrecen dispositivos mas estables y confiables que los sensores eléctricos
tradicionales, donde estos ultimos tienen dificultades [2], por el contrario, los sensores de fibra
ofrecen numerosas ventajas sobre otros tipos de sensores como:

e  Permitir fabricar sensores pequefios (pm - mm) que no contaminan sus alrededores
y son resistentes a la corrosion.

e Pasividad eléctrica: pueden usarse en ambientes volatiles (lugares con gases, liquidos
y polvos explosivos).
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e Inmunidad eléctrica: perfectos para ambientes con microondas, inmunes a
interferencia por radiofrecuencia y electromagnética.

e Resistentes a temperaturas altas y a ambientes quimicamente reactivos: ideales para
ambientes duros y hostiles.

e Compactos y ligeros: perfectos para montaje en superficies y aplicaciones embebidas.
Requieren cableado ligero.

e Amplio rango dindmico: capacidad de medir un amplio espectro de parametros
fisicos y quimicos permitiendo el monitoreo remoto.

e Gran sensibilidad y resoluciéon.

e Aislamiento eléctrico: aislamiento eléctrico absoluto contra cargas electrostaticas
altas.

e Operacion remota a varios kilometros de distancia sin necesidad de repetidores
eléctricos (sin cableado extra).

o Sensibilidad: ideal para su implementacion en perforaciones profundas o medicion
en ambientes peligrosos.

e Multiplexado y medicion distribuida en un gran nimero de puntos diferentes a lo
largo de un solo cable de fibra optica: ideal para disminuir la cantidad de cableado y
peso de estos, o para el monitoreo de estructuras extensas como tuberias, presas,
puentes, etc.

Las ventajas de los FOSs se extienden a la capacidad de la fibra de enviar y recibir sefales
opticas a través de largas distancias. En la actualidad existe la motivacion para utilizar estos
dispositivos en arreglos de sensores que eliminarian el proceso de conversion de sefiales
eléctricas a sefiales fotonicas en cada punto de medicién, reduciendo por lo tanto costos e
incrementando la flexibilidad de los sistemas de medicién [1].

1.1 Reseia histdrica

Los sensores de fibra optica se basan en la interferencia que se produce entre dos haces que
se propagan a lo largo de diferentes longitudes de camino 6ptico (OPL, por sus siglas en inglés)
en la misma fibra o en dos fibras diferentes. Es importante mencionar que las diferencias en las
longitudes de camino dptico no son necesariamente una diferencia espacial (longitud), ya que
un cambio en el indice de refraccién (RI, por sus siglas en inglés) —el cual no afecta
longitudinalmente el camino por donde viaja la luz— de una sola fibra, causara esta diferencia
de “longitud” del camino dptico. Los sensores de fibra 6ptica constan de un divisor de haz y un
combinador de haz que se pueden venir en varias configuraciones. En las aplicaciones de
deteccidn, una de las longitudes de camino dptico esta configurada para verse afectada por
cambios externos. Los sensores de fibra optica cuantifican dichas perturbaciones al mostrar
cambios en la longitud de onda, la fase, la intensidad, la frecuencia o el ancho de banda.

Entre las multiples ventajas de las fibras dpticas esta su capacidad para reducir los efectos de
la distorsién del frente de onda producto de la turbulencia atmosférica, ademas de permitir la
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fabricacion de divisores y combinadores de haz compactos. Estas propiedades hacen que las
fibras Opticas sean un medio adecuado para guiar luz en interferémetros gigantes para la
deteccion de ondas gravitacionales, sensores de intrusion, sistemas de monitoreo de salud
estructural y deteccion de fugas de largo alcance [3-6].

Los sensores de fibra 6ptica modernos deben su desarrollo a dos de los avances cientificos
mas importantes de la década de 1960: el laser (1960) y la demostracion tedrica de una fibra
optica de bajas impurezas y bajas pérdidas (1966) [7]. En ambos casos, su origen se remonta a
décadas anteriores: al predecesor del lser, que amplificaba sefiales de microondas (el mdser) y
a las fibras de poca longitud y baja transparencia utilizadas en los primeros endoscopios para
aplicaciones médicas e industriales [8]. En la actualidad la situacién es completamente
diferente. Los diodos laser que en 1979 costaban 3,000.00 dolares, con una vida ttil de apenas
unas horas, actualmente se venden por un par de dolares, tienen una vida ttil de decenas de
miles de horas y se utilizan ampliamente en reproductores de discos compactos, impresoras
laser, punteros y lectores de codigos de barras. La fibra dptica monomodo, que costaba 20
dolares por metro en la misma época, actualmente cuesta menos de 0.10 dolares por metro, a la
par que sus propiedades dpticas y mecédnicas han mejorado enormemente [9]. Siendo asi, que a
principios de la década de 1970 se fabricaron las primeras fibras dpticas modernas de bajas
pérdidas, llevandose a cabo algunos de los primeros experimentos con estas nuevas fibras sin el
propdsito de usarse en telecomunicaciones, principal motivacion de su desarrollo, sino para
usarlas en el area de la medicidn, como sensores [8]. Estos trabajos pioneros dieron lugar al
rapido crecimiento de una serie de grupos de investigacion centrados en la explotacion de esta
nueva tecnologia con un enfoque principalmente dirigido a las aplicaciones militares y
aeroespaciales [10] por ejemplo, con el desarrollo del giroscopio [11, 12] y el hidréfono [13, 14].

Actualmente, la principal motivacion en este campo de investigacidn es desarrollar diferentes
tecnologias para disefiar sensores capaces de medir tantas variables fisicas como sea posible, y
es aqui donde radica el éxito de los FOSs [8]. No obstante, solo unas cuantas de esas técnicas y
propuestas han sido comercialmente exitosas. Otro inconveniente es que, dado que los sensores
de fibra optica tienen que competir con tecnologias mas maduras y establecidas en muchas
areas, es necesario demostrar que los dispositivos de fibra dptica son superiores a estos ultimos
[15]. Para competir, se han creado varias clases con estos dispositivos los cuales se pueden dividir
en 4 grandes categorias: interferémetro Fabry-Perot (FPI, por sus siglas en inglés),
interferémetro Sagnac (SI, por sus siglas en inglés), interferometro Michelson (MI, por sus siglas
en inglés) e interferometro Mach-Zehnder (MZI, por sus siglas en inglés) [16].

Las variables fisicas que pueden medir estos sensores son: temperatura, esfuerzo, presion,
rotacidn, desplazamiento, indice de refraccidn, polarizacidn, ultrasonido, entre muchas mas.
Ademas, estas capacidades de medicion se han combinado con otras tecnologias de fibra como:
rejillas de fibra, interferometros de fibra, dispersion Brillouin/Raman, resonancia de plasmon
superficial (SPR, por sus siglas en inglés), fibras microestructuradas, nanoalambres, acopladores
de fibras especiales, etc. Algunos de estos sensores se han usado para el monitoreo en tiempo
real de estructuras como puentesy con el desarrollo de materiales biocompatibles con el cuerpo
humano se han podido desarrollar sistemas y herramientas para el monitoreo bioldgico y de la
salud. La tendencia actual de los dispositivos de fibra es la miniaturizacion, por lo que los
métodos Opticos anticuados que requieren equipos voluminosos quedan obsoletos y se
reemplazan por pequefios dispositivos de fibra Optica. Entre estos dispositivos basados en
interferdmetros con un tamafo reducido, las estructuras de fibra en linea (In-line) con dos
caminos oOpticos diferentes en una sola guia de onda (fibra) son las mas atractivas. Este tipo de
estructuras (in-line) ofrecen ventajas como fécil alineacion, alta tasa de acoplamiento de luz y
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gran estabilidad a cambios externos, inmunidad a perturbaciones de ruido electromagnético,
menos consumo de energia y un amplio potencial para multiplexacién a gran escala [15-17].

1.2  Motivacion del trabajo de tesis

Las tecnologias basadas en FOS son capaces de medir casi todas las variables y propiedades
fisicas existentes, asi como un gran numero de variables y propiedades quimicas. Tienen la
capacidad de operar en ambientes hostiles y corrosivos donde los métodos de medicion
tradicionales han tenido problemas. La capacidad de trabajar aislados o en una red de sensores
distribuidos permite disefios masivos y livianos al tiempo que reduce los costos operativos y de
instalacion. El no verse afectados por los campos eléctricos y magnéticos, poder trabajar
expuestos a las inclemencias ambientales debido a sus propiedades anticorrosivas y no
conductoras separados por decenas de kilémetros de las estaciones de medicién los convierten
en la alternativa optima a futuro en diversas areas como la salud, las telecomunicaciones, la
construccion, la robética y la industria aeroespacial.

1.3  Objetivo

Diseiiar, fabricar y caracterizar interferometros Mach-Zehnder, basados en fibra de ntcleo
hueco, que tengan la versatilidad suficiente para ser implementados en multiples aplicaciones
relacionadas a la medicion de variables fisicas, entre otros posibles usos.

14 Estructura de la tesis

En el Capitulo 3, se estudia a profundidad un MZI particular basado en una fibra especial de
nucleo hueco, donde se analizan los elementos que componen al dispositivo, asi como su
estructura. Se realiza un breve andlisis matematico de su funcionamiento.
Complementariamente, se simula el comportamiento del sensor por medio de elemento finito
y simulacién numeérica con el propdsito de comprender algunas de las propiedades del MZI y
finalmente, se muestra y desglosa el sistema utilizado para la fabricacion de dicho sensor, todo
esto respaldado por parametros y datos obtenidos experimentalmente. En el Capitulo 4, se
disefid y desarrollé un sensor basado en la estructura antes mencionada para medir curvatura,
el cual posee la propiedad de ser insensible a 3 variables fisicas, la temperatura, la tension, y el
indice de refraccion. El dispositivo fue montado en una ldmina delgada y flexible de acero y
cubierto con un polimero para protegerlo de las condiciones ambientales, dotandolo de la
robustez y repetibilidad necesarias para ser candidato a monitoreo estructural. Se muestran los
resultados experimentales obtenidos en el laboratorio, donde es posible visualizar el
comportamiento del sensor a diversas curvaturas. En el Capitulo 5, se presentan los resultados
numéricos y experimentales de un MZI capaz de medir temperatura apoyandose del fenémeno
conocido como Efecto Vernier; el trabajo se centra en estudiar como se mejora la respuesta a
temperatura de un dispositivo al conectar dos de ellos en serie. El resultado obtenido fue que,
al conectar sensores muy semejantes, con una diferencia en longitud de 1.54%, debido a la
superposicion de sus respectivos patrones de interferencia, la sensibilidad se multiplic6é por un
factor determinado. Los MZI fueron simulados de forma numeérica tanto de forma individual
como conectados en serie y dichas caracteristicas se trasladaron a dos dispositivos reales. El
éxito de este trabajo se debe al desarrollo de una técnica para cortar con precision segmentos
de fibra, lo que nos llevo a fabricar sensores muy reproducibles. Con lo que se logré una
discrepancia entre la simulacion y los resultados experimentales menor al 3%. En el Capitulo
6, se evalud la viabilidad de utilizar la estructura del MZI basado en fibra especial del nucleo
hueco como un filtro para telecomunicaciones. El resultado obtenido fue un laser sintonizable
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con un pico de emision estrecho (0.03 nm), una excelente relacién sefial-ruido (66 dB) y con
una estabilidad muy destacable en tiempo respecto a potencia y longitud de onda.

Nota previa: A lo largo de todo este documento se utilizara medicién, mide, medir, sensado,
sensa y sensar de manera equivalente, es decir: cuando se escribe sensado, sensa, sensar, hace
referencia a medicion, mide, medir y viceversa
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Capitulo 2

No es lo mucho que tenemos, sino lo poco que necesitamos para hacerlo, lo que nos hace
buenos en nuestro trabajo.

En este capitulo se presenta una breve explicaciéon de los
cuatro grupos en los que generalmente se categorizan los sensores de
fibra, asi como una muy breve explicacion de su funcionamiento,
haciendo hincapié en los dispositivos de fibra basados en
interferometros Mach-Zehnder y las diversas técnicas usadas para
fabricarlos, finalizando con la estructura que se abordara en este
trabajo de tesis.

Marco teorico

Como se menciond anteriormente, es posible agrupar la mayoria de los sensores de fibra en
cuatro formas muy bien definidas y representativas, siendo estas los FPI, SI, MI y MZI. A
continuacion, cada uno de esos grupos de sensores sera explicado brevemente.

2.1  Sensor basado en Interferémetro Fabry-Perot (FPI)

El primer grupo corresponde a los interferometros FPI. Este tipo de interferometros esta
formado generalmente por dos superficies paralelas y reflejantes las cuales estan separadas a
una distancia determinada, siendo esta cominmente una distancia fija. Cuando la luz guiada
por la fibra 6ptica pasa entre estas dos superficies produce una interferencia, dicha interferencia
se da debido a la multiple superposicion de los haces transmitidos y reflejados en dichas
superficies [1] formando asi un interferometro que puede trabajar como sensor. Para el caso
particular de los sensores fabricados con fibra Optica, el FPI puede ser construido si se producen
zonas reflejantes dentro o fuera de la fibra. Lo que da lugar a dos categorias principales: siendo
la primera los sensores extrinsecos, mientras que la segunda serian los sensores intrinsecos [2,
3]. El FPI extrinseco se forma al usar las reflexiones de una cavidad externa, es decir, una cavidad
que no existe dentro de la fibra optica [4]. En la Figura 2.1(a) se muestra un sensor extrinseco
donde la cavidad (en este caso de aire) y las superficies reflejantes (las caras planas de la fibra
optica) se forman con ayuda de una estructura externa de soporte.

E-EE

Fibra Fibra

Figura 2.1 (a) FPI extrinseco, (b) FPI intrinseco. Rl y R2 son las reflexiones que
se dan en las caras paralelas que conforman la cavidad.

Debido a que en este tipo de arreglos es posible utilizar espejos altamente reflejantes y
controlar su grado de reflectividad, esta estructura producird contrastes altos en la sefial medida

7|Pagina



Capitulo 2 Marco tedrico

[5]. Pese a esta gran ventaja, los FPI extrinsecos tienen algunas desventajas como la baja
eficiencia de acoplamiento, dificultad de alineacién o problemas para encapsular el sensor [6].
Por otro lado, los FPI intrinsecos tienen componentes reflejantes formadas dentro de la misma
estructura de la fibra. Cuando los reflectores se forman dentro de la fibra, como en la Figura
2.1(b), se tendrdn reflectividades que se propagardn dentro de la misma fibra que guia la luz.
Estas zonas reflejantes pueden formarse de diversas maneras, como por ejemplo usando
micromaquinado [7], rejillas de Bragg (FBGs, por sus siglas en inglés) [8], ataque quimico [9], o
deposicion de peliculas delgadas [10].

2.2  Sensor basado en Interferometro Sagnac (SI)

El segundo grupo esta formado por los interferémetros Sagnac, esta clase de interferémetros
han causado interés recientemente para aplicaciones de medicién debido a que poseen la
caracteristica tener una estructura simple, de facil fabricacion y con buena resistencia a las
inclemencias ambientales [11]. Los SI estdn conformados por un anillo de fibra 6ptica, en el cual
dos haces de luz se propaga en direcciones opuestas con diferentes estados de polarizacion.
Como se puede observar en la Figura 2.2, la luz que entra es dividida en dos direcciones con la
ayuda de un acoplador de fibra de 3 dB (50/50), para que posteriormente, los dos haces que se
propagaban en direccion opuesta sean combinados nuevamente en el mismo acoplador que los
dividio. A diferencia de otros interferometros de fibra, la OPL estard determinada por la
velocidad de propagacion dependiente de polarizacién de los modos guiados dentro de la fibra.
Para maximizar la caracteristica dependiente de polarizacion del SI, se utilizan fibras
birrefringentes en la parte encargada de operar como sensor. Para obtener los mejores
resultados, la polarizacion es ajustada con ayuda de un controlador de polarizacidn al principio
de la fibra que serd usada como sensor [12].

Entrada Salida

—_ —

Controlador de
polarizacion

Acoplador (3 dB)

Figura 2.2 Dibujo esquematico de
un SL.

2.3 Sensor basado en Interferometro Mic¢helson (Ml)

El tercer grupo son los interferdmetros de Michelson, el principio bdsico de funcionamiento
de los MI es la interferencia entre los haces de luz que viajan en dos brazos distintos; de manera
individual cada haz de luz es reflejado mediante un espejo (reflector) que se encuentra en el
extremo de cada brazo como se muestra en la Figura 2.3(a) [13], siendo ésta la principal
caracteristica de este interferometro. Dado que los MI trabajan usando modos de reflexion, son
compactos y manejables, asi como practicos y de facil implementacidn. La capacidad que tienen
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de multiplexacidn, con conexion en paralelo, de varios sensores es otro de los puntos a favor de
los MI. Sin embargo, para obtener los mejores resultados, sera esencial tener un control preciso
de la diferencia de longitudes de las fibras que conforman el brazo de referencia y el brazo de
deteccidn para que estén dentro de la longitud de coherencia de la fuente de luz.

Espej \
‘-‘] spejot Revestimiento €= |
! Acoplador ( f. \
( Nucleo <= Espejo
Fibra 6ptica
\ \:] Espejo 2

(b)

(a

Figura 2.3 (a) Configuracion bésica de un MI, (b) Configuracién de un MI
compacto en linea. Las flechas rojas representan la direccidn en la que se
propaga la luz.

También es posible una configuracion en linea del MI, como se muestra en la Figura 2.3(b).
Una parte del haz que viaja a través del nicleo de la fibra se acoplara al revestimiento, mismo
que sera reflejado junto con el haz de luz del niicleo mediante el reflector que tendrdn en comutin
situado en el extremo de la fibra.

2.4  Sensor basado en Interferometro Mac¢h-Zehnder (MZI)

El dltimo grupo, los interferometros Mach-Zehnder, son comtunmente utilizados en
aplicaciones de medicidn de variables debido a su gran versatilidad y a su enorme flexibilidad al
momento de configurarlos. En sus inicios, los MZI estaban formados por dos brazos
independientes los cuales eran el brazo de referencia y el brazo de sensado, como puede
observarse en la Figura 2.4. En este tipo de configuracién, la luz que entra al dispositivo sera
dividida en dos haces independientes por medio de un acoplador de fibra de 3 dB (al que
llamaremos divisor de haz) para que posteriormente ambos haces de luz sean combinados
nuevamente por medio de otro acoplador con caracteristicas similares. La luz que se vuelve a
combinar creard una interferencia relacionada a la OPL entre los dos brazos antes mencionados.

N
Brazo de referencia \1
Acoplador 1 ( ) plador 2 (3 dB)

I ‘ —

Fibra éptica
\ Brazo de sensado /

Figura 2.4 Dibujo esquematico de un MZI bésico.

Al momento de utilizar un MZI en aplicaciones de sensado, sera imperante que el brazo de
referencia se mantenga protegido y aislado de cualquier perturbacion externa, siendo solamente
el brazo que mide el que sera expuesto a los cambios externos que se desean evaluar. De este
modo, las variaciones en el brazo que sensa, inducidas por los cambios en la temperatura, la
curvatura o el RI cambiaradn la OPL del MZI, haciendo que dichas diferencias sean facilmente
medidas analizando los cambios en la sefial de interferencia [12].

Desde la llegada de las Rejillas de Periodo Largo (LPGs, por sus siglas en inglés) la estructura
del MZI hecha con dos brazos separados ha sido rapidamente reemplazada por un arreglo de
guia de onda in-line. Es posible observar en la Figura 2.5(a), que una parte de la luz que es guiada
a través del nicleo de la fibra monomodo (SMF, por sus siglas en inglés) escapa del mismo y se
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acopla al revestimiento debido a la LPG, para posteriormente ser acoplada nuevamente al ntcleo
debido a una segunda LPG. El haz que no se vio afectado por la primera rejilla y que viajaba en
el nucleo, asi como los haces combinados del revestimiento interfieren, dando origen a un MZI
compacto y efectivo.

—
g

(@) | =

(b) |

L.
-
© | <
—
7

— Y — Y |
~ g 7

()
@ | : S :

[

\ \

(f) ( < K ( < [])
Figura 2.5 Diversas configuraciones de MZI en fibra. (a) MZI basado en LPG,
(b) MZI basado en desplazamiento lateral, (¢) MZI basado en fibra fotdnica

colapsada, (d) MZI basado en fibra adelgazada, (e) y (f) MZIs basados en
diametros de nucleo diferentes.

Este tipo de MZI in-line tienen longitudes idénticas entre el brazo de referencia y el brazo de
medicion, pero tienen OPL distintas debido a la dispersion modal; es decir, el haz de luz
propagandose a través del revestimiento tiene un indice de refraccién efectivo (ERI, por sus
siglas en inglés) diferente y generalmente menor que el haz propagandose a través del nucleo.
Otra forma de dividir el haz en modos de nucleo y de revestimiento es empalmando dos fibras
idénticas, pero con un pequeiio desplazamiento lateral como se muestra en la Figura 2.5(b).
Debido al descentramiento del nucleo, parte de los modos que se propagan a través del nicleo
se acoplan al revestimiento, dando pie a que se propaguen modos de revestimiento que no son
afectados significativamente por la longitud de onda. Incluso con fibras de cristal foténico
(PCFs, por sus siglas en inglés) es posible formar un MZI simplemente empalmando un pedazo
de PCF entre dos fibras convencionales con un poco de desplazamiento lateral [14]. Este método
es relativamente economico y principalmente rapido cuando lo comparamos con el uso de LPGs.
Esta técnica tiene la ventaja de poder producir patrones de interferencia usando casi cualquier
longitud de onda. Ademas de tener la ventaja de que la cantidad de modos de revestimiento, asi
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como las perdidas por insercion pueden ser controladas ajustando la cantidad de
desplazamiento lateral entre las fibras unidas.

Colapsar las cavidades de aire de las PCF es otro buen método para fabricar MZI. Es rapido,
relativamente sencillo, y no requiere de procesos complejos de alineacidn para cortar segmentos
de fibra. El haz del modo del ntcleo en una PCF se expande dentro de la region colapsada, de
forma que parte de esa luz se acopla a los modos de revestimiento de la PCF, como se muestra
en la Figura 2.5(c). Sin embargo, en este caso, acoplar varios modos de revestimiento resulta ser
algo dificil [14], sumado a esto, las pérdidas por insercién son generalmente altas y muy dificiles
de controlar comparadas con el método de desplazamiento lateral, ademas de ser un método
caro debido a los costos de adquisicion de este tipo de fibras especiales. Siguiendo este método
de fabricacion y llevandolo al extremo, al adelgazar la fibra en dos puntos a lo largo de ella
misma, es posible formar un MZI en linea como se muestra en la Figura 2.5(d) [15, 16]. Debido
al adelgazamiento, el modo de ntcleo aumenta de tamaiio y se expande fuera de este, haciendo
que parte del modo se acople a los modos de revestimiento. Es una forma econdmica y
relativamente sencilla de crear un MZI, pero con el riesgo de volverlos muy fragiles,
especialmente en la regidn adelgazada, ya sea por un adelgazamiento extremo o por cambios en
la estructura quimica de la fibra.

Otro método de dividir el haz para formar un MZI de fibra es usando fibras con diferentes
tamaiios de nucleo como se muestra en la Figura 2.5(e) y (f) [17, 18]. La Figura 2.5(e) muestra
un método en el cual una fibra de nucleo delgado (TCF, por sus siglas en inglés) se inserta entre
dos SMF convencionales. En la region del nicleo delgado el haz es guiado no solo por los modos
de nucleo sino también por los modos de revestimiento [18]. La Figura 2.5(f) muestra un método
diferente, en el cual una seccion pequefia de fibra multimodo (MMEF, por sus siglas en inglés) es
empalmada a una SMF en dos puntos diferentes a lo largo de la SMF. En este caso particular, la
luz que se propaga a través de la SMF se dividira en modos de nticleo y modos de revestimiento
en la MMF y sera combinada nuevamente en el segundo segmento de MMF para ser acoplada
nuevamente en la SMF [17].

2.4.1 MZI basado en CHCF

En este trabajo de tesis se utilizo un MZI similar al mostrado en la Figura 2.5(f) pero con la
diferencia de que la seccion media de fibra monomodo es sustituida por un tipo de fibra especial.
Un dibujo esquemadtico del MZI propuesto en este trabajo de tesis se muestra en la Figura 2.6(a),
dicha estructura consiste en una seccion de fibra capilar de nucleo hueco (CHCF, por sus siglas
en inglés) que esta empalmada entre dos secciones de MMF con diametros de nucleo y
revestimiento de 105 y 125 um. Los didmetros internos y externos de la CHCF son de 65.5 y 125
pm, respectivamente, ver la Figura 2.6(b). La luz proveniente de una fuente de amplio espectro
fue acoplada al sensor por medio de una SMF, y la seiial de salida fue enviada a un sistema de
deteccidn por medio de otra SMF.

El espectro de transmision de este dispositivo de fibra puede ser expresado por medio de la
siguiente ecuacion [19]

2TAN 4y 4y
I= Ich + I’rclad +2 vV IchIrcl(Ld COS{ A = L}’

donde Angrr = Nycigaerf — Neneff- Ien Y Irciaa SON las intensidades de los haces propagados en
el agujero central y en el anillo de vidrio, respectivamente; An,sf, Neperr, Y Nyciaaers SON la
diferencia de indice de refraccion efectivo (ERID, por sus siglas en inglés), el ERI del agujero
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central, y el ERI del anillo de vidrio, respectivamente. L y 1 son la longitud del CHCF y la
longitud de onda de la luz, respectivamente.

El rango espectral libre (FSR, por sus siglas en inglés) de este patrén de interferencia esta
dado por FSR = )%/ An, L, y esto puede usarse para obtener una relacion lineal entre la
frecuencia espacial (¢) y la longitud (L) [19].

1 1 (2)

=——=—A L,
& FSR ™~ X2 Terf

donde la frecuencia espacial es el nimero de ciclos por nm. Por lo tanto, la Ecuacién (2) puede
ser usada para determinar el An,/ utilizando diferentes longitudes (L) de CHCF [19].

SMF de entrada CHCF SMF de salida

MMF (1 mm) MMF (1 mm)

(a) (b)

Figura 2.6 (a) Diagrama esquematico de un MZI basado en una seccion de
CHCF y dos secciones de MMF (1 mm), (b) Corte transversal de una CHCF.
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Capitulo 3

La suerte favorece a los valientes.

En este capitulo se presenta informacion relacionada con las
técnicas de fabricacion empleadas para el desarrollo de los sensores
abordados mas adelante, también recopila informacion estadistica de
la caracterizacion de estos y, por ultimo, haciendo uso de la
informacion estadistica antes mencionada, se simula —usando
elemento finito y simulacién numérica— el comportamiento general de
todos los dispositivos utilizados durante esta tesis. Los datos,
informacion y comportamiento presentados en este capitulo, aplican
para todos y cada uno de los sensores fabricados. Es importante
mencionar que la informacién, presentada en este capitulo de tesis, esta
conformada por los datos mas recientes y actualizados al momento de
ser escrita esta tesis.

Fabricacion, Caracterizacion y Simulacion de un Mzl basado en CHCF
3.1  Fabricacién

No seria equivocado afirmar que la pieza clave de este trabajo es el minucioso y bien
controlado proceso de fabricacion. Todos los dispositivos fabricados durante esta investigacion
dependen de un arreglo de fabricacion disefiado para cortar diversas longitudes de CHCF con
suma precision y alta repetibilidad. Dicho arreglo consiste en una etapa de traslacion lineal la
cual, en su parte superior, tiene una placa de acero con una ranura en V donde, con ayuda de
un par de imanes de neodimio, un segmento de SMF es fijado, mientras que la punta (la parte
de la fibra que serd cortada) descansa de forma estable en una cortadora convencional de fibra,

véase la Figura 3.1.
Cémarai i\
=

[ |

Microscopi |
[ : ]

Imagen en monitor

Cortadora  Etapa de traslacion

Figura 3.1 Arreglo experimental para cortar
segmentos de MMF y CHCF de forma precisa.

Posteriormente, la punta (perfectamente cortada) de la SMF se monta en los sujetadores
magnéticos de una empalmadora de fibra convencional, para ser empalmada con una MMF o
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una CHCF. Una vez hecho el empalme, la fibra optica es devuelta y fijada en su posicion de inicio
en la cortadora de fibra, siendo asi que la seccién recientemente empalmada (a la que
simplemente llamaremos “el empalme”) quedard alineada justo por encima de la navaja, lo cual
corresponde a la posicidn cero. Posteriormente, se girard el tornillo micrométrico de la etapa de
traslacion a una posicion especifica, previamente calculada, lo que correspondera con una
longitud de MMF o CHCF determinada, y de este modo la fibra (MMF o CHCF) serd nuevamente
cortada de forma precisa usando la cortadora.

Todos estos pasos se llevan a cabo sin remover los imanes que mantienen la SMF firmemente
sujeta a la etapa de traslacion. Adicionalmente, se utiliza un microscopio conectado a una
computadora para observar la posicion inicial y final de las fibras dpticas, lo que mejora
considerablemente el control sobre el proceso de corte.

Antes de describir a detalle el proceso de fabricacién del MZI, en la Tabla 3.1 se mostraran las
caracteristicas de las fibras utilizadas durante este trabajo.

Tabla 3.1 Parametros de las fibras dpticas.

Tipo SMF MMF CHCF
@ revestimiento 125 pm 125 pm 125 pm
2 nucleo ~9 pm 105 pm 65.5 pm
Rl revestimiento 1.443 1.443 1.443
RI nucleo 1.452 1.462 1
Longitud 50 cm 1 mm De 0.3a3 mm

El proceso completo de fabricacion del MZI debe separarse en dos etapas para mejorar la taza
de éxito, como se muestra en la Figura 3.2. La primera parte de este proceso consiste en
empalmar una SMF a una MMF, para posteriormente cortar una secciéon de 1 mm de longitud
de dicha MMF. Esta seccion de MMF funcionara como un divisor de haz para el interferémetro.

(a) Empalme (b) Corte (c) Empalme (d) Corte

| |
. - 4 =i
| | |

1er parte
del sensor.
Reservar.

(e) Empalme (f) Corte (g) Empalme (h) Sensor

| 2da parte 1er parte
del sensor. | del sensor.

. ey SEoEY oEEe

\ — |
2da parte H i SMF MMF CHCF MMF SMF
—) | <

del sensor.
Reservar.

Figura 3.2 Proceso de fabricacion del MZI: Fabricacion de la primera parte (a)-
(d), Fabricacion de la segunda parte (e) y (f), Ensamble del MZI (g) y (h).

Después de eso, la MMF se empalmara a una CHCF, y se cortara una seccion de dicha CHCF
a una longitud previamente seleccionada —se fabricaron longitudes de 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 mm— ver la Figura 3.2(a)-(d). La segunda parte del proceso consistié en
construir otro divisor de haz empalmando y cortando una seccion de MMF a una de SMF, como
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se muestra en la Figura 3.2(e) y (f). Finalmente, para completar el proceso de fabricacion del
MZI, fue necesario empalmar ambas partes como se observa en la Figura 3.2(g) y (h).

La Figura 3.3 muestra una vista lateral del dispositivo fabricado, asi como las secciones de
empalme entre la MMF y la CHCF.

Figura 3.3 Vista lateral del dispositivo fabricado y la seccién de empalme entre
la MMF y la CHCF.

Es importante hacer menciéon que se desarrollé un programa especial para minimizar las
pérdidas de potencia optica por empalmes y evitar la deformacion de la CHCF, lo que podria
modificar la amplitud de los modos de revestimiento (ocasionando un contraste pobre en el
patrén de interferencia). Una empalmadora de fusion de marca Fitel, modelo s179, se utilizd
durante todo el proceso de fabricacidn, y los pardmetros del programa se muestran en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2 Pardmetros del programa de empalme (Fitel, modelo s179).

Pardmetro de empalme Valores del parametro
1sT Arc start power1 10
1st Arc end power1 40
1st Arc duration (ms) 1500
Cleaning offset/arc1 10
Cleaning duration 100
Pre Arc duration (ms) 160
Gap (pm) 22
Z push length (pm) 15
Z pull start time (ms) 500
Z pull length (pm) 10
Alignment type Cladding
Axis offset (pm) o

IE]l programa de la empalmadora no menciona las unidades en las que se mide la potencia del arco. Solo es posible
seleccionar valores desde O hasta 255.

3.2 Cara&erizacion

Una vez fabricados todos los dispositivos, serd necesario caracterizarlos. Esto se logro
mediante el arreglo experimental mostrado en la Figura 3.4. El arreglo experimental consta de
un diodo superluminiscente (SLD, por sus siglas en inglés) centrado a 1550 nm con un ancho
espectral de 160 nm. Luz proveniente del SLD fue acoplada a un MZI usando una fibra SMF, una
vez que la sefial atravesaba el dispositivo, esta era entregada a un OSA (Anritsu MS9740A) por
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medio de otra SMF. Para obtener resultados estables, cada sensor se mont6 (protegido con un
aislante térmico) en una celda Peltier (Echotherm IC20 Digital, Torrey Pines) a una temperatura
constante (30 °C) esto con la finalidad de reducir los errores en la medicion por cambios en la
temperatura ambiental.

OSA

Peltier o

Figura 3.4 Arreglo experimental para caracterizar
los MZI.

Un espectro tipico de un MZI puede observarse con detalle en la Figura 3.5, para este caso se
selecciond un dispositivo con una longitud de 1 mm de CHCF, centrado a una longitud de onda
de 1570 nm, con aproximadamente 13 dB de pérdidas por insercion.

-10

Sefial experimental

-15 -

=®  -20
=
=
© 257
2
g
2 30
<]
ot
=
35
-40
-45 T T T
1550 1560 1570 1580 1590

Longitud de onda (nm)

Figura 3.5 Espectro experimental de un MZI de 1
mm de longitud de CHCF.

Se tomaron los patrones de interferencia de todos los MZI fabricados con diferentes
longitudes de CHCF, como puede observarse en la Figura 3.6(a). Por medio de la frecuencia
espacial podemos saber la cantidad de modos propagidndose a través del dispositivo. La
frecuencia espacial de cada uno de los MZI puede obtenerse al aplicarse sobre su sefial la
transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), ver la Figura 3.6(b). Es posible
observar cémo al momento de incrementar el tamafio de la CHCF la distancia entre valles del
FSR se reduce, lo que nos indica de un cambio en las frecuencias de las dos sefales que
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interfieren entre si, la frecuencia espacial al ser el valor inverso del FSR, como se observa en la
Ecuacion (2), crecerd conforme la cavidad aumente de tamarfio.

1.0 4
-12 23 mm 0.3 mm
(a) _24_W03 N b 0.6 ] 3
03
2] 0.4 mm 6 0.4 mm
-24 21.01dB t 0.67
03
244 ’ 0.5 mm
;g-WOS mm 0.6-\—/\ 5
0.2 1
~48 5 1.0
24 2217dB 06mm- & ] 0.6 mm
24 So.
8 -36 \/ N 0.2
S ] ® 197 0.7 mm
0.7 mm .
8 24 -\/—\/\/W_\/ 7 Y £ 0.6 7
= 56 ] 16.05dB = 0.2 4
@ 3 =}
- > & 1.0
E 20 LommA g6 1.0 mm
£ 307 V < 0.2
-
= 40 20.3dB £ 1.0
20 i 1.5 mm %06 1.5 mm
do.
-30 v V £ 0.2
40 TR 1.0
-20 2.0 mm 0.6 2.0 mm
0] VYV o-]
40 1.0
30 7 o5 d | V v 0.2 1
-40 1.0
-20 4 3.0 mm 0.6 ] 3.0 mm
Ty vy .
30 14.85 dB 0.2
-40 T T T T T T T T T T
1550 1560 1570 1580 1590 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Longitud de onda (nm) Frecuencia espacial (nm™)

Figura 3.6 Se fabricaron mas de treinta MZIs con diferentes longitudes de CHCF (a)
Espectro de transmision. (b) FFT del espectro de transmision.

Al momento de graficar la frecuencia espacial de cada dispositivo contra sus respectivas
longitudes de CHCF podemos conocer la pendiente (¢/L), la cual tiene un valor de 0.1873 =
9.8176E-4 (nm)”/mm, ver la Figura 3.7. También, es posible calcular el An,s; usando dicha
pendiente, la longitud de onda central del espectro (1570 nm, ver la Figura 3.6(a)), y la Ecuacién
(2), lo que resulta en un An,sr = 0.4620 + 1.3225E — 3. Por otra parte, al conocer el An,;, y
utilizando la formula L = A?/An,;;FSR, donde el FSR se mide directamente del analizador de
espectros opticos (OSA, por sus siglas en inglés) es posible conocer la longitud fisica de los MZIs
sin la necesidad de medirlos con el microscopio. En la Figura 3.6(b), la intensidad que se observa
en la frecuencia espacial cero (el extremo izquierdo de la grafica) estd asociada al modo
fundamental, es decir, el modo que se propaga a través del centro hueco de la CHCF, mientras
que los otros picos predominantes que aparecen estan relacionados con modos de propagacién
especificos entre los posibles modos de revestimiento. Es importante hacer la aclaracidon de que
otros picos estan presentes, lo que nos da una pista de que mas de un modo puede llegar a existir
en la cavidad formada por la CHCF, pero sus amplitudes son tan pequefias comparadas con la
intensidad de los picos predominantes que tienen poco o nulo efecto al momento de producirse
la interferencia, por lo que se considera que su presencia es insignificante. Por su parte, el batido
entre los dos modos predominantes sera el que genere el patron de interferencia, y dado que la
envolvente de este patron no muestra ninguna modulacién adicional queda demostrado que
solo dos modos interfieren en estos MZIs.

En este punto era imperante conocer la reproducibilidad de cada dispositivo, por lo que se
llevaron a cabo pruebas adicionales para verificar el error de fabricacién de los MZI. Esto
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significa que se tenia el interés de calcular el porcentaje de error producido al momento de
cortar longitudes especificas de CHCF, para dicho proposito se utilizé nuevamente el arreglo
experimental mostrado en la Figura 3.4, el cual permite investigar el FSR usando el espectro de
transmisidon de cada MZI. Es importante mencionar, que es posible calcular la longitud de un

MZI utilizando L = A%/An,¢;(FSR).

No menos de 30 MZI de cada longitud se fabricaron para estimar cada error de fabricaciéon
(error porcentual) los cuales se midieron con un microscopio y se analizaron sus espectros de

0.6 -

0.5 -

0.4

Frecuencia espacial (nm™)

@ Datos experimentales
— Ajuste lineal
y = 0.1873x - 9.8176E-4

R? = 0.9998
@1570 nm

T T T T T T
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tamano del CHCF (mm)

Figura 3.7 Variacion de la frecuencia espacial en

funcidn de las longitudes de CHCF.

salida, como se muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Error de fabricacion para cada longitud.

. FSR . Error de longitud Error de
Longitud . Frecuencia LD s,
(mm) promedio espacial (nm) de fabricaciéon fabricacion
(nm) (mm)* (%)
03 17.06 0.05799 0.0040 1.397
0.4 13.16 0.07599 0.0110 2.646
0.5 9.94 0.09532 0.0120 2.369
0.6 8.45 0.11598 0.0140 2.280
0.7 7.41 0.13398 0.0080 1178
1.0 5.25 0.19045 0.0355 3.545
1.5 3.45 0.28960 0.0557 3.713
2.0 2.56 0.39092 0.0625 3.125
2.5 2.06 0.48614 0.0472 1.888
3.0 1.73 0.57635 0.0256 0.876
Promedio: - - 0.0275 2.302

!Error absoluto del proceso de fabricacion. 2Porcentaje de error relativo a la longitud del sensor.

La columna 4 muestra los errores de longitud de fabricacion y el promedio de estos valores
es <30 pm, lo que significa que el error es similar para todas las longitudes que se cortaron. La
columna 5 indica los porcentajes de error de todas las longitudes, como se menciond
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anteriormente, esto relaciona las longitudes deseadas que requieren ser cortadas con el error
existente en el proceso de corte. Por lo tanto, puede observarse que el porcentaje de error
disminuye conforme la longitud del CHCF incrementa, ya que el error de longitud de fabricacion
es casi el mismo para todas las longitudes.

Es posible que este error en el proceso de fabricacion provenga de las tolerancias en los
elementos y herramientas utilizados; solo por mencionar algunos de ellos: etapa de traslacién
(minimo movimiento incremental alcanzable, 10 pm, desviacién angular, <150 prad, juego, <3
pm); cortadora (dngulo de corte, <3°); posicionamiento de la fibra; alineacion del empalme
respecto a la navaja de la cortadora (posicidn cero). Es importante mencionar que se fabricaron
MZIs con longitudes de CHCF menores a 0.3 mm y mayores a 3 mm, pero para los primeros, los
errores de fabricacion los hacian muy variables en tamafio, y para los segundos, sus contrastes
eran menores a 10 dB.

3.3 Simulacion

Una vez que se conoce el valor de la pendiente es posible simular los espectros de estos MZIs
para futuras aplicaciones, también es posible encontrar los modos de propagacion de la luz que
estan interfiriendo entre si para crear dicho espectro. Es importante mencionar que, para
obtener resultados consistentes, los métodos estadisticos aplicados anteriormente, para conocer
la precisidn con la que se fabricaba cada dispositivo, seran fundamentales.

3.3.1  Simulacidon basada en los resultados experimentales de los posibles modos propagados en la
CHCF

Para realizar las simulaciones se utilizé un programa basado en elemento finito (FEM, por
sus siglas en inglés), especificamente se utilizé el programa comercial COMSOL Multiphysics
para simular la seccion transversal de la CHCF con el propésito de poder calcular el ERI de los
modos de propagacion. En este caso, para el andlisis de modos débilmente guiados, se usaron
condiciones de frontera estrictas. En la computacion numérica, las condiciones de frontera son
utilizadas para simular la interaccién que existe entre el dominio del problema (su limite) y el
resto del mundo. Existen diversos tipos de condiciones de frontera, por ejemplo, las condiciones
de frontera fijas, de flujo constante, periddicas o de dispersion. Teniendo cada una de ellas un
uso distinto.

Por ejemplo, las condiciones de frontera fijas proporcionan una superficie con una reflexion
perfecta. Las condiciones de frontera de flujo constante se utilizaran para simular algo como
una fuente de corriente constante. Ambas condiciones de frontera son esencialmente el limite
del mundo, y no hay mads interaccién con el mundo exterior a través de este limite. Las
condiciones de frontera periodicas se utilizan para simular grandes estructuras repetitivas. Sin
embargo, en situaciones en las que el resto del mundo esta vacio, aparte de la estructura
estudiada, se utilizan las condiciones de frontera de dispersion.

Una condicion de frontera de dispersion (SBC, por sus siglas en inglés) es una frontera que es
transparente para todas las ondas salientes del modelo en un limite que se encuentra
infinitamente lejos. Esto muchas veces no es posible, por lo que cuando se utiliza este tipo de
fronteras en simulaciones reales con distancias “ligeramente inferiores” al infinito, no se
comportan muy bien. En general, funcionan bastante bien para las ondas planas y esféricas que
se desplazan de forma normal a la frontera, sin embargo, a medida que el angulo se desvia de la
normal se producen mas reflexiones en la frontera.
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Un método para evitar esto es utilizando una capa perfectamente adaptada (PML, por sus
siglas en inglés) alrededor del borde del dominio del problema a estudiar para reducir la
amplitud de la onda saliente antes de que llegue a la frontera. Estas condiciones de frontera
funcionan muy bien para una amplia gama de dngulos de incidencia. De este modo, cuando las
reflexiones vuelven al problema estudiado son varias veces menos intensas y no afectan ni
interacttian negativamente con la simulacién. Las capas perfectamente adaptadas también
tienen la ventaja de absorber las ondas evanescentes que pueden producirse cerca de las
estructuras en el dominio del problema.

Por lo que podriamos decir que la PML no es estrictamente una condicion de frontera, sino
un dominio o regién que afadimos a lo largo del exterior del modelo con la capacidad de
absorber todas las ondas salientes. Asi pues, desde un punto de vista fisico, la LMP puede
considerarse en realidad como un material con una absorcion casi perfecta y que no interacttia
con el dominio de estudio. Siendo estos los motivos de utilizar una PML c6mo frontera entre el
modelo y el espacio circundante.

neff =1.000

Figura 3.8 Distribucién de los modos de campo en
el centro de la CHCF.

De los resultados experimentales nosotros sabemos que Ansr = 0.4620, por lo cual, nos
dimos a la tarea de buscar dos modos que cumplieran con esta condicion. Uno de los modos
que interfiere se propaga por el agujero y el otro por el anillo de la CHCF. La primera simulacién
que hicimos fue la del modo fundamental (LPoi, HEY;, y HE}, [1]) en el agujero de la fibra, ya
que este es el modo mas probable en propagarse, para lo cual se emple¢ la ecuacion de Sellmeier
[2, 3] para calcular el indice de refraccién de la silice. Esta informacion se introdujo en la
simulacion basada en FEM y encontramos que n¢prr = 1.0000, como se puede observar en la
Figura 3.8. Continuando con este analisis encontramos que los modos LPu (TEy;, TMyq, HE,; X
2) [4] también cumplen con esta condicion (ny¢iqqerr = 1.4444), ver la Figura 3.9. Por lo tanto,
de todos los diferentes modos que pueden propagarse en el anillo de vidrio, el modo TE,;
mostrado en la Figura 3.9 fue seleccionados por cumplir la condicién experimental An,fr =
0.4620, el cual corresponde a un valor de 7,¢qq.e5 = 1.4444. Al usar este ERI, se calculé un
valor de Angsr =0.4444, que es solamente 3.96% menor que el valor obtenido
experimentalmente. Es importante remarcar que esta estructura, donde dos modos
predominantes interfieren, es similar a un interferémetro de microfibra [5], donde dos modos
son excitados (HE;; ¥ HE;,). Siendo uno de estos el modo fundamental que viaja en el agujero
central de la CHCF, y el otro es el modo de revestimiento que se propaga a través del anillo de
silice. La diferencia principal entre esta estructura y la nuestra radica en que para fabricar el
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interferometro de microfibra se requiere de una maquina adelgazadora, mientras que para
construir la estructura propuesta se necesita de una empalmadora de fibra convencional.

Figura 3.9 Todos los modos LPn que cumplen la
condiciOn nycigq.err = 1.444.

Con el objetivo de mejorar nuestra comprension sobre el funcionamiento de este sensor, se
simulé un MZI en propagacién para las longitudes de onda experimental que muestran un
méximo (1566.36 nm) y un minimo (a 1571.46 nm) en la transmisién para el sensor de 1 mm de
CHCF. Las longitudes de onda se tomaron de la Figura 3.5, lo que significa que se utilizo
informacion experimental en la simulacién para obtener las diferentes distribuciones de campo
eléctrico a lo largo del sensor.

Maximo a 1566.36 nm

Minimo a 1571.46 nm

MMF I sMmF

SMF I MMF I CHCF

Figura 3.10 Simulacién FEM de la distribucion del campo eléctrico del MZI de 1 mm de
longitud de CHCF. Las longitudes de onda (correspondientes a un maximo y un minimo)
fueron obtenidas de datos experimentales.

El RI del nucleo de la fibra multimodo fue determinado usando la apertura numérica de una
MMF (105/125) bajo el supuesto de que la diferencia relativa de RI entre el nucleo y el
revestimiento es menor al 1% (para cumplir las condiciones de la aproximacion de guiado débil)
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[6, 7]. Es posible observar estas simulaciones en la Figura 3.10, que para ambos casos, cuando la
luz entra en la MMF, solo los modos LPu pueden ser excitados debido a la simetria circular del
modo fundamental de la SMF [8, 9], y por lo tanto, la MMF funciona como un divisor de haz.
Cuando la luz viaja a través de la CHCF, parte de esa luz se propaga en el agujero central (aire),
y la luz restante se propaga en el anillo de silice, que introduce una diferencia de camino dptico
entre los modos guiados que tienen permitido existir en ambas regiones. Existe una gran
diferencia entre las CHCF de ambas simulaciones, la maxima transmisién muestra mayor
confinamiento de la luz, mientras que la minima transmisién exhibe haces de luz escapando del
confinamiento de la CHCF. La siguiente secciéon de MMF recombina estos modos y crea una
sefial de interferencia en la SMF de salida. A la salida de ambas simulaciones es posible observar
que la maxima transmision tiene mds luz comparado con la minima transmisién, por lo que,
usando las longitudes de onda experimentales, asi como el ERI de los modos, mostramos que el
dispositivo funciona como un MZI en el que dos modos predominantes interfieren.

3.3.2  Simulacién del MZI a diferentes temperaturas usando el modo fundamental del hueco de la
fibra CHCF y un modo del revestimiento.

Es bien sabido que el RI de la silice sufre modificaciones con los cambios de temperatura, y
el coeficiente termo 6ptico (TOC, por sus siglas en inglés) (aroc) (8.5 x 107¢/K) [10] se usa
para calcular el incremento en RI conforme la temperatura es elevada (n = ny + a7ocAT, donde
ng es el RI dado por la ecuacién de Sellmeier [7] a 20 °C, y AT es el incremento de temperatura).
Asi, cuando el MZI es sometido a cambios de temperatura, el RI de la silice se modifica,
ocasionando que el ERI del modo que viaja a través del anillo de vidrio también cambie, este
valor fue calculado usando el programa basado en FEM, ver Figura 3.11(a).

10 °C 0 °C 0.4443
_ 7 @ Datos simulados
g ) 0.4442 Ajuste lineal

& y = 8.50126E-6x + 0.44363

T 04441 Ri=1

©

=

3 0-4440

v

.8

£ 0.4439 1

1

&

A 0.4438 1
0.4437

= - 10 20 30 40 50 60 70
Nyclad,eff,s = 1-4437  Dycladeff,s = 1-4442 Temperatura (°C)

(a) (b)

Figura 3.11 (a) Distribucién de campo del modo fundamental y modos de
revestimiento a dos temperaturas distintas (10 y 70 °C), (b) Simulacién de las
variaciones de la diferencia de indice de refraccion efectivo (ERID) a
diferentes temperaturas.

Debido a que cambios de temperatura menores a 80 °C dificilmente cambiaran el RI del aire,
se asume que el ERI del modo fundamental (el modo que viaja en el aire) serd el mismo durante
la simulacion. La diferencia de ERI (ERID) (Angfr = Nyciggerr — Nenerr) e calcula para
diferentes temperaturas, y es posible encontrar una relacién lineal entre ellas la cual se muestra
en la Figura 3.11(b). Como se menciond anteriormente, la Ecuacion (I) describe el espectro de
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transmision de este MZI, donde el valor de L y ERID se incrementan conforme la temperatura
se eleva, y el coeficiente de expansion térmica (TEC, por sus siglas en inglés) (argc)
(4.1 x 1077/°C) [11] se utiliza para calcular los cambios de longitud (L = Lo + Lya7gcAT). Los
diferentes valores de L, utilizados en esta simulaciéon comienzan desde 0.5 hasta 3 mm en
incrementos de 0.5 mm. Es posible simular el espectro de salida del MZI usando la Ecuacion (1),
los cambios de ERID de la Figura 3.11(b), y los valores de L dependientes de la temperatura (ver
la Figura 3.12).

10 °C 20°C 30°C @ Datos simulados
40°C 50 °C 60 °C — Ajuste lineal
0 ]
104 1551.7 ¥ = 0.03035X +1549.94028
R*=1
204 1551.2
] (@) 15506 (b)
-40 -
Longitud: 1 mm —~ 1550.11 Longitud: 1 mm
-50 T T T T E T T T T T T
= o 1550.4 1550.8 1551.2 1551.6 5 10 20 30 40 50 60
i 10 5 1550.6 1 Y = 0.03031X + 1548.60799
= U = >
O o i R*=1
2 201 p 1550.1
=
£ -30 C E 1549.6
T 0l o
B4 £ 1549.1-
Longitud: 2 mm ,S Longitud: 2 mm
'50 T T T T T T T T T T
o 1548.8 1549.2 1549. 1550.1 15515 - 10 20 30 40 50 60
104 Y = 0.03028X +1549.38277
155101 R* =1
204
1550.5 -
204
’ (e) (f)
-40 1550.0
Longitud: 3 mm Longitud: 3 mm
-50 T T T T T T T T
1549.5 1550.0 1550.5 1551.0 10 20 30 40 50 60
Longitud de onda (nm) Temperatura (°C)

Figura 3.12 Simulacién numérica del espectro de transmisioén del MZI a diferentes
temperaturas usando longitudes (Ly) de 1 mm (a), 2 mm (c), y 3 mm (e). El
corrimiento en longitud de onda de un pico del espectro en funcién de la
temperatura utilizando las longitudes (Ly) de 1 mm (b), 2 mm (d), y 3 mm (f).

Estas simulaciones muestran el corrimiento en longitud de onda que el patrén de
interferencias sufre cuando hay cambios de temperatura de 10 a 60 °C en incrementos de 10 °C,
para MZI cuyas longitudes (Ly) son 1, 2 y 3 mm, respectivamente, ver la Figura 3.12(a), (c) y (e).
La respuesta lineal del MZI y su respuesta a temperatura se muestran en la Figura 3.12(b), (d) y
(f). La Tabla 3.4 resume estos resultados e incluye la respuesta a temperatura de los dispositivos
cuyas longitudes son 0.3,0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 1.5y 2.5 mm. Es evidente que el ancho espectral libre
de cada sensor disminuye conforme la longitud del sensor crece, dejando en evidencia que las
sensibilidades a temperatura de cada dispositivo son muy similares. Este tltimo resultado no es
tan evidente ya que se podria pensar que conforme se incremente la longitud de la CHCF la
sensibilidad del sensor se incrementaria, pero esto no sucede en las simulaciones ni en los
resultados experimentales.
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Para un mejor entendimiento de como el cambio de temperatura afecta la longitud e indice
de refracciéon del MZI, por favor remitase al Anexo 1.

Tabla 3.4 Simulacion de los MZI usando diferentes longitudes.

Longitud de CHCF FSR Respuesta
(mm) (nm) (nm/°C)
0.3 18.1132 0.03028
0.4 13.5248 0.03032
0.5 10.7912 0.03029
0.6 8.9768 0.03029
0.7 7.6848 0.03031
1.0 5.3672 0.03032
15 3.5719 0.03029
2.0 2.6765 0.03031
2.5 2.1401 0.03030
3.0 1.7828 0.03029
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Capitulo 4

El trabajo duro te pondrd donde la suerte pueda encontrarte.

En este capitulo se abordara el uso del dispositivo MZI basado
en CHCF como sensor de curvatura. Se presentara informaciéon
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor
para usarlo con los fines antes mencionados. Se abordara el principio
de funcionamiento, asi como el arreglo experimental utilizado. Este
capitulo fue escrito con los datos e informacidon mas actuales y precisos
para el momento en que se realizd la publicacion JCR (en la que se basa
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos
e informacion presentados en el Capitulo 3.

Aplicacion del MZI como sensor de curvatura
4.1 Introduccién

La curvatura es un parametro crucial en la industria, con innumerables aplicaciones en dreas
como la ingenieria mecdnica [1], la ingenieria estructural [2], y los brazos robéticos [3] que
requieren sistemas de monitoreo constante para medir la deformacién por flexién. Los sensores
de flexidn, o curvatura, de fibra optica han sido una excelente opcidn para abordar esa cuestion,
hasta ahora se han utilizado diversos esquemas basados en rejillas de Bragg (FBG) [4], rejillas
de fibra de periodo largo (LPG) [5], interferencia modal [6-8], e interferémetros Mach-Zehnder
[9-12] (utilizando diferentes fibras especiales o técnicas de empalme inusuales).

Cabe sefalar que hay dos parametros criticos en un sensor de flexion de fibra, la sensibilidad
y el rango de curvatura, que deben considerarse antes de utilizarlos en una aplicacion. Por
ejemplo, Y. Zhang et al. [4] demostraron un sensor basado en un FBG, que fue grabado en el
nucleo central de una fibra de siete nicleos, exhibié una sensibilidad de curvatura y un intervalo
de medicién de curvatura de -7.27 dB/m™ y de 0 m™ a 1 m”, respectivamente. El FBG también se
inscribio en una fibra adelgazada bicénica (Taper) abrupta [13], en este caso el contraste fue
monitoreado, mostrando una sensibilidad madxima de 0.1196 dB/m™ (de 0 a 80 m™). Ademads,
mostraron un sensor de curvatura fabricado por dos LPG (separados por un pequefio segmento
de MMF) [14] y su sensibilidad méxima fue de -21.080 nm/m™ (de 0.246 a 0.738 m™). Ademas,
Y. Zhao et al. [6] mostraron un sensor de curvatura de fibra 6ptica basado en interferencia modal
que utilizaba 5 cm de CHCF intercalados entre dos segmentos de SMF; las secciones de empalme
se realizaban mediante un taper abrupto. Este dispositivo muestra un rango de medicion de
curvatura de 0.765 m™ a 3.423 m! y una sensibilidad de curvatura de (5.05 dB/m™). El sensor
propuesto por Y. Gong et al. [7], basado en interferencia multimodal, tiene una buena
sensibilidad de curvatura -130.37 dB/m™, pero un rango dindmico de curvatura muy limitado
(de 0.11m'a 034 m?").

Por otro lado, se implementd un MZI insertando un segmento de fibra hueca de nucleo anular
entre dos secciones de MMF [15], Y. Zhang et al. informan de una respuesta no lineal en todo el
intervalo (de 0.55 a 5.405 m™). Ademads, se han implementado sensores de curvatura basados en
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una guia de onda dptica reflectante antirresonante; S. Wang et al. [16] fabricaron un sensor cuya
sensibilidad a la curvatura era de -15.33 dB/m, y el intervalo de curvatura comienza desde O m"
! hasta 1 m, respectivamente. H. Cheng et al. [17] propusieron un sensor capaz de medir
curvatura y temperatura, sus sensibilidades fueron de -4.28 dB/m™ (de 10.72 m! a 1.60 m™) y
25.76 pm/°C, respectivamente. R. Gao et al. [18] fabricaron un sensor de flexién vectorial
unidimensional infiltrando dos agujeros de aire simétricos en un PCF de ntcleo hueco, sus
sensibilidades (para dos direcciones apositivas) fueron de 4.86 y -4.84 dB/m™ (de 0 a 0.88 m™).
Sin embargo, la mayoria de los estudios anteriores no mostraban la posibilidad de elegir
diferentes rangos de curvatura o sensibilidad mediante la modificacion de la estructura del
sensor de fibra. Por lo tanto, su aplicacion industrial podria estar limitada a problemas
especificos en los que se necesita una alta sensibilidad o un amplio rango de curvatura. Ademas,
todos ellos requieren materiales o equipos costosos debido a las complejas técnicas de
fabricacion.

Aqui proponemos y demostramos experimentalmente un sensor MZI en fibra para medir la
curvatura. El sensor se fabricé empalmando una seccion de CHCF entre dos secciones de MMF.
El dispositivo se fij6 a una lamina de acero con la ayuda del polimero polidimetilsiloxano (PDMS,
por sus siglas en inglés) para garantizar que la direccion de la curvatura se limitara a un plano.
El recubrimiento del dispositivo con polimero lo hace resistente (creando un encapsulado para
una aplicacion real) y abre la posibilidad de ser fijado a cualquier superficie, sin modificar la
respuesta del sensor segin nuestros resultados experimentales. Se fabricaron diferentes
sensores cambiando la longitud del CHCF, y se caracterizaron midiendo los cambios del
contraste de las franjas en funcidn de la curvatura inducida.

El interferémetro fabricado con una longitud de CHCF de 2.5 mm mostr6 la mayor
sensibilidad a la curvatura, -17.28 + 2.30 dB/m™, en un rango de 1.84 m™ a 2.94 m™. Simplemente
modificando la longitud de CHCF a 1 mm, se puede obtener ficilmente un dispositivo con un
rendimiento optimo, es decir, un sensor con una sensibilidad y un rango de medicién de la
curvatura adecuados. Su sensibilidad de curvatura fue de -11.80 + 1.30 dB/m™, en un intervalo
de 0.95m™a 2.68 m™. A la sefial de salida de este sensor se le aplicé la transformada de Fourier,
y el andlisis muestra que existe una relacion uno a uno entre el contraste y la curvatura sin tener
ambigiiedades en un rango mds amplio (de O m™a 2.94 m™). Ademads, el contraste de franjas no
cambi6 durante las pruebas de temperatura (de 30 °C a 90 °C), lo que demuestra que este
dispositivo no se vio afectado por la fluctuacién de la temperatura.

4.2  Principio de funcionamiento del MZI como sensor de curvatura

Una de las aplicaciones de este MZI es como sensor de flexion, ya que el modo del nucleo y
el modo del revestimiento experimentan diferentes pérdidas por flexion a diferentes curvaturas.
En la curvatura cero, las intensidades de cada modo determinan el contraste del patrén de
interferencia, segtn la visibilidad V = (I,ax — Imin)/Umax + Lnin)- Estas intensidades dependen
de la alineacion de la fibra optica y de las pérdidas debidas a la técnica de empalme. Cuando el
sensor se dobla, cada modo sufre diferentes pérdidas por flexién haciendo que sus intensidades
varien en la salida. Estos cambios en las intensidades de cada modo modifican la visibilidad y
esto produce una variacion en el contraste de la sefal de salida. Al aumentar la curvatura, las
pérdidas por flexién aumentan para cada modo, haciendo que la intensidad de cada modo
disminuya, produciendo un cambio en el contraste. Asi, este dispositivo puede utilizarse para
medir curvatura utilizando el contraste del patron interferométrico. Mas adelante se
presentardn los resultados al utilizar el dispositivo como sensor de curvatura.
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Las propiedades de flexién de los MZI de fibra se investigaron utilizando el montaje
experimental mostrado en la Figura 4.1(a). La SMF de entrada se utilizé para acoplar la luz al
dispositivo de fibra 6ptica desde un SLD (diodo superluminiscente), y la SMF de salida recogio
la sefial resultante y se midié con un OSA (resoluciéon de longitud de onda de 0.02 nm). Los
extremos de la lamina de acero se colocaron en la ranura cuadrada, ver Figura 4.1(b). El espesor
de la lamina de acero era de 0.7 mm, mientras que el espesor de la ranura cuadrada era de 1.1
mm. Esto permite que la lamina de acero pueda moverse libremente a lo largo del eje z.

(a) (d) 25

Jd

W

;

(b)

Figura 4.1 (a) Montaje experimental para la medicion de curvas,
(b) Ranura cuadrada, (c) Sistema de rotacion alrededor del eje x,
(d) Diagrama esquemadtico del montaje de flexién.

Estas piezas metdlicas se montaron en un sistema rotatorio que se fijo en la parte superior de
postes de acero, véase la Figura 4.1(c). Un tubo delgado, de acero, de punta afilada, colocado en
la parte trasera, se utilizo para empujar la lamina metélica para cambiar la curvatura de O m™ a
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2.94 m. La pequeiia seccion del tubo metdlico que hacia contacto con la ldmina se pego a esta
para asegurarse de que siempre estemos empujando en la misma superficie. La curvatura del
sensor puede escribirse como [19]

c_1__ 3)
TR d?+s?
donde C, R, dy s son la curvatura, el radio de curvatura, el desplazamiento de flexién (controlado
por la etapa de traslacion) y la media distancia entre los bordes de las dos ranuras cuadradas,
respectivamente, véase la Figura 4.1(d).

4.3 Proceso de fabricacion del MZI como sensor de curvatura

Como se ha mencionado anteriormente, todas las estructuras de este trabajo se fabricaron
utilizando SMF (9/125 um) (SMF-28 G652D), MMF (105/125 pm) (BF05859) y CHCF (los
didmetros interior y exterior son de 65.5 y 125 pm, respectivamente, fibra no comercial). Los
MZI se fabricaron intercalando diferentes longitudes de CHCF entre dos secciones de MMF, y
esta estructura se empalmé entre los SMF de entrada y salida, véase la Figura 3.2(a)-(h). La
longitud de los dos segmentos de MMF era de 1 mm, y estas secciones de fibra funcionaban
como un acoplador de modos. Se utilizaron seis longitudes diferentes (0.5, 1, 1.5, 2, 2.5y 3 mm)
de CHCF para montar los MZI. Cada sensor se montd en una lamina de acero flexible
sujetandolo directamente sobre la lamina de acero con la ayuda de pequerios trozos de cinta
adhesiva, véase la Figura 4.2(a). Cabe mencionar que el sensor de fibra 6ptica y toda la fibra
nunca entraron en contacto con la ldmina de acero. Por tltimo, el dispositivo se fijo de forma
permanente en el centro de la ldmina de acero de 31 cm de longitud con la ayuda del PDMS, con
una longitud de 13 cm cubierta de PDMS, véase la Figura 4.2(b). El polimero se curé siguiendo
las especificaciones del fabricante. Como se mencion6 anteriormente, al fijar el sensor a una
lamina de acero, garantizamos que la direccion de flexion se realizo en un plano, sin efectos de
torsidn, lo que nos permite caracterizar el sensor en condiciones de flexion controlada.

Vista lateral

au |

Cinta adhesiva (a) Cinta adhesiva

Polimero Vista superior

PDMS Lamina de acero

(b)

Figura 4.2 Proceso de fabricacion: (a) montaje del sensor sobre la
lamina de acero (b) recubrimiento del sensor con un polimero.
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Durante el disefio del encapsulado de este sensor, se tuvo en cuenta la posicién del MZI
dentro del polimero para evitar cualquier tension al curvarlo. Por ejemplo, W. H. PNG et al.
fabricaron un sensor de flexion utilizando una fibra conica incrustada en un polimero y este se
pegd en una barra de acero. Los autores explicaron que existe un eje neutro en el interior y a lo
largo de este empaque, un eje que no experimenta ninguna elongacién cuando se aplica una
flexién al segmento [2]. Nosotros, no queremos que el sensor sufra alguna deformacién debido
al polimero, por lo tanto, el dispositivo se fijé en el este eje (en el centro del polimero), véase la
Figura 4.3. El espesor del polimero era de 4 mm.

Eje neutro

Segmento del
encapsulado

n del sensor MZI

Figura 4.3 Dibujo esquematico que muestra la
posicion de la fibra 6ptica dentro del polimero
(encapsulado del sensor).

Previo a la caracterizacion, evaluamos el impacto del PDMS en el espectro del sensor. Esto se
logro fabricando un MZI con una longitud de CHCF de 1 mm, fijandolo a la lamina de acero, y
tomando su respuesta espectral. Después, cubrimos el sensor con PDMS, curamos el polimero
y volvemos a tomar su espectro. Como se muestra en la Figura 4.4, las diferencias de fase y de
contraste maximo son de 0.08 nm y 0.57 dB, respectivamente. No hay cambios significativos en
estas dos seiiales.

Sin PDMS
Con PDMS

-15

0
o
1

-25

-30 1

Transmision (dB)

-35-

-40 4

'45 T T T
1550 1560 1570 1580 1590

Longitud de onda (nm)

Figura 4.4 Espectro experimental de un MZI de 1
mm de longitud de CHCF, con PDMS y sin PDMS.
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4.4  Resultados experimentales

Los seis MZI fueron caracterizados utilizando el montaje experimental mostrado en la Figura
3.4. Se observo que el contraste de franjas del espectro interferométrico varia a medida que
cambia la curvatura del sensor, y este comportamiento estuvo presente en todos los MZI que se

midieron. La Tabla 4.1 muestra la sensibilidad de los sensores y su error asociado, el rango de
curvatura y el R-cuadrado.

Tabla 4.1 Sensibilidades experimentales de los MZI construidos con diferentes longitudes de

CHCF.
L (mm) fslzr;ls:)]:lﬂ(l(;lg/dnie) Rango de flexiéon (m™) R-Cuadrado
0.5 -8.19 £ 0.45 De 1.56 a 2.94 (1.38) 0.96
1 -11.80 £ 1.30 De 0.95 a 2.68 (1.73) 0.96
L5 -7.31+ 0.30 De 0.00 a 2.68 (2.68) 0.99
2 -16.23 £ 2.00 De 2.14 a 2.94 (0.80) 0.97
2.5 -17.28 £ 2.30 De 1.84 a 2.94 (1.10) 0.95
3 -11.41 % 0.25 De 0.95 a 2.42 (1.47) 0.97

El sensor de CHCF de 2.5 mm de longitud tiene la mayor sensibilidad a curvatura (-17.28
2.30 dB/m™), mientras que el sensor de CHCF de 1 mm de longitud tiene el rango de curvatura
mas amplio (de 0.95 m™a 2.68 m™). Dado que el sensor fabricado con 1 mm de CHCF mostro¢ el
mejor rendimiento (sensibilidad y rango de curvatura), en los siguientes parrafos se presenta
una caracterizacidon detallada de este dispositivo. La sefial de salida del sensor de CHCF de 1 mm

de longitud se midié para diferentes curvaturas (de O m* a 2.94 m), como se muestra en la
Figura 4.5(a).

-10 30
Z ) o Datos experimentales
“201 ® o @ Ajuste lineal
W 31 @

g | e
) 2
g -40- Z 204
B Curvatura (m™) = 5 g
= -50 =) 7]
g 0.95 Zx ©
£ 60 125 S s g 159
st 156 = 3
£ H E ©

-70 185 2 35

2.14 E o 109 y=-11.80X + 40.49
-804 2.42 1565 1566 1567 1568 1560 R*=0.96
2.68 Longitud de onda (nm)
-90 T 5 T T T T T T T
1560 1570 1580 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Longitud de onda (nm) Curvatura (m™)

(@) (b)

Figura 4.5 (a) La respuesta espectral del dispositivo de 1 mm-CHCF, (b)
Variacion del contraste de franjas a diferentes curvaturas.

Podemos observar que la amplitud de la sefial cambio en diferentes curvaturas, y una forma
de cuantificar esta variacion es rastreando el contraste de las franjas del patrén de interferencia
alrededor de 1570 nm, ver Figura 4.5(b). El contraste de franjas a 0 m™ (cuando la ldmina est4
en posicion recta) es de 22.51 dB, mientras que a medida que la curvatura aumenta hasta 0.95
m’, el contraste de franjas se incrementa hasta 29.32 dB. A partir de este valor, el contraste
disminuye hasta alcanzar un valor minimo de 7.72 dB. Se puede observar en la Figura 4.5(b) que
existe una relacion lineal entre la curvatura y el contraste de franjas, y esta respuesta lineal se
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produce en el rango de curvatura que comienza desde 0.95 m? hasta 2.68 m? con una
sensibilidad de curvatura de -11.80 * 1.30 dB/m™. El principal problema de la Figura 4.5(b) es
que no se puede aplicar una curva de ajuste a todo el rango de deteccion.

Una mejor manera de controlar la variacion del contraste de las franjas es aplicando la FFT al
patrén de interferencia, véase la Figura 4.6(a). Para su visualizacion, sdlo se representa la region
lineal. Es evidente que la traza de datos tiene un ajuste polinémico de segundo grado, pero
puede establecerse una relacion lineal entre la amplitud del pico de la FFT y la curvatura en el
rango de 0.95 m™ a 2.68 m’, véase la Figura 4.6(b). Su sensibilidad fue de 0.31 = 0.02 u.a.
Ademds, al utilizar la FFT, el rango de medicion de la curvatura aumenta (de 0 m?a 2.94 m);
en este caso, la relacion es una expresion no lineal.

R*=0.97

* Curvatura (m?) | —~ 1.0 * ] Détos e?(perirnentales
] = Ajuste lineal
3 295 5 %97 Ajuste polinomial
S 1.25 =t
=
= 1.56 =S 0.8 1
g \ > 3
a 1.85 N
e A = 0.7
a 0.5 ” 2.14 E ) ] |
e 2.42 Z 061 Ajuste lineal
% 2.68 =1 y =-031X + 1.24
=]
a
= =
) g

0.0+

T T T 7 T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08

/\ 0.4 Ajuste polinomial
Y = -0.0694X" -0.0346X + 1.0068
031 R?=0.9900
T T

T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Frecuencia espacial (nm”) Curvatura (m™)

(a) (b)

Figura 4.6 (a) FFT calculada de los espectros mostrados en la Figura 4.5(a), (b)
Amplitud normalizada de la FFT en funcién de la curvatura.

El sensor se colocd en una placa caliente (con una curvatura de 0 m™) para investigar su
respuesta a la temperatura. El espectro sufrio un desplazamiento hacia el rojo al aumentar la
temperatura de 30 °C a 90 °C, como se muestra en los graficos insertados de la Figura 4.7(a).
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R'=o0.58 Ajuste lineal
18 T T T T T T T 1567.0 T T T T T T T
30 40 50 60 70 8o 90 30 40 50 60 70 8o 90
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

(a) (b)

Figura 4.7 Contraste de franjas en funcién de la temperatura, el inserto
muestra los espectros detallados del dispositivo.
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Teniendo en cuenta que en nuestro caso se detecta el contraste de franjas o la amplitud de la
FFT, un desplazamiento de la longitud de onda no afecta a la medicidon. Se determiné la
variacion del contraste de franjas en funcion del incremento de temperatura, y su sensibilidad
a la temperatura fue de 0.015 + 0.007 dB/°C, véase la Figura 4.7(a). Por otro lado, la amplitud
del pico del espectro de Fourier se mantiene casi constante mientras se aumenta la temperatura
(8.642x10* + 4.525x107 u.a.), véase la Figura 4.8. El cambio en el contraste de las franjas o en la
amplitud del pico del espectro de Fourier debido a la temperatura es minimo en comparacion
con la sensibilidad a la curvatura (-11.8 dB/m™ o 0.31 u.a.) y podria despreciarse cuando
realizamos mediciones de curvatura.
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=. E 1.04
8 357 :'-é 30°C
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°
O

Figura 4.8 Amplitud normalizada de la FFT en
funcién de la temperatura, el inserto muestra la FFT
calculada del inserto mostrado en la Figura 4.7.

Suponiendo que alguien fabrique un sensor similar siguiendo los pasos descritos
anteriormente, pero si el sensor no esta colocado en el eje neutro el sensor sufrird un aumento
de longitud (tension longitudinal). A continuacidn, se realizé un ultimo experimento para
observar como se modificaba la sefial de salida del sensor debido a la deformacién. El montaje
experimental se implement6 pegando dos puntos de la fibra optica en dos etapas diferentes, el
sensor estaba en el centro de la seccion entre estos dos puntos. Una de estas etapas era una
etapa de traslacion que podia hacer pequefios desplazamientos causando tension en el sensor.

La Figura 4.9 muestra los espectros del sensor a diferentes tensiones; se observa un
desplazamiento al rojo, pero no afecta a la mediciéon como se ha dicho antes. Se determino la
variaciéon del contraste de las franjas en funcion del incremento de la deformacion, y su
sensibilidad a la deformacion fue de -2.07 x 10-3 dB/pe, véase la Figura 4.9. Esto significa que la
variacion del contraste de franjas debida a la deformacidn es tres drdenes de magnitud inferior
al error asociado a la medicion de la curvatura (1.30 dB/m™). En consecuencia, el error producido
por la deformacion durante la realizacion de las mediciones de curvatura puede ser despreciado.
Esto hace que nuestro sensor sea mas viable y resistente en aplicaciones reales.

Para comparar el comportamiento de nuestro sensor de curvatura con dispositivos similares
basados en fibra, elaboramos la Tabla 4.2, que resume las estructuras y los resultados de otros
grupos de investigacion en los tltimos afios. El tamafio del nuestro MZI es bastante compacto,
siendo el segundo mas pequefio de toda la lista, solo superado por el dispositivo 2, quedando el
dispositivo 3 como el mas grande de todos y por mucho. La sensibilidad de nuestro sensor se

36 |Pagina



Capitulo 4 Aplicacion del MZI como sensor de curvatura

encuentra en el intervalo superior, correspondiendo al tercero mas alto, tomando en
consideracion que podemos fabricar dispositivos de distintos tamafios, valdria la pena comentar
que en el caso de elegir un dispositivo con 2.5 mm de CHCF (4.5 mm longitud total) la
sensibilidad seria de -17.28 dB/m™, quedando como la segunda sensibilidad mas alta solo por
debajo del dispositivo 4. Respecto al intervalo de medicion todos los dispositivos resultan ser
muy similares, excepto por el dispositivo 2 siendo por mucho el mayor de toda la Tabla 4.2. En
cuanto a las perturbaciones como la temperatura, el dispositivo presentado demostro ser el
segundo menos sensible a esta caracteristica, solo por debajo del dispositivo 1.
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Figura 4.9 (a) Contraste de franjas en funcién de la deformacion, el inserto muestra los espectros
detallados del dispositivo, (b) ampliacion del grupo de picos del gréfico insertado.

Tabla 4.2 Comparacién del desempefio del sensor de curvatura con la literatura

No. Estructura  Sensibilidad Intervalo Tamaiio Temperatura
1[4] SCF-FBG -7.27 dB/m™ o-1m* 10 mm 0.001 dB/°C
2[13] Taper-FBG 0.1196 dB/m™ o-8om™* 0.8 mm 0.06 dB/°C
SMF-CHCEF- 5.05 dB/m™ 0.765 - 3.423 50 mm -0.018 dB/°C
SMF-MMF-  -130.37 dB/m™ 0.11-0.34 36.5 mm -
5[16] ARROW -15.33 dB/m™ o-1m™ 20 mm 0.27dB/°C
6[17] SMF-CHCEF- -4.28 dB/m™ 10.72 - 11.60 11 mm -0.017 dB/°C
7 SMF m™
. MME- -1.80 dB/m™  0.95-2.68 m™ 3 mm 0.015 dB/°C
Este trabajo CHCE-MMF

4.5 Conclusiones

En resumen, hemos propuesto y demostrado experimentalmente un MZI en fibra para medir
la deformacién por flexion. El MZI se basa en una seccién de CHCF empalmada entre dos
secciones de MMF. Utilizando el polimero PDMS, el sensor se fijé a una lamina de acero no sélo
para tener un mejor control de la curvatura del sensor, sino también para proteger el sensor de
las condiciones ambientales y del manejo rudo del dispositivo. Este encapsulado ayuda a
prolongar la vida del sensor para su aplicacion en el monitoreo preventivo de estructuras civiles
y mecanicas. La sefial de salida del sensor no sufrié cambios significativos debido al polimero
PDMS. Debido a la sencilla fabricacién del dispositivo, se probaron diferentes longitudes de
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CHCEF, y todas ellas funcionan como sensor de curvatura. La mayor sensibilidad a la curvatura
fue de -17.28 + 2.30 dB/m™ en un rango de curvatura de 1.84 m™ a 2.94 m™; la longitud del CHCF
fue de 2.5 mm. El sensor que demostrd el mejor rendimiento se fabricé con una longitud de
CHCF de 1 mm, ya que combinaba una buena sensibilidad a la curvatura (-11.8 + 1.30 dB/m™) y
un rango de curvatura mas amplio (de 0.95 m™a 2.78 m™). Al medir la sefial interferométrica de
este dispositivo y emplear la FFT, se encontré que prevalece una relacion no lineal entre el
contraste y la curvatura. No obstante, nos permitié medir la curvatura en un rango mas amplio
(de 0 m™'a 2.94 m'). Ademds, mostré una baja dependencia de la temperatura del contraste de
franjas (de 30 a 90 °C), lo que hace que el dispositivo sea prdcticamente insensible a las
fluctuaciones de temperatura.

38| Pagina



Capitulo 4 Aplicacion del MZI como sensor de curvatura

Referencias

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

[0l

(10]

(11]

[12]

[13]

(14]

(15]

K. Kliewer and B. Glisic, "A curvature based approach using long-gage fiber optic sensors," in
Health Monitoring of Structural and Biological Systems 2016, 2016, vol. 9805: SPIE, pp. 494-
499.

W. Png et al., "Feasibility use of in-line Mac¢h—Zehnder interferometer optical fibre sensor in
lightweight foamed concrete structural beam on curvature sensing and crack monitoring,"
Structural Health Monitoring, vol. 17, no. 5, pp. 1277-1288, 2018.

S. Sareh, Y. Noh, M. Li, T. Ranzani, H. Liu, and K. Althoefer, "Macrobend optical sensing for
pose measurement in soft robot arms," Smart Materials and Structures, vol. 24, no. 12, p.
125024, 2015.

Y. Zhang, W. Zhang, Y. Zhang, S. Wang, L. Yu, and Y. Yan, "Simultaneous measurement of
curvature and temperature based on LP11 mode Bragg grating in seven-core fiber,"
Measurement Science and Technology, vol. 28, no. 5, p. 055101, 2017.

P. Saffari, T. Allsop, A. Adebayo, D. Webb, R. Haynes, and M. M. Roth, "Long period grating in
multicore optical fiber: an ultra-sensitive vector bending sensor for low curvatures," Optics
letters, vol. 39, no. 12, pp. 3508-3511, 2014.

Y. Zhao, L. Cai, and X.-g. Li, "In-fiber modal interferometer for simultaneous measurement of
curvature and temperature based on hollow core fiber," Optics & Laser Technology, vol. 92,
pp. 138-141, 2017.

Y. Gong, T. Zhao, Y.-J. Rao, and Y. Wu, "All-fiber curvature sensor based on multimode
interference," IEEE Photonics Technology Letters, vol. 23, no. 11, pp. 679-681, 2011.

F. Qi et al., "A hollow core fiber-based intermodal interferometer for measurement of strain
and temperature," IEEE Sensors Journal, vol. 13, no. 9, pp. 3468-3471, 2013.

X. Zhang, C. Liu, J. Liu, and J. Yang, "Single modal interference-based fiber-optic sensor for
simultaneous measurement of curvature and strain with dual-differential temperature
compensation," IEEE Sensors Journal, vol. 18, no. 20, pp. 8375-8380, 2018.

H. Gong, M. Xiong, Z. Qian, C.-L. Zhao, and X. Dong, "Simultaneous measurement of curvature
and temperature based on Mach-Zehnder interferometer comprising core-offset and
spherical-shape structures," IEEE Photonics Journal, vol. 8, no. 1, pp. 1-9, 2015.

K. Ni, T. Li, L. Hu, W. Qian, Q. Zhang, and S. Jin, "Temperature-independent curvature sensor
based on tapered photonic crystal fiber interferometer," Optics communications, vol. 285,
no. 24, pp. 5148-5150, 2012.

B. Sun et al, "Asymmetrical in-fiber Mach-Zehnder interferometer for curvature
measurement," Optics Express, vol. 23, no. 11, pp. 14596-14602, 2015.

W. Cui, J. Si, T. Chen, and X. Hou, "Compact bending sensor based on a fiber Bragg grating in
an abrupt biconical taper," Optics Express, vol. 23, no. 9, pp. 11031-11036, 2015.

C. Sun et al., "A micro MMF layer embedded in LPFG for simultaneous measurement of
curvature and temperature," Optical Fiber Technology, vol. 48, pp. 134-137, 2019.

Y. Zhang et al., "Simultaneous measurement of temperature and curvature based on hollow
annular core fiber," IEEE Photonics Technology Letters, vol. 26, no. 11, pp. 1128-1131, 2014.

39| Pagina



Capitulo 4 Aplicacion del MZI como sensor de curvatura

(16]

(17]

(18]

(19]

S. Wang et al., "An inline fiber curvature sensor based on anti-resonant reflecting guidance in
silica tube," Optics & Laser Technology, vol. 111, pp. 407-410, 2019.

H. Cheng, S. Wu, Q. Wang, S. Wang, and P. Lu, "In-line hybrid fiber sensor for curvature and
temperature measurement," IEEE Photonics Journal, vol. 11, no. 6, pp. 1-11, 2019.

R. Gao, D. Lu, J. Cheng, and Z.-m. Qi, "Self-referenced antiresonant reflecting guidance
mechanism for directional bending sensing with low temperature and strain crosstalk," Optics
express, vol. 25, no. 15, pp. 18081-18091, 2017.

S. Marrujo-Garcia, I. Herndndez-Romano, M. Torres-Cisneros, D. A. May-Arrioja, V. P.
Minkovic¢h, and D. Monzén-Hernandez, "Temperature-independent curvature sensor based
on in-fiber Mach—Zehnder interferometer using hollow-core fiber," Journal of Lightwave
Technology, vol. 38, no. 15, pp. 4166-4173, 2020.

40|Pagina



Capitulo 5 Aplicacién del MZI como sensor de temperatura

Capitulo 5

Quiero estar, si puedo, tan seguro del mundo -del mundo real- que me rodea como sea
posible. Esto sdlo se puede lograr hasta cierto punto, pero quiero el mayor grado de control.
- James Randi

En este capitulo se abordara el uso del dispositivo MZI basado
en CHCF como sensor de temperatura. Se presentara informaciéon
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor
para usarlo con los fines antes mencionados. Se abordara el principio
de funcionamiento, asi como el arreglo experimental utilizado. Este
capitulo fue escrito con los datos e informacidon mas actuales y precisos
para el momento en que se realizé la publicacion JCR (en la que se basa
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos
e informacion presentados en el Capitulo 3.

Aplicacion del MZI como sensor de temperatura
5.1  Introduccion

Como ha sido antedicho, los sensores de fibra optica se han convertido en una importante
tecnologia y un amplio campo de investigacién para la comunidad cientifica y la industria. Los
FOS se han utilizado para medir un gran numero de variables fisicas como el indice de refraccion
[1], la temperatura [2], la deformacién [3], la presion [4] y la curvatura [5], por mencionar
algunas. Entre estos parametros, la temperatura es una variable esencial que debe controlarse
en casi todos los procesos de fabricacidn y experimentos de laboratorio. Se han disefiado un
gran numero de sensores de temperatura de fibra 6ptica utilizando tapers de fibra [6], fibra de
cristal foténico [7], FBG [8], LPG [9] e interferencia multimodo [10]. Ademds, también se han
fabricado interferémetros de fibra dptica como los Mach-Zehnder [11], Fabry-Perot [12] y Sagnac
[13] para medir temperatura. Estos dispositivos aprovechan los efectos termo-opticos y de
expansion térmica de la silice para convertir los cambios de temperatura en desplazamientos de
la longitud de onda o en variaciones de la potencia del espectro de salida. Aunque estos sensores
de temperatura de fibra han mostrado resultados prometedores para la medicién de altas
temperaturas, han mostrado una baja sensibilidad para temperaturas inferiores a 80 °C. Esta
baja sensibilidad se debe a que el coeficiente termo-6ptico (TOC) (8.5 x 10°/K) [14] y el
coeficiente de expansion térmica (TEC) (4.1 x 107/°C) [15] son bajos. Una forma de superar esta
limitacion es utilizar polimeros, ya que estos materiales presentan un alto TOC y TEC. Se ha
demostrado que la sensibilidad a la temperatura se incrementa cubriendo el area de deteccion
de los FOS con un polimero. Esta técnica se ha implementado en sensores basados en tapers de
fibra [16], cavidades FP [17], SPR [18] y FBG [19], por mencionar algunas estructuras de fibra, y
esto ha mejorado la sensibilidad a la temperatura. Sin embargo, esto también afiade mads
complejidad al proceso de fabricacién del sensor.

Recientemente, el efecto Vernier ha sido ampliamente estudiado como un método eficaz para
aumentar la sensibilidad de los FOS. El efecto Vernier resulta de la superposicion de dos
patrones de interferencia que tienen rangos espectrales libres ligeramente diferentes, FSR1 ~

41|Pagina



Capitulo 5 Aplicacién del MZI como sensor de temperatura

FSR2, donde FSR1y FSR2 son los FSR del interferometro 1y 2, respectivamente, véase la Figura
5.1(a) y (b). Suponiendo que cada interferometro sufre un desplazamiento en longitud de onda
cuando una variable fisica cambia, entonces, se puede determinar la sensibilidad de cada
dispositivo. En la configuracion de Vernier, la superposicion genera una sefial con una gran
envolvente (FSRI_2_envolvente), véase la Figura 5.1(c), que muestra un desplazamiento de
longitud de onda mucho mayor (mayor sensibilidad) que el producido por un solo
interferometro. La superposicion se consigue conectando los interferémetros, normalmente en
una configuracion en cascada (en serie) [20], pero también pueden conectarse en paralelo [21,
22]. El parametro critico para observar el efecto Vernier es que el FSR de los dos patrones de
interferencia sea ligeramente diferente. Cuando los FSR son bastante similares, la amplificacién
(M) es mayor, y se puede observar una mayor sensibilidad. Por ejemplo, T. Paixdo et al. [23]
fabricaron un sensor de temperatura utilizando dos FPI, fabricados con un ldser de
femtosegundo, donde la diferencia de tamafio porcentual (PSD, por sus siglas en inglés) entre
las longitudes de las cavidades fue del 1% (M = 100, la sensibilidad se increment6 hasta 0.927
nm/°C). Por otro lado, L. Y. Shao et al. [24] construyeron dos interferémetros Sagnac utilizando
fibra conservadora de polarizacion (PMF, por sus siglas en inglés), y la PSD entre las longitudes
de las PMF, que formaban parte de cada interferémetro, fue del 13.17% (M = 9.15, experimental;
M = 7.91, tedrico; la sensibilidad aumenté de -1.4 a -13.36 nm/°C). Es bien sabido que la longitud
del interferometro de fibra dptica determina el FSR. Por lo tanto, su proceso de fabricacion debe
ser muy preciso para producir dos dispositivos interferométricos con FSRs similares.

b) FSR

Potencia (dBm)
8 8 o

FSR

1_2_envolvente

1450 1500 1550 1600
Longitud de onda (nm)

Figura 5.1 Patrones de interferencia de (a) el interferémetro 1y
(b) el interferéometro 2, (c) la superposicion de las dos sefiales de
salida (FSR1 ~ FSR2), utilizando el efecto Vernier en una
configuracidn en serie.

Por otra parte, se sabe que la combinacién de diferentes interferometros de fibra optica
también puede generar el efecto Vernier. Las combinaciones de interferémetros que se han
utilizado para medir temperatura son Sagnac-FPI [25] y FPI-MZI [26]. Al utilizar dos
interferometros diferentes, podriamos, en principio, eliminar el requisito de tener longitudes de
fibra bastante similares en los interferdmetros, ya que pueden tener requisitos de longitud muy
diferentes como en el caso de la combinacién Sagnac-FPI [25]. Sin embargo, el efecto Vernier
requiere FSRs similares para ambos interferometros, y esto estd de nuevo relacionado con el
cumplimiento de una longitud de fibra especifica. Cabe mencionar que, normalmente, los
interferometros que requieren longitudes de fibra cortas presentan valores M mayores, mientras
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que los interferémetros con longitudes de fibra mas largas tienen valores M menores. Esto
altimo estd relacionado con una baja precisién al cortar fibras de longitudes largas ya que los
sistemas usados son mas complicados de controlar.

En este trabajo, se propuso, mediante demostracion numérica y experimental, un sensor de
temperatura altamente sensible basado en dos MZIs en cascada que funcionan utilizando el
efecto Vernier. Los MZIs hechos completamente de fibra se ensamblaron intercalando un
segmento de CHCF entre dos secciones cortas de MMFs. Se encontré que la sensibilidad a
temperatura de un solo MZI era de 29.3 pm/°C en un rango de 10 a 70 °C, que incrementaba a
una sensibilidad de 1.964 nm/°C cuando el sensor se operaba en una configuraciéon Vernier
(MZIs en serie). Los resultados experimentales muestran que la sensibilidad a la temperatura
del MZI individual se amplificé ~67.03 veces, y esta amplificacion significativa fue posible
gracias a la pequeiia diferencia de longitud (~45 pm, PSD = 1.54%) entre los segmentos CHCF
de los MZI. El mejor desempeiio de nuestra configuracidn en serie esta relacionado con la
optimizacion de la estructura de fibra y el sistema de corte de alta precision que utilizamos
durante el proceso de fabricacion (lo que permite un control preciso de la longitud del CHCF
de cada MZI). Ademas, la resolucion en temperatura de los dos MZI en cascada fue de 0.0153
°C, utilizando la resolucidn de nuestro sistema de interrogacion que fue de 30 pm. Finalmente,
las ventajas de tener una alta sensibilidad, tamafio compacto, alta resolucién y rango de
temperatura hacen que los dos MZIs en cascada propuestos sean un dispositivo atractivo para
aplicaciones bioldgicas.

5.2  Analisis de simulacion de un MZI a diferentes temperaturas y de seleccion de dispositivo para
usar en el efe¢to Vernier

Como ya se menciono en el Capitulo 3, seccion 3.3.2, es posible simular el espectro de salida
del MZI utilizando la Ecuacidn (I) el ERID de la Figura 3.11(b) y los valores de L, (véase la Figura
3.12)). Estas simulaciones muestran el desplazamiento en longitud de onda que sufren los
patrones de interferencia al cambiar la temperatura de 10 a 60 °C en pasos de 10 °C, para MZIs
cuyas longitudes (Lys) son de 1, 2 y 3 mm, respectivamente, véase la Figura 3.12(a), (c) y (e). La
respuesta lineal de los MZI y su sensibilidad a la temperatura se muestran en la Figura 3.12(b),
(d) y (). La Tabla 3.4 resume estos resultados e incluye la sensibilidad a temperatura de los
dispositivos cuyas longitudes son de 0.3 - 0.7, 1.5 y 2.5 mm. Dado que la sensibilidad a la
temperatura de cada dispositivo es bastante similar podemos promediar estos valores y decir
que la sensibilidad promedio es de 0.0303 nm/°C. Con base en los resultados mostrados en la
Tabla 3.4, no es posible elegir cual es el sensor que presente la mejor sensibilidad a temperatura.
En lugar de elegir un sensor basado en su sensibilidad a temperatura, seleccionamos el MZI que
exhibe el menor error de fabricacién (en este trabajo, se utilizé el porcentaje de error relativo a
la longitud del sensor, el cual se define como | valor medido-valor real| /valor real). Conseguir el
menor error posible es un elemento clave que puede aumentar o disminuir el factor M del efecto
Vernier, como se verd mas adelante.

5.3 Efecto Vernier: Valores a calcular y considerar para diseiar el experimento

Como ha sido ya mencionado, el efecto Vernier se puede observar cuando se colocan dos MZI
en serie, con el primer y el segundo sensor etiquetados como los MZI de sensado y de referencia,
respectivamente. E]l MZI de sensado sufre una variacion de temperatura, mientras que el MZI
de referencia se mantiene a una temperatura constante. La superposicion de sus dos patrones
de interferencia genera una envolvente cuyo FSR,,, oiene Puede evaluarse mediante [27]
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FSRenvoIvente = %, “)
R~ okt

donde FSRsy FSRy son las FSR de los MZI de sensado y de referencia, respectivamente. Esta

ecuacién es crucial porque determina el intervalo que se necesitard para observar el

desplazamiento en longitud de onda. El factor de amplificacién es otro valor importante que se

calcula con la ayuda de la siguiente expresion [27]

_ FSR R _ LO S ( 5)
[FSRx-FSRs/ ~ [Los-Lor/’

donde Lys y Lor son las longitudes de los MZI de sensado y de referencia, respectivamente.
Utilizando la férmula FSR=X* /A nes L es posible calcular el FSR de cada MZI. Es evidente que los
FSRgy FSRp dependen de los valores de Lyg y Log, respectivamente. Asi, la amplificacion (M) se
hace mayor a medida que las longitudes de las dos MZI se acercan. Se pueden calcular diferentes
valores de M utilizando el porcentaje de diferencia de tamafio (PSD) entre Lyg y Lgg sin
necesidad de especificar ninguna longitud. Ademas, es posible escribir Lyg en términos de Lgg
como Log = Lop + Lor(PSD), por lo que, utilizando esta ecuacion y la segunda parte de la
Ecuacién (5), la amplificacion puede expresarse como M = (1 4+ PSD)/PSD. Hay que tener en
cuenta que, si la PSD es inferior al 1%, el valor de M es superior a 100, y si la PSD es superior al
5%, el valor de M es inferior a 20 (véase la Figura 5.2). Por ello, es necesario desarrollar un
sistema de corte preciso y fiable capaz de cortar segmentos precisos de CHCF ya que el error de
fabricacién asociado a este proceso determina el valor de amplificacion que se puede alcanzar y
esta directamente relacionado con el FSR,,,oiene- T€ner una PSD igual o menor al 1% genera
mayores amplificaciones, pero esto puede ser un problema debido a que se requiere una fuente
de luz con un espectro mas amplio y un mayor intervalo de longitudes de onda para seguir la
envolvente de los MZI en cascada.

1001 @ @ Datos simulados

E 80 -
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Figura 5.2 Variaciones del aumento (M) en funcién
del porcentaje de la diferencia de tamafio.

44|Pagina



Capitulo 5 Aplicacién del MZI como sensor de temperatura

5.4 Simulacion de dos MZIs en serie usando el efe®o Vernier

Esta seccion presenta un andlisis numérico de dos MZI en una configuracion en cascada,
como se muestra en la Figura 5.3. El MZI de sensado sufre una variacién de temperatura,
mientras que el MZI de referencia se mantiene a una temperatura constante.

+ MZI de Sensado « +MZI de Referencias
’ \ ’ \

1 AR

SMF CHCF SMF conexion
entrada (3.045 mm) entre sensores
(1m)
MMF
(1 mm)

Figura 5.3 Dibujo esquematico de dos MZI en cascada con
diferentes longitudes.

El espectro de transmisién de cada MZI se describe mediante la Ecuaciéon (I), y estas
expresiones pueden reescribirse de forma similar a las ecuaciones utilizadas en la referencia
[27]. Los espectros de interferencia del MZI de sensado y de referencia vienen dados entonces
por

2nAn

Is = A; + Bjcos {Teﬂfs LS}, (6)
2nAn

Iz = A, + Bycos {TeWLR}, ()

donde A= Ich,S"'Irclad,S’ Ay = Ich,R + Irclad,R’ B = 2\/ Ich,SIrclad,S’ y B,= 2\} ICh,RIrcIad,R' AqUi suponemos
que la longitud del MZI de referencia (Lyg = 3 mm) es menor que la longitud (Lys = 3.045 mm)
del MZI de sensado, es decir, que Ly es un 1,5% menor que Ls. Estas longitudes se eligieron
porque, como se mostrard mas adelante, los errores de fabricacién mds bajos se obtienen para
segmentos CHCF de aproximadamente 3 mm. Por lo tanto, cada MZI genera un FSR especifico,
que puede observarse en la Figura 5.4(a). El espectro de transmision de estos dos MZI en cascada
se calcula multiplicando las Ecuaciones (6) y (7), y el resultado puede escribirse como [27]

2mAn, 2mAn,
[=A;A,+A;Bcos {Tﬂ LS} +A;B;cos {Tﬂ LR} +

1 2m 1 2
§B1B2COS {T [AneﬁgsL5+Aneﬁ5RLR]} +§BIB2COS {7 [AneﬁstS-Aneﬁf;RLR]} ,

8

Los valores de An.zsy Ls cambian a medida que la temperatura varia de 10 a 70 °C, mientras
que los valores de Anggp y Ly se calculan a una temperatura fija de 30 °C. En la Figura 5.4(b) se
muestra la intensidad transmitida dada por la Ecuacién (8) en funcién de la longitud de onda
para diferentes valores de temperatura. El espectro de transmision muestra un patréon de
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interferencia de alta frecuencia modulado por una envolvente de baja frecuencia (FSRenvolvente =
117.9 nm). Para las aplicaciones de deteccion, el control del desplazamiento de la longitud de
onda de la envolvente de baja frecuencia se lleva a cabo ajustando uno de sus picos. Como se
muestra en la Figura 5.4(b), el pico de la envolvente experimenta un desplazamiento al rojo a
medida que aumenta la temperatura. Cabe mencionar que la sensibilidad a la temperatura de
los dos MZI en cascada es de 2.0336 nm/°C, lo que puede estimarse a partir de la Figura 5.4(c).
Es importante recordar que las sensibilidades a temperatura de los MZIs se simularon en el
Capitulo 3 y sus resultamos estan en la Tabla 3.4. De acuerdo con la Tabla 3.4, la sensibilidad de
un MZI de 3 mm es de 0.03028 nm/°C. Comparando la sensibilidad a temperatura del MZI de
sensado con los dos MZI en cascada (M = (2.0336 nm/°C) /(0.03028 nm/°C)), es facil darse
cuenta de que la sensibilidad a temperatura de los dos MZI en cascada es ~67.16 veces mayor
que la sensibilidad del MZI solo.
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= S 22 I
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£1600{
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Figura 5.4 (a) Espectros de transmision de los dos MZI con diferentes
longitudes, (b) Espectros de transmisién de los dos MZI en cascada cuando el
MZI sensor estaba a diferentes temperaturas, (c) Desplazamiento de la
longitud de onda de la envolvente inferior de ajuste en funcion de los cambios
de temperatura.

5.5  Resultados experimentales
551 Un MZI como sensor de temperatura

Como se ha explicado anteriormente, la fabricacion de dos MZIs similares es vital en este
trabajo, ya que la conexién de ambos en configuraciéon Vernier genera grandes valores de M. El
proceso de fabricacion utilizado en esta investigacion depende de un montaje experimental
diseflado para cortar las longitudes de CHCF con precision, donde antes de realizar cualquier
medicidén, cada sensor se colocd en un Peltier (Echotherm 1C20 Digital, Torrey Pines) a una
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temperatura constante (30 °C), véase la Figura 3.4. Por ultimo, decidimos seleccionar longitudes
cercanas a los 3 mm para fabricar los MZI, ya que esta longitud es la que presenta un menor
error de fabricacion (como se muestra en la Tabla 5.1, columna 3). Cabe destacar que se
fabricaron MZI con longitudes de CHCF superiores a 3 mm, pero el contraste de la sefial de
salida era inferior a 10 dB. Ademas, es importante mencionar que el factor de amplificacién
(columna 5) aumenta a medida que aumenta la longitud del CHCF. Utilizando este dispositivo,
pudimos generar un valor considerablemente mayor de M.

Tabla 5.1 Error de fabricacion de cada longitud.

FSR de la
Aumento
Error de Envolvente
. . Error de basado en el
Longitud longitud de R basada en el
S fabricacion error de
(mm) fabricacion o error de s
(%) N fabricacion
(mm)* fabricacion
(M)
(nm)
0.5 0.0471 9.432 106.895 11.602
1.0 0.0354 3.545 157.263 29.209
1.5 0.0557 3.713 96.789 26.932
2.0 0.0625 3.125 85.115 33.000
2.5 0.0472 1.888 125.971 53.966
3.0 0.0470 1.569 107.654 64.735
Promedio: 0.0500 - - -

!Error absoluto del proceso de fabricacion. 2Porcentaje de error relativo a la longitud del sensor. Nota: Los datos
presentados en esta tabla son los mas actualizados y precisos al momento de escrito el articulo JCR, por lo que pueden
discrepar de los datos mostrados en el Capitulo 3.

El objetivo principal de este trabajo es demostrar que la sensibilidad a la temperatura del MZI
sensor se mejora al montarlo en una configuracion en cascada con un MZI de referencia a través
del efecto Vernier.

_104 1551.2
@ Datos experimentales
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i%i 51550 84 Y = 0.0293X + 1549.330
=] ] R*=0.9998
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(a) (b)

Figura 5.5 (a) Espectros experimentales del MZI de deteccion a diferentes
temperaturas, (b) Desplazamiento de la longitud de onda de uno de los valles
del espectro en funcion de la temperatura.

Por lo tanto, para validar nuestra teoria, el primer paso fue caracterizar el MZI sensor a
diferentes temperaturas utilizando el montaje experimental mostrado en la Figura 3.4. La luz

47| Pagina



Capitulo 5 Aplicacién del MZI como sensor de temperatura

del SLD se acopla al MZI sensor utilizando un SMF de entrada, y la transmision de salida del
dispositivo se entrega a un OSA mediante un SMF de salida. El MZI de deteccion se monto en
un Peltier para incrementar la temperatura de 10 a 60 °C en pasos de 10 °C. La respuesta
espectral del MZI de deteccion a diferentes temperaturas se representa en la Figura 5.5(a), donde
se puede observar un desplazamiento del espectro transmitido al seguir uno de los picos del
espectro. La Figura 5.5(b) muestra el desplazamiento de la longitud de onda del pico a medida
que aumenta la temperatura, y se estimo una sensibilidad a la temperatura de 29.3 pm/°C. Cabe
destacar que la diferencia entre las sensibilidades de temperatura simuladas y las experimentales
es solo del 3.24%, lo que significa que nuestro analisis numérico concuerda razonablemente
bien con los resultados experimentales

5.5.2  Dos MZis en cascada y el Efecto Vernier

La respuesta a la temperatura de los dos MZI conectados en una configuracion en cascada se
probd utilizando la configuracién experimental mostrada en la Figura 5.6(a). Esta configuracion
experimental funciona de la misma manera que la anterior, pero, en este caso, el MZI de
deteccidn se colocd sobre un Peltier para aumentar la temperatura de 10 a 70 °C en pasos de 10
°C; mientras tanto, el MZI de referencia se colocd sobre una placa caliente a la temperatura fija
de 30 °C (estos sensores estaban separados por 1 m de SMF).
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Figura 5.6 (a) Configuracion experimental para la medicién de la temperatura
basada en el efecto Vernier. (b) Espectros experimentales de los dos MZIs
cuando el MZI sensor estaba a diferentes temperaturas, (c) Desplazamiento en
longitud de onda de la envolvente inferior en funcion de la temperatura.

La respuesta espectral de los dos MZI en cascada bajo estas condiciones experimentales se
muestra en la Figura 5.6(b). Es importante mencionar que se eligieron dos MZI, y sus espectros
de transmisidn se representan en la Figura 5.7. Podemos observar que la FSR de cada patrén de
interferencia es ligeramente diferente (FSRp =1.859 nm y FSR, =1.830 nm), y la diferencia de
FSR entre ambos espectros es de 0.029 nm. Utilizando el valor de cada FSR, se encontro que las
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longitudes CHCF de los sensores de referencia y de sensado eran Lgg=2912.656 um y
Los =2957.576 pm respectivamente. La diferencia de longitud de la CHCF corresponde al 1.54%,
siendo solamente 0.04% mayor que la utilizada en la simulacion.
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Figura 5.7 Espectro de transmisién de dos sensores
fabricados con el sistema mostrado en la Figura 13 a
una temperatura de 30 °C.

Observamos que la respuesta espectral de los MZIs concatenados generé un patréon de
interferencia modulado con una envolvente de baja frecuencia (FSRcppejope = 113.3 nm).
Comparando el valor simulado y el experimental del FSRcppei0pe se observa que la diferencia
entre ambos es de 4.6 nm (3.9%). Se monitorizé un pico de la envolvente inferior para medir su
desplazamiento en longitud de onda y conocer la sensibilidad a temperatura de los dos MZIs en
cascada. Cabe mencionar que el ruido de la sefial en los extremos en el eje de la longitud de
onda esta relacionado con la baja potencia del SLD. Este experimento se repiti tres veces, y los
valores medios se representan en la Figura 5.6(c), donde el error méaximo asociado a estas
mediciones fue del 2.48%. La sensibilidad a temperatura de los dos MZI en cascada fue de 1.964
nm/°C. Cabe destacar que la diferencia entre la sensibilidad a la temperatura simulada y la
experimental es del 3.42%, lo que valida de nuevo nuestro analisis numérico, ya que proporciona
una excelente concordancia con los resultados experimentales. Aprovechando el efecto Vernier,
en el segundo montaje experimental, observamos que la sensibilidad a la temperatura de los dos
MZI en cascada es ~67.03 veces mayor que la sensibilidad del MZI sensor por si mismo. La
diferencia entre los factores de amplificacion simulados y experimentales es del 0.2%.

5.5.3 Discusion

Se ha demostrado numérica y experimentalmente que la sensibilidad a temperatura de un
MZI de una sola fibra puede aumentarse conectando dos MZI en cascada, con una pequeia
diferencia entre sus FSR, y la sensibilidad mejorada se debe al efecto Vernier. La sensibilidad a
la temperatura predicha por nuestro modelo propuesto muestra una excelente concordancia
con los resultados experimentales en ambos casos (un MZI y los dos MZI en cascada).

Durante el disefio de este experimento basado en el efecto Vernier, centramos nuestra
atencién en tres parametros: la sensibilidad a la temperatura, el intervalo de temperatura y el
factor de amplificacion. La mejora de la sensibilidad a temperatura esta relacionada con el factor
de amplificacion; asimismo, el factor de amplificacion determina el intervalo necesario para
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analizar el espectro 6ptico, y también afecta al intervalo de deteccién de temperatura. Por lo
tanto, es necesario optimizar estos tres parametros y la relacion entre ellos para mejorar la

sensibilidad de los sensores basados en el efecto Vernier.

Tabla 5.2 Diferentes sensores de temperatura solo de fibra basados en el efecto Vernier

Estructura de la fibra Sensibilidad a la
temperatura
Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo Configuracion AT Factor de
deteccion referencia de del Vernier (°C) aumento
deteccion (nm/°C) ™M)
(nm/°C)
L SMF como FPI  SHCF como FPI 0.008 1.019 250- 127.375
(2015) [28] 300
Interferometro  Interferometro -1.46 -13.36 0-10 9.15
2 Sagnac (2015) Sagnac
[24]
Interferometro CHCF como FPI -1.4 -29.0 42- 20.7
3 Sagnac (2017) 44
[25]
MZI basado en  Desplazamiento 0.04536 0.39736 10- 8.7
el del nucleo 75
4 desplazamiento  basado en MZI
del nacleo
(2017) [20]
FPI de pequeiio Cavidad FPI- 0,0097 de -0.654 30- 67.42
tamafio (con aire referencia 120
> haz de iones)
(2019) [29]
CHCEF-FPI MZI con 0.0012 -0.1072 30- 89
6 (2019) [26] acopladores de 80
3dB
FPI utilizando  FPI mediante el No se 0.927 30- 100
un laser de uso de un menciona 60
7 femtosegundo  femtosegundo
(2019) [23] Laser
Microesfera MMF como FPI 0.0072 -0.650 20- 90.27
8 hueca como 100
FPI (2020) [30]
MZI basado en  MZI basado en 0.03015 0.5285 o- 17.5
9 CHCF [22] CHCF 100
Sensor CHCF-MZI 0.0201 1.964 10- 67.03
10 propuesto 70
CHCF-MZI

En este punto, es necesario hacer una revision de los sensores de fibra éptica basados en el
efecto Vernier que se han publicado recientemente. Esta revision nos permite comparar nuestro
sensor con diferentes configuraciones de Vernier, véase la Tabla 5.2. Cabe sefialar que los
sensores 3 y 6 se construyeron mediante una combinacion de interferémetros Sagnac/Fabry-
Perot y Fabry-Perot/Mach-Zehnder, respectivamente. Esta es una técnica comun utilizada para
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separar los dispositivos de deteccion y de referencia, con el proposito de que el dispositivo de
deteccidn se someta a diferentes temperaturas por si mismo. El problema de esta configuracién
es el dificil proceso de fabricar interferometros (Sagnac o un MZI) con un FSR similar al del FPI.
Los sensores 1, 5 y 8 se basan en los FPI en los que los interferometros de deteccion y de
referencia estan en la punta de la fibra. Aunque estas configuraciones ofrecen las ventajas de un
tamafio compacto y un facil manejo, no es posible separar los sensores de deteccion y de
referencia, lo que hace que ambos FPI experimenten la misma temperatura. Los sensores 2, 4,
7, 9 y nuestra estructura propuesta se construyen utilizando los mismos interferémetros de
fibra, Sagnac, MZ, FP, MZ y MZ, respectivamente. Dado que estos sensores se basan en
interferémetros con caracteristicas similares (como la longitud), el error de fabricacion de estos
dispositivos suele ser pequefio lo que facilita generar dos interferémetros con FSR casi iguales.

En cuanto a la sensibilidad a la temperatura de los dispositivos de deteccion, se puede
observar que los sensores 2, 3, 4 y 9 tienen una sensibilidad mayor que la nuestra. Nuestra
estructura propuesta tiene mayor sensibilidad a la temperatura en la configuracion Vernier que
los sensores 1, 4, 5, 6, 7, 8 y 9; s6lo los sensores 2 y 3 tienen mayor sensibilidad a la temperatura.
Hay que sefialar que los sensores 2 y 3 se basan en un interferémetro Sagnac que requiere unos
cuantos metros de fibra para su construccion, mientras que nuestro MZI tiene solamente 5 mm
de longitud. Debido al pequerfio tamarfio de nuestro sensor, asi como a su intervalo de deteccién
de temperatura, puede utilizarse para monitorizar soluciones bioldgicas y quimicas y
dispositivos pequefios como microcanales. Esto gracias a que los dispositivos MZI pueden
introducirse en liquidos o polimeros de indice refraccién mayores a la fibra y la sefial de salida
no se ve afectada [31]. Nuestro sensor propuesto tiene un factor de amplificacién mayor que los
sensores 2, 3,4y 9, y tiene un factor similar al 5. Una ventaja de nuestro sensor es que los MZI
de deteccién y de referencia pueden separarse. Esto permite que el MZI de deteccion se someta
a diferentes temperaturas mientras que el MZI de referencia estd a una temperatura constante.
La comparacidon anterior nos hace creer que nuestro sensor tiene caracteristicas iguales o
mejores que los sensores de tltima generacién basados en el efecto Vernier.

5.6 Conclusiones

En resumen, propusimos y demostramos un sensor de temperatura altamente sensible
basado en dos MZIs hechos completamente de fibra en configuracion de cascada que explotan
el efecto Vernier. Utilizando esta configuracion, fue posible obtener una sensibilidad de
temperatura de 1.964 nm/°C en un intervalo de 10 a 70 °C, que es ~67.03 veces mayor que la
sensibilidad del MZI aislado. Un analisis numérico verificé estos resultados experimentales.
Ademads, este dispositivo presenta una alta resolucién a temperatura, 0.0153 °C (Anritsu
MS9740A, resolucion de 30 pm). Todas estas destacadas caracteristicas y la facilidad de
fabricacion del MZI hacen de este sensor propuesto un excelente candidato para aplicaciones
biologicas que requieren alta resolucién y sensibilidad.
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Capitulo 6

Es un error capital teorizar antes de tener datos. Sin darse cuenta, uno empieza a deformar
los hechos para que se ajusten a las teorias, en lugar de ajustar las teorias a los hechos.
- Arthur Conan Doyle

En este capitulo se abordara el uso del dispositivo MZI basado
en CHCF como laser sintonizable. Se presentara la informacion
relacionada con las adaptaciones técnicas que se le hicieron al sensor
para usarlo con los fines antes mencionados. Se abordara el principio
de funcionamiento, asi como el arreglo experimental utilizado. Este
capitulo fue escrito con los datos e informacidon mas actuales y precisos
para el momento en que se realizé la publicacion JCR (en la que se basa
este apartado) por lo que es posible que existan discrepancias en datos
e informacion presentados en el Capitulo 3.

Aplicacion del MZI como laser sintonizable
6.1  Introduccion

Durante varios afios, se ha dedicado un esfuerzo importante al estudio de los laseres
sintonizables de fibra dopada con erbio (TEDFLs, por sus siglas en inglés), ya que pueden
utilizarse en diversas aplicaciones, como los sistemas de telecomunicaciones [1], la
espectroscopia [2] y la tomografia de coherencia 6ptica [3]. Los TEDFL mads atractivos para estas
aplicaciones son los que tienen un intervalo sintonizable de longitud de onda largo, un ancho
de linea estrecho, buena estabilidad de potencia y alta relacion de supresion de modo lateral
(SMSR, por sus siglas en inglés) o relacion sefial-ruido (SNR, por sus siglas en inglés). La mayoria
de estos TEDFL se han construido introduciendo un filtro de fibra sintonizable dentro de una
cavidad de fibra laser. Es bien sabido que estos filtros son los responsables de las atractivas
caracteristicas de los laseres. Por esta razon, se han propuesto varios dispositivos de fibra 6ptica
que funcionan como un filtro para sintonizar EDFL, como las rejillas de Bragg de fibra [4, 5], los
interferémetros Mach-Zehnder (MZI) [6-8] y Sagnac [9, 10], y los componentes no lineales [11].
Los filtros sintonizables también incluyen fibras especiales como las de cristal foténico [12], las
de doble nucleo [6] y las conservadoras de polarizacion [9]. La optimizacién del rendimiento de
los filtros es fundamental ya que es el componente clave que determina, en tltima instancia, las
caracteristicas de la salida del laser. Por ejemplo, Q. Zhao et al. [13] utilizaron una estructura en
cascada de filtros Sagnac y Lyot de dos segmentos para mejorar la salida del laser, obteniendo
una SMSR de 47 dB y un rango de sintonizacion de 1530 a 1560 nm. Por otro lado, también se
han propuesto TEDFLs basados en fibras especiales; por ejemplo, Z. Tang et al. [14]
implementaron un interferometro de modos utilizando una fibra de nucleo suspendido de
trébol de cuatro hojas. Colocando este filtro dentro de una EDFL, demostraron que la sefal
optica de salida mostraba una SNR de 55 dB y un rango sintonizable de 1581.5 a 1546.6 nm en
operacidn de longitud de onda uinica. A pesar del buen rendimiento de estos TEDFL, es evidente
que la complejidad del proceso de fabricacion aumenta, ya sea por los pasos adicionales en el
procesamiento de la fibra o cuando se necesitan dos dispositivos opticos para implementar un
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filtro laser 6ptimo. En el caso de las fibras especiales, el principal inconveniente esté relacionado
con el coste de la propia fibra optica.

En los ultimos afios, se han propuesto varios dispositivos de fibra Optica basados en fibras
capilares huecas (CHCF), como el FPI [15] y las guias de ondas opticas reflectantes
antirresonantes (ARROW, por sus siglas en inglés) [16]. Los dispositivos basados en CHCFs son
atractivos debido a su bajo coste, a los sencillos métodos de fabricacién necesarios para
implementar los dispositivos de fibra optica y a que presentan un buen comportamiento.
Nosotros propusimos un TEDFL basado en un MZI que se construye simplemente empalmando
una longitud corta de CHCF entre dos secciones de fibras multimodo. Aunque la estructura del
filtro de fibra es bastante simple, nos permite conseguir una emision laser muy estrecha con una
alta relacion de extincidn. La salida optima del laser muestra una emision de una sola longitud
de onda con un ancho de linea de unos 0.03 nm, una SMSR de 53 dB y una SNR de 66 dB. La
emision del laser también puede sintonizarse térmicamente de 1566.46 a 1570.09 nm cuando el
MZI se calienta de 30 a 140 °C. Creemos que este ldser puede utilizarse para diferentes
aplicaciones, ya que muestra variaciones minimas de potencia y longitud de onda, a la vez que
exhibe una buena SNR.

6.2  Principio de funcionamiento del MZI como laser sintonizable

Una propiedad muy importante de los MZIs es que puede ser usado como un filtro dptico,
esto se debe a la caracteristica de dependencia a la longitud de onda, como se muestra en la
siguiente ecuacion [17]

AZ
Ao 2 ©)
AneffL

donde AA,A4,An.s y L son la separacion entre dos picos consecutivos del espectro de
transmisidn, la longitud de onda, la ERID y la longitud del MZI. Es decir, la separacion entre los
picos del patron de salida dependera de la longitud de onda de la luz que entre en el dispositivo.
Es debido a esta caracteristica que es posible utilizar el MZI como un filtro seleccionador de
longitud de onda [18].

La separacién de los picos del espectro de transmisién del MZI puede ser modificada
ocasionando un cambio de fase en el dispositivo (A¢), para lograr esto se pueden hacer cambios
en la longitud del interferémetro (L) o modificar el indice de refraccion efectivo del dispositivo
(Anggf). Es asi como de un conjunto de longitudes de onda que entren en el dispositivo solo
algunas saldran de este. Por otro lado, al cambiar alguna caracteristica fisica del MZI se podra
modificar alguno de los dos parametros antes mencionados, (An,ss o L) haciendo posible
seleccionar diferentes longitudes de onda a la salida del MZI segun se modifiquen las
propiedades de este.

Finalmente, aunque podemos fabricar diferentes tamafios de MZIs con gran precision su
tamarfio se considera “fijo”, siendo que no se puede modificar bajo demanda la longitud del
dispositivo. No obstante, es posible lograr cambios en su longitud y en su ERID utilizando
diferentes técnicas, tales como aplicando un esfuerzo fisico (torsion, flexion, vibracién), cubrir
con algtin otro material la superficie del MZI o cambiando la temperatura del dispositivo. Siendo
esta ultima la seleccionada para este trabajo, ya que como se vio en el Capitulo 5, al calentar el
dispositivo tanto el IR como la longitud del dispositivo se ven afectadas.
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6.3 Proceso de fabricacion del MZI como laser sintonizable

El montaje experimental utilizado para fabricar los filtros sintonizables es el que se puede
observar en la Figura 3.1. Por su parte, el arreglo que se utilizé para probar los dispositivos de
fibra se muestra en la Figura 3.4. Se utilizé un diodo superluminiscente como fuente de banda
ancha (SLD-1550S-A40, Thorlabs) con un ancho de banda efectivo de 160 nm, centrado en 1550
nm. La sefial de salida de los filtros, que se muestra en la Figura 3.7(a), se midi6 con un
analizador de espectros opticos (MS9740A, Anritsu). Cabe mencionar que se fabricaron tres
sensores para cada longitud de CHCF, y sélo se selecciond uno para mostrarlo en la Figura 3.7(a).
La Tabla 6.1 muestra algunos pardmetros del espectro de cada filtro. Consideramos que las
pérdidas por insercién y el contraste de la sefial son pardmetros fundamentales para elegir el
MZI que sera probado en la cavidad del laser. Entonces, con base a los resultados mostrados en
la Tabla 6.1, decidimos utilizar el filtro construido con la longitud CHCF de 0.5 mm ya que el
contraste de sefial es el mayor (31.18 dB); casualmente, presenta la menor pérdida por insercion.
Es importante destacar que las longitudes de CHCF de la Tabla 6.1 son las longitudes de disefio.
Las longitudes fisicas reales se evaluaron utilizando datos experimentales.

Tabla 6.1 Pérdida de insercion y contraste de los diferentes MZI.

Diseiio de la FSR Pérdida de Contraste Ancho de
longitud de la (nm) insercion (dB) banda de3dB
CHCF (dB) (nm)

(mm)
0.3 17.06 -13.30 9.38 9.92
0.4 13.16 -10.64 21.01 6.88
0.5 9.94 -6.52 3118 5.22
0.6 8.45 -14.2 22.17 4.52
0.7 7.41 -13.32 16.05 3.92

Para determinar el numero de modos que generan el patron de interferencia, se aplico la
transformada rapida de Fourier a los espectros, como se muestra en la Figura 3.7(b). En todos
los graficos, se observa una amplitud a frecuencia espacial cero, que indica la presencia del modo
fundamental (el modo que viaja en el espacio libre, seccion hueca de la CHCF). La otra amplitud
cuya frecuencia espacial cambia al variar la longitud de la CHCF esta relacionada con un modo
especifico de revestimiento que viaja en el revestimiento anular (silice) de la CHCF.

Figura 6.1 Vista lateral del dispositivo fabricado y la seccién de empalme entre
la MMF y la CHCF.

Como se menciono en la dltima seccion, el filtro con la longitud de disefio de 0.5 mm
(longitud fisica real de 0.48 mm, véase la Figura 6.1 se utiliz6 para implementar un TEDFL, véase
la Figura 6.2. El lser de cavidad de anillo de fibra consiste en un diodo laser de bombeo (BL976-
PAG700, Thorlabs) que emite luz (976 nm) hacia un acoplador WDM (980/1550)
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(multiplexacion por divisién de longitud de onda) y este lo dirige hacia 4.5 m de EDF (Er80-
8/125, Thorlabs cuyo pico de absorcién a 1530 nm es de 80 dB) . Se afiadié un controlador de
polarizacién (PC) en la cavidad no solo para obtener una mayor SNR sino también para
conseguir una potencia de salida mas estable. Se colocé un aislador en la cavidad del laser para
proteger el sistema contra las reflexiones y obtener un funcionamiento unidireccional. Se utilizo
un acoplador de fibra 6ptica (90/10) para controlar la salida del laser, conectando el puerto del
10% al OSA y el resto de la sefial (90%) se envi6 de vuelta a la cavidad para la generacién
continua del laser. Cabe mencionar que la longitud de la cavidad del laser es de
aproximadamente 25 m. Ademas, el laser se colocé dentro de una caja de acrilico para evitar las
fluctuaciones de temperatura, y el MZI se mantuvo a su temperatura de funcionamiento.
((()H)

o\ o EDF (4 5 m) Controlador
Laser de de polarizacid

bombeo
(976 nm)

I 90 % Acoplador J
h .4 ]

Figura 6.2 Esquema de la cavidad del laser de anillo de fibra
desarrollado utilizando un MZI basado en CHCF.

Aislador
—

6.4  Resultados experimentales

Es importante destacar que la superposicion del espectro de transmision del MZI y el espectro
de ganancia del EDF determinan la longitud de onda de emision del laser. Sin embargo, se
requiere un ajuste inicial de algunos pardmetros para un funcionamiento 6ptimo del laser.

-10
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£
-40
% 66 dB 53dB
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B -60
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'90 T T T
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Figura 6.3 Emision laser obtenida del montaje
experimental del laser de fibra en anillo.
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Por lo tanto, utilizando este MZI, encontramos una emision laser estable cuando el diodo de
bombeo se encontraba en una corriente de 400 mA. Ademas, se ajustd el PC para obtener una
alta SNR y una potencia de salida estable, aunque el MZI no depende de la polarizacidn. Después
de este ajuste inicial en el PC y operando a una temperatura fija (30 °C), fue posible obtener una
emision laser tinica centrada en 1566.46 nm con una anchura espectral alrededor de 0.03 nm, y
con una alta SNR de 66 dB (también tiene una SMSR de 53 dB), ver Figura 6.3. Cabe mencionar
que la resolucion minima del OSA es de 30 pm. Estos resultados ponen de manifiesto la utilidad
del MZI como filtro dentro de una cavidad laser, ya que genera un ancho de linea estrecho con
una elevada SNR. Cabe destacar que las mejoras en la salida del ldser se deben al MZI, cuya
longitud total es de sélo 2.5 mm. El pequefio tamafio del filtro ofrece una evidencia indiscutible
de que nuestra técnica de fabricacion es convincente, requiere solo unos pocos pasos de
fabricacion y es relativamente sencilla en comparacién con otros sistemas [13, 19-22].

-10 °C .
i‘; o« 15704 @ Datos experimentales
204 50°C ’é\ —— Ajuste lineal
304 £ y = 0.0330X + 1565.77
E -r'é 15691 R*=0.9981
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3"
QC: -60 - é
)
7O §5®~
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(@) (b)

Figura 6.4 (a) Respuesta espectral del laser para temperaturas de 30 a 140 °C,
(b) Desplazamiento de la longitud de onda del pico del laser en funcion de la
temperatura aplicada.

Aprovechando la dependencia de la temperatura del MZI, como se mencioné anteriormente,
se colocd el filtro en una placa caliente (Thermo Scientific™, modelo HP88854100) para
desintonizar la emision ldser a medida que se aumenta la temperatura. Al cambiar la
temperatura de 30 a 140 °C, podemos sintonizar la emision laser de 1566.46 a 1570.09 nm, como
se muestra en la Figura 6.4(a).
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Figura 6.5 Anadlisis de la estabilidad del laser.
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Se comprob6 que la sensibilidad a la temperatura era de 33 pm/°C, véase la Figura 6.4(b).
Ademas, se analiz¢ la estabilidad de la emision tnica del ldser mediante la monitorizacion de la
salida del laser cada 3 minutos durante una hora. Se puede observar en la Figura 6.5 que las
variaciones de potencia y longitud de onda fueron de 0.1379 dB y 0.0108 nm, respectivamente.
Estas pequeiias variaciones de la emisién laser (amplitud y longitud de onda) se deben a la
pequeiia sensibilidad a temperatura del sensor, provocando pequefias fluctuaciones de
temperatura (inferiores a 2 °C) que producen ligeros cambios en la emision laser. Como
resultado, se consiguio una emision laser tnica, estable y sintonizable.

Para comparar el comportamiento de nuestro laser con sistemas similares basados en
dispositivos interferométricos, elaboramos la Tabla 6.2, que resume las estructuras y los
resultados de otros grupos de investigacion en los ultimos afios. El ancho de linea del laser es
similar en todos los casos, excepto en la estructura 3, que es ligeramente mayor. La SNR y la
SMSR de nuestro laser son mas altas que las de los otros laseres enumerados en la Tabla 6.2. En
cuanto a las fluctuaciones de potencia y longitud de onda, puede decirse que los resultados de
todos los laseres son similares, excepto los de la estructura 4, que demuestra un mejor
rendimiento. Por ultimo, las sensibilidades reportadas por las estructuras 2 y 4 son mas altas
que nuestro laser. No obstante, el proceso de fabricacion de nuestro filtro es sencillo en
comparacion con los otros filtros, ya que no necesita métodos costosos y complejos como el
revestimiento metdlico, el adelgazamiento de fibra o las costosas fibras especiales.

Tabla 6.2 Comparacién de los parametros del laser con la literatura

No Estructura dilil?rlll:a Fluctuaciones SNR/ Alcance/
) SMSR Sensibilidad
1[19] MZI (recubrimiento de < 0.05 0.2dB 55 dB/ 0a9go(gooC)
aluminio) nm - 28 pm/o C
2 [23] MZI - - 50 dB/ 55a70 (150 C)
(Fibra cénica) - 1rognm/ o C
3 SMF-MMEF- 0.251 - 44 dB/ 20a 8o
[24] DCF-SMF nm - (600 Q)
18pm/oC
4 DPFI Acerca de 0.03 Nm -/ De 25a 35
[20] (cacahuates de fibra) 0.02 Nm 0.003 dB 50 dB (100 Q)
1.24nm/ o C
5 Nuestro trabajo ~0.03 0.0108 nm 66/ 30 a140
(MMF-CHCF-MMF) nm 0.1379 dB 53 dB (140 0 Q)
33pm/oC

6.5 Conclusiones

En resumen, se propuso e implement6 experimentalmente un EDFL de ancho de linea
estrecho y sintonizable en longitud de onda basado en MZI. El filtro MZI se fabricé empalmando
una longitud corta de CHCF entre dos pequeiias secciones de MMF. Al insertar este filtro en
una EDFL, el laser emitié a 1566.46 nm, con una anchura espectral en torno a 0.03 nm y una
SNR de 66 dB. El TEDFL mostré bajas fluctuaciones de potencia (0.1379 dB) y practicamente
ninguna variacion de la longitud de onda (0.0108 nm). La emision de una sola longitud de onda
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también se sintonizo de 1566.46 a 1570.09 nm aumentando la temperatura del filtro. Cabe
destacar que el proceso de fabricacion es rentable y altamente reproducible, requiriendo
minimos componentes para su funcionamiento.
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Capitulo 7

Es muy dificil derrotar a un programa de investigacion que esté defendido por cientificos
imaginativos y de talento.
- Imre Lakatos

En este capitulo se hard una recopilacion condensada de los
logros obtenidos durante la realizacion de estos proyectos. Se hard una
revision de las conclusiones generales y se presentaran las opciones que
permiten dar continuidad a estos proyectos.

Conclusiones generales y trabajo a futuro
7.1 Conclusiones generales

Se desarroll6 una técnica de fabricacion de MZI altamente reproducible con la que es posible
fabricar dispositivos multifuncionales que tienen aplicacién en diversas areas de estudio como
en la medicion de variables fisicas, por ejemplo, curvatura y temperatura, asi como un filtro para
producir un laser sintonizable. Para cumplir el propdsito anterior se implementd un sistema
preciso de corte conformado por una cortadora estandar, un microscopio, una camara y una
etapa de traslacion micromeétrica. Ademas, se desarrollaron programas especiales para una
empalmadora FITEL con los cuales se estandarizo el proceso de empalme y se redujeron los
problemas al empalmar fibras estandar con fibras especiales (SMF/MMF y CHCF). Lo anterior
nos permitio reducir los errores de fabricacion en los dispositivos, lo que se traduce en una alta
reproducibilidad, un contraste alto (10 ~ +30 dB) y FSR de 1.8 nm a 18 nm.

Con esta estructura se implemento:
Un sensor de curvatura (-11.80 + 1.30 dB/m™ de 0.95 m'a 2.78 m™).
Un sensor de temperatura usando el efecto Vernier (1.964 nm/°C de 10 a 70 °C).

Un laser sintonizable (Ancho espectral de 0.03 nm, SNR 66 dB de 1566.46 a 1570.09 nm).
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7.2  Trabajo a futuro

Reducir el error de fabricaciéon mejorando el sistema de corte, parte de esto puede lograrse
por medio de la automatizacion de la etapa de traslacién micrométrica al igual que mejorando
la montura de sujecidn. Otra vertiente importante seria el uso de fibras capilares de didmetro
interno diferente, lo que nos abre las puertas a obtener datos estadisticos necesarios para
analizar el comportamiento de los empalmes y la longitud de los acopladores modales, lo que
nos permitira controlar y mejorar el contraste de la sefial de salida de los dispositivos. También
se planea hacer un analisis experimental de la estructura para tratar de obtener FSR menores a
1.8 nm y mayores a 18 nm, con el fin de encontrar otras aplicaciones a estos dispositivos.
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ANEXO 1

Como se menciond en el Capitulo 3, el cambio de temperatura que experimente el MZI
produce un cambio en el indice de refraccion y en la longitud del dispositivo, lo cual se puede
apreciar, en los dos casos, como un cambio en la longitud de onda de uno de los valles del
dispositivo. Esto lo podemos apreciar simulando cada efecto por separado. Para observar su

funcionamiento se simularon dos dispositivos de diferentes longitudes, uno de 0.3 mm y otro
de 3.0 mm.

Las simulaciones del dispositivo de 0.3 mm se obtuvieron usando la expansion térmica para
cada temperatura (10 - 60 °C) dejando fijo el indice de refraccion del dispositivo a 20 °C, como
se observa en la Figura 8.1(a), para posteriormente hacer lo opuesto, dejar fija la expansion
térmica a 20 °C y simular el cambio en el indice de refraccidn respecto a la temperatura, como
se ve en la Figura 8.1(c).
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Figura 8.1 Simulaciones del dispositivo de 0.3 mm de longitud. (a) Indice de
refraccion fijo. (b) Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el
TEC. (c) Expansidn térmica fija. (d) Respuesta a temperatura del dispositivo
usando solo el TOC.

No hace falta calcular las pendientes de cada patrén de interferencia para darse cuenta de
que, para el dispositivo con longitud de 0.3 mm, el efecto de la expansion térmica es muy
pequefio, observe la Figura 8.1(b), mientras que el cambio de indice de refraccion tiene un efecto
muy superior sobre el cambio de fase de la sefial, como puede observarse en la Figura 8.1(d). Por
su parte, las simulaciones del dispositivo de 3.0 mm se llevaron a cabo repitiendo la formula
anterior, primero se calculé la expansion térmica dejando fijo el indice de refraccion del
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dispositivo, como se observa en la Figura 8.2(a), para posteriormente hacer lo pertinente
dejando fija la expansion térmica y simular el cambio en el indice de refraccion respecto a la
temperatura, como se ve en la Figura 8.2(c).
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Figura 8.2 Simulaciones del dispositivo de 3.0 mm de longitud. (a) Indice de
refraccion fijo. (b) Respuesta a temperatura del dispositivo usando solo el
TEC. (c) Expansién térmica fija. (d) Respuesta a temperatura del dispositivo
usando solo el TOC.

Una vez que se extrae la pendiente de las graficas, salta a la vista que para ambos dispositivos
el comportamiento es muy similar. Para el dispositivo con longitud de 3.0 mm, el efecto de la
expansion térmica también es casi despreciable, observe la Figura 8.2(b), mientras que el
cambio de indice de refraccidn nuevamente se muestra ampliamente superior en el cambio de
fase de la sefial, como puede observarse en la Figura 8.2(d). De las ecuaciones obtenidas (Ad;g¢
y Adzoc) se puede decir que el efecto de la expansion térmica sobre los MZI es dos 6rdenes de
magnitud menor que el efecto de cambio de indice de refraccion.
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