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“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento sino también en la destreza de
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Resumen

Los sensores de fibra éptica han tenido un gran desarrollo en las ultimas déca-
das ya que comparados con otros tipos de sensores presentan grandes ventajas como
son: tamano y peso reducidos, robustez ante condiciones ambientales extremas, inmu-
nidad a interferencias electromagnéticas e interferencias de radiofrecuencia, capacidad
de deteccién multipardametro y mayor sensibilidad. En busca de fabricar un sensor para
aprovechar estas cualidades se estudia en este trabajo de investigaciéon una variante del
sensor de fibra 6ptica hetero ntcleo. El cual se construye facilmente mediante el proceso
de corte y fusion introduciendo un segmento de fibra 6ptica monomodo o coreless entre
dos segmentos de fibra éptica multimodo. Parte de la luz proveniente del nicleo del
primer segmento multimodo se propaga como modos de revestimiento en el segmento
monomodo debido a la diferencia en el didmetro de los nicleos. Estos modos de re-
vestimiento interaccionan con el medio circundante a este segmento. Posteriormente,
algunos de estos modos de revestimiento se acoplan al ntcleo del segundo segmento
multimodo donde producen interferencia. Caracterizada por una banda de pérdidas en
el espectro de luz transmitida, que es analizada ante los efectos de perturbaciones ex-
ternas. El estudio de este sensor fue dividido en dos partes una experimental y una
numérica. En la parte experimental mostramos los resultados de analizar la respuesta
del sensor a indice de refraccién, temperatura, esfuerzo, curvatura y un doble sensado
de temperatura y esfuerzo simultaneamente. Numéricamente se estudié la respuesta del
dispositivo considerando un revestimiento metdlico. Para esto, se estudié la respuesta
producida por una guia de ondas, la cual se consideré como un corte longitudinal del
sensor. Ademds, para tener un criterio sobre la influencia de la rugosidad en la respues-
ta plasmonica producida en estos esquemas, se abordaron sistemas de Kretschmann
con superficies rugosas, utilizando el Método de la Ecuacién Integral y el Método de la
Matriz de Transferencia.

Palabras clave: Fibras opticas, Hetero nicleo, Método de la Ecuacién Integral,
Sensado, Resonancia de plasmén de superficie.
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Abstract

Fiber optic sensors have had a great development in the last decades because com-
pared to other types of sensors, they have great advantages such as: reduced size and
weight, robustness to extreme environmental conditions, immunity to electromagnetic
interference and radio frequency interference, multi-parameter detection capability, and
higher sensitivity. In order to fabricate a sensor to take advantage of these qualities,
a variant of the hetero-core fiber optic sensor is studied in this research work. Such
device is easily constructed through the process of cutting and fusing by introducing a
single-mode or coreless optical fiber segment between two multimode optical fiber seg-
ments. Some of the light guided by the core of the first multimode segment propagates
as cladding modes in the single-mode segment due to the difference in the diameter of
the cores. These cladding modes interact with the medium surrounding this segment.
Subsequently, some of these cladding modes couple to the core of the second multi-
mode fiber segment, where they produce interference. Characterized by a loss band in
the transmitted light spectrum, which is analyzed for the effects of external disturban-
ces. The study of this sensor was divided into two parts, experimental and numerical.
In the experimental part, we show the results of analyzing the response produced by
the sensor to refractive index, temperature, stress, curvature, and double sensing of
temperature and stress simultaneously. In the other hand, the numerical analysis was
focused on the study of the device response considering a metallic cladding. For this,
the waveguide was considered like a longitudinal cut of the sensor. In addition, to have
a criterion on the influence of roughness on the plasmonic response produced in these
schemes, Kretschmann systems with rough surfaces were approached, using the Integral
Equation Method and the Transfer Matrix Method.

Key words: Optical fibers, Hetero core, Integral Equation Method, Sensing, Surface
plasmon resonance.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sensores son considerados una parte indispensable en los sistemas de monitoreo.
La palabra sensor tiene su raiz latina “sentire”, lo que significa “percibir”. Un sensor
es un dispositivo que responde a estimulos, o a una senal de entrada generando salidas
procesables. Estas salidas estan funcionalmente relacionadas con los estimulos de entra-
da que generalmente se denominan mensurandos. Transductor es el otro término que
a veces se usa indistintamente en lugar del término sensor, aunque existen diferencias
sutiles. Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. Un
sensor comunmente consta de dos componentes principales: un elemento sensible y un
transductor. El elemento sensible tiene la capacidad de interactuar con un objeto a
medir y provocar un cambio en el transductor de operacion. Afectado por este cambio,
el transductor produce una senal, que se traduce en informacién legible por un sistema
de adquisicién de datos (Kalantar-zadeh, 2013). En equipos automatizados, los sensores
proporcionan senales de retroalimentacién para controlar las operaciones. En ingenieria
industrial, civil y aeronautica, los sensores indican las condiciones de las estructuras, co-
mo son las tensiones y deformaciones, vibraciones y cambios de temperatura. Asimismo
en el cuidado de la salud, se utilizan para detectar y transmitir informacién bioquimica,
entre muchas otras dreas y aplicaciones (Fang et al., 2012a). Esto ha producido que la
demanda de los sensores aumente y por lo tanto la investigacion para reducir costos

y hacerlos mas eficientes. Debido a esta investigacion se han desarrollado e inventado



diversos tipos de sensores. La mayoria de estos pueden clasificarse en sensores eléctricos
y Opticos, que cuentan con sus respectivas ventajas y desventajas. Los sensores opti-
cos son aquellos sensores que utilizan un haz de luz para realizar la mediciéon de una
magnitud particular y transportar la informaciéon. Un grupo de sensores 6pticos que ha
tenido un gran desarrollo en las ultimas décadas, son aquellos que utilizan fibras 6pticas
como parte del sistema de sensado, formando asi una subdivisién de este grupo como
sensores de fibras opticas.

En la década de 1920 se propusieron y fabricaron las primeras fibras épticas (Baird,
2004; Hancell, 2004), demostrando la capacidad de propagacién de la luz en una guia de
ondas de vidrio utilizando el principio de reflexion interna total. La invencién de la fibra
optica rompid la limitacién que se tenia para propagar la luz a grandes distancias. En
la busqueda de mejorar el rendimiento de la fibra éptica se encontré que la silice (Si05)
es el material mas adecuado para la fabricacion de las fibras; esto debido a que tiene un
bajo costo y una alta calidad. Asi, junto con el desarrollo de los ldseres semiconductores,
se aprovecharon al maximo tres bandas de baja pérdida a 850, 1300 y 1550 nm. Y debido
a esto, en la década de 1980, se construyeron sistemas de comunicacion de fibra éptica
para aplicaciones préacticas de telecomunicaciones (Kaminow and Koch, 1997).

Estimulados por el gran desarrollo en las tecnologias para las fibras épticas, se
desarrollaron una gran variedad de dispositivos y componentes épticos. Ademas de los
laseres semiconductores y los fotodetectores en diferentes bandas de longitud de onda,
los moduladores 6pticos, los conmutadores, etc. Este progreso condujo a pensamientos
pioneros sobre la aplicacién de esta misma tecnologia a la deteccién fisica (Bucaro
et al., 1977) e incluso quimica (Norris, 1989). Demostrando asi que las fibras épticas
podian utilizarse como sensor para una amplia variedad de medidas. Ademas, también
se mostré que muchos atributos de la luz que viaja en la fibra 6ptica podrian aplicarse
a la deteccion, como son: la intensidad, fase, polarizacion y longitud de onda. Estos

pueden transportar informacion y, por lo tanto, pueden usarse como parametros del



sensor. Segun estos parametros, la mayoria de los sensores puntuales de fibra éptica se
dividen en dos categorias: sensores modulados en intensidad y sensores modulados en
fase. Los sensores de intensidad modulada cuestan menos, mientras que los sensores de
fase modulada brindan mayor sensibilidad y mayor precisién.

De igual manera dependiendo del papel de la fibra éptica en el sistema de sensado,
los sensores de fibra éptica se dividen en sensores intrinsecos y extrinsecos. En el sensor
intrinseco, la luz permanece dentro de una fibra éptica en todo el sistema y se modula
dentro de la fibra; por ejemplo, por pérdida inducida, cambios en su espectro o polari-
zacion, etc. (ver Figura 1.1 (a)). Por el contrario, en el sensor extrinseco, el sensor es un
dispositivo éptico con componentes de bulto, como un cristal electroéptico o podria ser
un elemento fluorescente que absorbe la luz proveniente de la fibra éptica de entrada y
vuelve a emitir luz a una longitud de onda diferente que es recolectada por la fibra de
salida y devuelta al interrogador (ver Figura 1.1 (b)).

En la Figura 1.1 se muestran algunos de los sensores de fibra 6ptica intrinsecos y
extrinsecos que han sido reportados en las iltimas décadas. En cada uno de los ejemplos,
se indica en la parte superior o inferior lo que se busca medir; asi como el proceso fisico
involucrado en el proceso de transduccion y cémo se ve modificada la senal optica de
entrada (Hartog, 2017).

Los sensores de fibra éptica intrinsecos presentan una gran cantidad de ventajas co-
mo son: tamano y peso reducidos, robustez a cambios ambientales, inmunidad a inter-
ferencias electromagnéticas e interferencias de radiofrecuencia, capacidad de deteccién
multiparametro, gran ancho de banda y mayor sensibilidad. Debido a estas caracteristi-
cas consideramos el trabajar con un sensor intrinseco modulado en intensidad y en fase
conocido como hetero ntcleo. Este sensor estéd construido con al menos tres segmentos
de fibra 6ptica: dos para los extremos (a los que llamaremos segmentos de comunica-
ci6én) y al menos uno para la parte central (al que llamaremos segmento de sensado). El

principio de funcionamiento se puede describir brevemente en los siguientes términos.
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Figura 1.1: Ejemplos de sensores de fibra éptica (a) intrinsecos y (b) extrinsecos (versién
modificada de la original mostrada en Hartog (2017)).

La fibra éptica utilizada para el segmento de sensado tiene un didmetro de nicleo dife-
rente a la fibra éptica utilizada para los segmentos de comunicacién. Esto produce que
parte de la luz que incide por uno de los segmentos de comunicacion se propague como
modos de revestimiento en el segmento de sensado, lo cual produce campo evanescente
en la frontera del medio externo-revestimiento y de esta manera interaccionamos con
este medio externo.

Se han construido diferentes estructuras hetero nicleo para poder realizar diversos
tipos de sensado. Algunas de las fibras dpticas que se han empleado son la fibra 6pti-

ca multimodo (MMF?), la fibra éptica monomodo (SMF?), la fibra dptica sin nicleo

1Por sus siglas en inglés, Multi-Mode Fiber.
2Por sus siglas en inglés, Single-Mode Fiber.



(CF3) y la fibra 6ptica hueca (HCF?). Utilizando estas fibras épticas se han construido
estructuras para sensar indice de refraccion como son la estructura MMF-CF-MMF
(Jung et al., 2006), la MMF-SMF-MMF (Velazquez-Gonzélez et al., 2017a) y la SMF-
MMF-SMF (Zhao et al., 2014). Se ha sensado temperatura utilizando las estructuras
SMF-CF-SMF (Silva et al., 2012), SMF-MMF-HCF-MMf{-SMF (Marrujo-Garcia et al.,
2020), MMF-SMF-MMF (Veldzquez-Gonzélez et al., 2017a) y SMF-MMF-SMF (Zhang
et al., 2013). También se ha sensado esfuerzo utilizando la estructura SMF-MMF-SMF
(Sun et al., 2017). Ademéds de sensado de humedad y acidez utilizando la estructura
MMF-SMF-MMF (Okimuro et al., 2015; Iga et al., 2003). Y hasta nivel de liquido uti-
lizando la estructura MMF-CF-MMF (Fabidn et al., 2019). En la Figura 1.2 se muestra

un esquema de las estructuras hetero niicleo mencionadas.

MMF SMF MMF MMF MMF

(a) Estructura MMF-SMF-MMF {b) Estructura MMF-CF-MMF
SMF MMF SMF ) SMF ) CF SMF )

(c) Estructura SMF-MMF-SMF (d) Estructura SMF-CF-SMF

Figura 1.2: Esquema de diferentes estructuras hetero nicleo.

SMF

- I
.V Vv

(e) Estructura SMF-MMF-HCF-MMF-SMF

Para aumentar la sensibilidad de la estructura hetero nticleo se ha optado por realizar
un recubrimiento con una pelicula metalica en el segmento de sensado y asi poder gene-
rar una respuesta plasménica como lo muestran Veldzquez-Gonzalez et al. (2017a). Da-
das las propiedades épticas de los materiales expresadas mediante la funcién dieléctrica

y la conductividad en las ecuaciones de Maxwell que dan la informacion de la interaccion

3Por sus siglas en inglés, Coreless Fiber.
4Por sus siglas en inglés, Hollow Core Fiber.



de la luz (ondas electromagnéticas) con la materia, la respuesta 6ptica de un sistema
compuesto de diferentes materiales y una geometria dada en el espacio, se puede deter-
minar mediante las cantidades observables definidas por la reflexion, la transmisién y la
absorcién. Particularmente, cuando se da esta interaccion con los metales existen efec-
tos que involucran un campo de estudio de la fisica conocido como plasménica (Kittel,
1995). Este campo se encarga de estudiar las oscilaciones del plasma como resultado
del acoplamiento de la luz con los electrones de un metal; particularmente aquellos
localizados en la superficie del mismo.

Los metales ademas de reflejar la luz tienen una propiedad 6ptica peculiar que bajo
ciertas condiciones la luz puede excitar grupos de cargas eléctricas que se comportan
como particulas llamadas plasmones de superficie (SPs®). Estas oscilaciones colectivas
estan altamente confinadas a la superficie. Esta es una propiedad interesante, ya que
regularmente la luz viaja por el espacio y no se le confina con facilidad.

Los SPs son modos electromagnéticos que se pueden determinar mediante las ecua-
ciones de Maxwell. También se pueden determinar soluciones de la ecuacién de Laplace
para un potencial escalar que se propagan de una manera ondulatoria a lo largo de
una interfaz dieléctrica-metal plana, y cuyas amplitudes disminuyen exponencialmente
con la distancia en la direccién normal a la interfaz en cada medio (Maradudin et al.,
2005). Los plasmones de superficie son basicamente cuantos de oscilaciones de plasma
en una superficie metalica. Cuando un plasmoén de superficie se acopla con un foton, se
forma una cuasiparticula llamada plasmén polaritén de superficie (SPP®) y se produce
la resonancia de plasmones de superficie (SPR”) (Bera and Ray, 2009).

Una fraccion de la energia de luz incidente en un estrecho intervalo angular definido
puede interactuar con los electrones de la pelicula metdlica (plasmoén). Dicha interaccién

reduce la intensidad de la luz reflejada. El angulo de incidencia apropiado en el cual

5Por sus siglas en inglés, Surface Plasmons.
6Por sus siglas en inglés, Surface Plasmon Polariton.
"Por sus siglas en inglés, Surface Plasmon Resonance.



esto ocurre depende de varios factores como son: el espesor de la capa metalica en
si y el indice de refraccion del material en contacto con su superficie contigua. Dado
que la posicion angular del plasmén es altamente sensible a cambios en el indice de
refraccion del medio de contacto en la superficie donde éste se excita, se utiliza como
sensor de reacciones quimicas (Ramirez, 2005), deteccién microbiolégica (Slavik et al.,
2002), temperatura (Velazquez-Gonzalez et al., 2017b), etc.

El uso de fibra 6ptica en la creaciéon de dispositivos en base de SPR ha llamado
la atencion en las tultimas décadas debido a su estructura compacta que permite su
aplicacion en espacios reducidos, deteccion en tiempo real e incluso medicién in situ in
vivo (Yong Zhao and Peng, 2019). Para una fibra éptica estandar, el campo evanescente
es casi cero en la frontera del revestimiento de la fibra 6ptica y el medio externo, lo
que repercute en no poder excitar un SP. Para generar una SPR, se deben cumplir
tres condiciones simultaneamente: parte de la energia en el nicleo de la fibra se filtra
hacia el revestimiento de la fibra, el espesor de la pelicula metalica delgada debe ser
de 30 a 50 nm y se debe controlar el estado de polarizacién de la luz (Yong Zhao and
Peng, 2019). Por ello la estructura de fibra éptica hetero nicleo es un buen candidato
de estudio, debido al campo evanescente que se propaga en el segmento de sensado.

Los problemas fisicos previamente mencionados también han sido estudiados por
técnicas numéricas. Por ejemplo, el estudio de la propagacion de la luz a través de
guias de ondas se basa en métodos numéricos, como el Método de la Ecuaciéon Integral
(IEM®) (Mendoza et al., 2006; Pérez et al., 2009) que consideraremos en este trabajo.
El cual presenta algunas ventajas en comparacién con otros métodos, ya que tiene
la capacidad de estudiar diferentes aspectos de estos sistemas que tienen geometrias
complicadas. Como veremos, el formalismo propuesto ha sido considerado como una
alternativa a los métodos existentes en el sentido de que da buenos resultados. Ademés

para tener un punto de comparacion con algunos de los resultados obtenidos también se

8Por sus siglas en inglés, Integral Equation Method.



tomara en cuenta una técnica analitica que ha sido descrita y estudiada anteriormente en
Galvan Navarro (2021), la cual se conoce como el Método de la Matriz de Transferencia
(TMM?).

Inicialmente se tenia como objetivo principal de este trabajo la fabricaciéon, carac-
terizacion experimental y estudio tedrico-numérico de la estructura hetero nicleo con
un depodsito de una pelicula metalica en el segmento de sensado para asi estudiar la
respuesta plasmonica. Debido a la falta de equipo y gracias a que obtuvimos una res-
puesta de interés utilizando la estructura hetero nicleo sin el depdsito de la pelicula
metalica, el estudio se dividié en dos partes. La primera fue realizando la fabricacion,
caracterizacion experimental y estudio tedrico de la estructura hetero nicleo. En este
caso estudiamos el comportamiento de la estructura variando sus dimensiones y utili-
zando distintos tipos de fibras 6pticas con el fin de encontrar la respuesta mas 6ptima.
De este modo, se construyeron alrededor de 100 a 120 dispositivos, con los cuales fue
posible realizar un estudio a cambios del indice de refraccién del medio circundante,
de temperatura, de esfuerzo, y de curvatura sobre el segmento de sensado. La segunda
parte fue el estudio tedrico-numérico de la respuesta SPR de la estructura hetero nticleo
con el depésito de la pelicula metalica. Asi como el estudio de los cambios en la respues-
ta plasmonica si trabajamos con un sistema que presenta rugosidad sobre la superficie
de las peliculas. De esta manera poder realizar un trabajo futuro sobre este sistema.
Para dar severidad a la respuesta producida por la rugosidad fue necesario estudiar la
respuesta sobre la estructura de Kretschmann, debido a que en Galvan Navarro (2021)
ya se tenia un estudio de la respuesta plasménica utilizando dicha estructura en un sis-
tema sin rugosidad, por lo cual era posible realizar una comparacion de los resultados

obtenidos.

9Por sus siglas en inglés, Transfer Matrix Method.



1.1. Estructura de la tesis 9

1.1. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis estd organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se habla del principio de funcionamiento de las estructuras hetero
nucleo. Ademas, se realiza un analisis espectral de la interferencia producida por los
modos que se propagan por esta estructura. Seguido de esto se muestra una breve
explicacién de los coeficientes elasto-Optico y termo-6ptico. Se desarrollan brevemente
las condiciones de frontera entre dos medios. Asi como la teoria de propagacion de
la luz en materiales conductores y como complemento a esto consideramos el modelo
de Lorentz-Drude. Por tultimo, desarrollamos la teoria para determinar la relacion de
dispersién de los plasmones de superficie.

En el capitulo 3 se describe de manera detallada el Método de la Ecuacion Integral.
Asi como las ecuaciones necesarias para estudiar una guia de ondas, en un simil al
segmento de sensado de una estructura hetero nicleo con un revestimiento metalico.
Ademas se presentan los resultados obtenidos para diferentes dimensiones de la guia
de onda. También se muestran las ecuaciones necesarias para estudiar la estructura de
Kretschmann de 2 y 3 peliculas delgadas; del mismo modo que las ecuaciones necesa-
rias para poder considerar rugosidad en las interfaces que conforman estas estructuras.
Seguido de esto se muestran los resultados obtenidos con el IEM para estructuras con
diferentes parametros para la rugosidad. Por ultimo, se presentan las conclusiones co-
rrespondientes al capitulo.

En el capitulo 4 se ilustran los resultados experimentales obtenidos para la estruc-
tura de fibra 6ptica hetero nicleo. De igual manera que el proceso de fabricacion e
interrogacion, seguido de la respuesta a cambios del segmento de sensado, de indice
de refraccion, de temperatura, de esfuerzo y de curvatura. Para este ultimo andlisis se
sugiere una aplicacién como un perfilémetro por contacto. Como tltimo apartado se

presentan las conclusiones correspondientes al capitulo.
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Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

En este capitulo se presenta el principio de funcionamiento de los dispositivos de fibra
optica hetero nticleo. Ademas, se realiza un analisis tedrico de la interferencia producida
dentro del mismo. Se explican brevemente el coeficiente termo-éptico y elasto-optico de
los materiales, que son dos factores fisicos que pueden afectar las propiedades inter-
nas de los materiales cambiando asi su indice de refraccién. Por otro lado, se estudian
las condiciones de frontera que se producen en un sistema bidimensional. La funcion
dieléctrica que determina como se propaga la luz en un metal, la cual penetra una pe-
quena distancia caracteristica llamada profundidad de piel del material y decae con una
envolvente exponencial convirtiendo parte de la energia de la onda electromagnética en
calor. Asimismo, para comprender las propiedades de los metales se desarrolla el modelo
de Lorentz-Drude con el que es posible derivar la funcion dieléctrica que determina su
comportamiento como funcién de la longitud de onda de la luz incidente. Y por tltimo
los efectos al iluminar una pelicula metalica mediante una onda evanescente para poder

excitar los plasmones superficiales.

11
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2.1. Estructuras de fibra 6ptica hetero nucleo

Las estructuras de fibra éptica hetero nicleo como su nombre lo indica consisten en
estructuras construidas con fibras épticas que tienen diferentes diametros del nicleo. En
la Figura 2.1 se muestra esquematicamente una fibra éptica hetero nicleo que consta de
una fibra éptica multimodo y un segmento de una fibra 6ptica monomodo incrustado, el
cual funciona como una regién sensora, formando asi una estructura MMF-SMF-MMF'.
En la estructura hetero ntcleo, puesto que el didmetro del nicleo de la fibra 6ptica
del segmento de sensado, en este caso SMF, es mas pequeno que el de la fibra optica
de los segmentos de comunicacién (MMF') una porcién de la luz que se propaga por el
nicleo del segmento inicial de comunicacién se acopla al niicleo del segmento de sensado
y el resto al revestimiento. Cuando la luz se refleja en la frontera del revestimiento y
el entorno circundante bajo la condicion de reflexién total interna, induce una onda
evanescente. Por otro lado, la onda de luz que viaja a través del segmento de sensado
se acoplara parcialmente en el nicleo del siguiente segmento de comunicaciéon, donde

se produce la interferencia de los modos del niicleo y el revestimiento.

Modo SMF Modos de

principal revestimiento

Luz
incidente : = =
~ ~ '&
MMF MMF

Ondas evanescentes

Figura 2.1: Esquema del principio de operacién de un sensor de fibra éptica hetero
nicleo MMF-SMF-MMF.
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2.1.1. Analisis espectral de la estructura hetero nicleo

El desarrollo que se presenta a continuacién esta basado en el trabajo propuesto por
Mohammed et al. (2004). En la que se considera una estructura SMF-CF-SMF. Para
determinar las ubicaciones de autoimagen (SI) que se refiere a la posicién en donde
las condiciones del campo de luz en la entrada del segmento de la CF o segmento de
sensado se replica, tanto en amplitud como en fase, en la salida del segmento de la CF
para una longitud de onda especifica. Primero es necesario determinar qué modos se
activan en la CF en funcién de la fuente de entrada en la SMF. Esto puede derivarse
de la eficiencia de acoplamiento asociada con los modos de propagacion dentro de la
CF. Usando la aproximacién del modo polarizado linealmente, el campo de entrada

proporcionado por la SMF, E,(r), puede ser aproximado por un haz Gaussiano,

~
.

E,(r) = e~ (/@) 71002, (2.1)

donde [y es la constante de propagacion longitudinal para el modo guiado LFy; en la
SMF. El semiancho del haz Gaussiano w = (ag/v/1n2)(0.65 + 1.619V 1% 4+ 2. 8791 ~6)
se determina empiricamente en funcion del radio de la SMF, ag, y el nimero V', con
V = (2map/N)y/nZ — nZ, donde n, y n, son los indices de refraccién del niicleo y del
revestimiento de la SMF, respectivamente.

Este campo incidente excita un nimero especifico de modos guiados dentro de la
CF, los cuales forman un conjunto ortogonal; es decir, solo se excitan los modos que
son perpendiculares entre si. Despreciando la interaccién de los modos radiantes, la dis-
tribucion del campo en cualquier punto de la CF se puede escribir como una expansién

en serie de los modos guiados como:

M N

E(r,0,z) = Z Z\Il,,,“(r,e,x). (2.2)

p=—M v=1
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En la Ecuacién (2.2) los subindices i y v son los indices para las componentes radial
y azimutal, respectivamente. N y 2M + 1 son el nimero total de modos radiales y
azimutales, respectivamente. W, ,(r, 6, x) representa el vector de campo complejo del
modo guiado. Aplicando la separaciéon de variables y resolviendo las ecuaciones de
Maxwell dentro de la CF para modos polarizados linealmente, ¥, ,(r, 6, x) se puede

escribir de la siguiente manera:

Couu (U ;) cos(pf)e= 2] r<a,

W, . (r0,z2) = (2.3)

dy K (wy, . %) Cos(,ué’)e*iﬁ”’f‘zj r>a,

donde u,, ,, w,,, B, y a son la constante transversal de propagacion dentro del ntcleo,
en el revestimiento, la constante de propagacién longitudinal para este modo y el radio
de la CF, respectivamente. Los nimeros de onda transversales normalizados u,,, y
w,,, estan definidos como w,,, = ay/kgn2 — B2, y wy, = ay/B2,, — kg, donde n. y ko
son el indice de refraccién de la CF y el nimero de onda en el vacio. ¢, y d,,, son
las constantes de excitacién del campo relacionadas a través de la siguiente relacién:
dyy = (Ju(uwp,) /K (wy )y, siendo J, y K, las funciones de Bessel de primera clase
y de segunda clase modificada, respectivamente. Entonces, la Ecuacion (2.3) se puede
sustituir en la Ecuacién (2.2) para representar los modos radiales y azimutales dentro
de la CF.

En la posicién x = 0, las expresiones de campo que describen los modos presentes
dentro de la CF representan una proyeccion del campo de entrada sobre un conjunto
ortogonal de las componentes del campo transversal de los modos guiados (ver Figura
2.2). Ademas, recordando que la representacién del campo incidente en la Ecuacién (2.1)
no contiene componentes azimutales, la distribucién del campo dentro de la CF también
carece de componentes azimutales. Esto implica que los coeficientes de excitacién sean

cero para valores de p # 0. Entonces, los modos que son excitados dentro de la CF son
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Figura 2.2: Geometria del dispositivo: SMF fusionado con CF.

modos puramente radiales y son expresados de la siguiente manera:

N N
v= CV: J uV» - -] r S CL,
E,(r,0) = L= G0 ho(tnog) (2.4)

> du,oKo(wu,oi)j r>a.

Simplificaremos la nomenclatura escribiendo ¢, 0 = ¢,, dy,o = dy, Uy = Uy, ¥ Wy =
w,. Para calcular los coeficientes de excitacién del campo, usaremos el coeficiente de
acoplamiento de potencia 7,. El coeficiente de acoplamiento de potencia determina la
cantidad de potencia del campo incidente que se acopla a cada modo especifico en la
CF. En términos de integrales en coordenadas cilindricas 7, se puede determinar usando

la siguiente expresion:

LSS Es(r)E, (r)rdr] 2

= T o s
fo |E5(r)|2rd7“f0 |E,(r)|2rdr

(2.5)

donde E, (r) representa la distribucién del campo del v-ésimo modo radial. Debido a las
condiciones de confinamiento en una fibra éptica vamos a despreciar la extension del
campo modal para r > a en el numerador de la Ecuacién (2.5). Usando esta suposicion,
el coeficiente de excitacion del campo, c¢,, puede estar relacionado con la eficiencia
del acoplamiento de potencia, 7,, a través de ¢, = /7, ya que la integracion en el

numerador de la Ecuacién (2.5) es la correlacién cruzada entre el campo incidente y los
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campos de la CF. En este caso, la integral de superposicién se puede escribir como

2

I e” o Jo( L) rdr

a

n, = (2.6)

2 2 '
co _2r2 a uyr Jo(un 00 wyT
e rdr {fo Jg<7)rdr+(K°0<(wj)) [ K3 (2 )rdr

Utilizando las propiedades de la transformada de Hankel, se puede deducir una solucién,

obteniendo asi

25 ()

To(wn ) () (80 (3 (0w,) — K]

A partir de la formulacién asintética de las raices de la funcion de Bessel de orden cero

como se hizo en Marcuse (1991), los nimeros de onda transversales normalizados se

w, = <2y - %) g (2.8)

w, = \/W - <(2y - %) g)Q (2.9)

donde V es el ntimero V de la CF definida como V? = u? + w?. Asi, la Ecuacién (2.7)

pueden escribir como

puede ser modificada de la siguiente forma:

U

4 —1) B(-1%)
(2.10)

Para determinar qué modo guiado radial tiene la mayor eficiencia de acoplamiento

asociada, es necesario calcular la derivada del coeficiente de acoplamiento con respecto



2.1. Estructuras de fibra éptica hetero nicleo 17

al nimero de modo como:

on, _2n (2= 4]5) ()" Dy - e 2By

ov D?

(2.11)
Estas soluciones para la Ecuacién (2.11) dan como resultado el valor v = v, que ma-
ximiza el coeficiente de acoplamiento. Este modo es, en general, el modo radial mas
dominante en la CF. Para que la luz dentro de la CF se concentre en una ubicaciéon en
el eje, es necesario que la diferencia de fase entre el modo pico v, y el modo adyacen-
te sea igual a un multiplo entero de 27w. Ademads, la condicién SI es un caso especial
de este criterio, o mas especificamente, un miltiplo entero especifico de la distancia
caracteristica de una ubicacion donde ocurre la condensacién de campo.
La diferencia entre las constantes de propagacién longitudinal entre dos modos ra-
diales 11 y v, puede ser expresada de la siguiente manera donde u,, y u,, se asighan en
la Ecuacion (2.8) para la formulacién asintética de las raices de la funcién de Bessel de

orden cero,

2 2
U, — Uy,

(BVI - BVQ) =7

W. (2.12)

Considerando los dos modos v, y v,_1, la diferencia de fase entre estos dos modos se

puede expresar como
72 (4v, — 3)

2.13
4koa®n, ( )

(5Vp_1 - ﬂyp) T =

La ubicacion SI donde se duplica el campo de entrada de origen se deriva de la represen-
tacién del campo dado en la Ecuacién (2.2). Observando el vector de campo complejo
contenido en esta formulacion, el término de fase se puede manipular factorizando el
término de fase caracteristico del modo radial que tiene asociado un acoplamiento maxi-
mo, e~ Al hacerlo, la distancia SI se puede determinar observando el término de
diferencia de fase resultante, (ﬁl, — ﬁl,p) x. La distancia SI se define como la distancia,

L = % Autoimagen, que corresponde a cuando esta diferencia de fase entre estos dos modos
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radiales guiados es igual a un multiplo entero de 27. Por lo tanto, la distancia SI se
puede calcular de la siguiente manera formulando una expresién para la diferencia de
fase entre los modos v-ésima y v, como se hace en la Ecuacién (2.13),

[2(V ) + (v — V)]

4koa?n,

(/81/ - /Bup) T = T = 27Tp, (214)

donde p es un numero entero. Por lo tanto, la distancia que deben propagar los dos

modos para satisfacer las condiciones SI se puede expresar como

L=020" =)+ —-v)|z= Mp, (2.15)

P T
que considerando D = 2a y kg = 27/\, se puede reescribir como

B 4n,, D?

L
A

P, (2.16)

donde D y n. son el didmetro y el indice de refraccion de la CF, respectivamente, y A
es la longitud de onda operativa.

Si aplicamos la Ecuacién (2.16), en la Figura 2.3 tenemos el comportamiento de
la longitud de onda operativa como funcién de la distancia de SI. En este caso se
considerd el comportamiento de la primera banda SI (p = 1), a la cual llamaremos
banda de transmisién. Ademas tenemos el comportamiento de la mitad de la longitud
de onda de la primera banda SI a la que llamaremos banda de atenuacién. Esto fue
considerado debido a que, para la SI los cambios de fase como se mencioné difieren
en miultiplos de 27; mientras que para la mitad de esta longitud los cambios de fase
son multiplos enteros 7. Es decir cambios de media fase, los cuales consideramos de
importancia debido a que se obtendrd una respuesta en este cambio de fase (Fabidn
et al., 2019). En un capitulo posterior compararemos estos comportamientos de las

bandas con los obtenidos de los arreglos experimentales, donde gracias a esta banda de



2.2. Coeficiente termo-6ptico 19

1600 - * N
1400 - Mg
‘\‘ Ve |
€ 1200-
£
< s
1000 - "
\v..\‘
800 - I
- - == Banda de atenuacion ‘--.H
T - - - Banda de transmisién B W
3 4 5 6 7
L (cm)

Figura 2.3: Comportamiento de la longitud de onda como funcién del tramo del seg-
mento de sensado, para las bandas de transmision y atenuacion.

atenuacion fue posible trabajar con dispositivos méas compactos gracias a que podemos

tomar segmentos mas cortos de la CF.

2.2. Coeficiente termo-6ptico

Generalmente se considera que el indice de refraccion de los materiales dieléctricos
es constante, pero en realidad existen varias factores fisicos que pueden deformar la
estructura interna de los mismos y a su vez su indice de refraccién implicando que éste
no sea constante. La variacién del indice de refracciéon con la temperatura a presion
constante se denomina coeficiente termo-6ptico (CTO), el cual se denota como dn/dT,
siendo n y T el indice de refraccion y la temperatura, respectivamente. Normalmente
el valor del CTO es muy pequeiio, del orden de 107¢/°C a 1073/°C. Aunque el valor
es bastante pequeno, éste ha logrado medirse con bastante precision. El andlisis de

los coeficientes termo-Opticos es esencial para caracterizar los dispositivos épticos no
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lineales dependientes de la temperatura, los sistemas de comunicacion de fibra éptica,
etc. Este es un cambio en las propiedades del material producido por un calor de
radiacion.

Debido a la absorcién, el material aumenta su temperatura, lo que modifica el indice
de refraccion. Esto se debe principalmente a la modificacion de la densidad del material.

La variacién del indice de refraccién se puede calcular como:

dn
= —AT 2.1
n ng —+ dT s ( 7)

donde ng y AT es el valor del indice de refraccién a una temperatura Ty y el cambio
de temperatura respecto a Tp, respectivamente. El coeficiente termo-6ptico se puede

calcular como
dn B A
dT 2L.AT

no, (218)
con A siendo la longitud de onda del laser utilizado, L. el espesor de la muestra y « el
coeficiente de expansion térmico. Cada conjunto de mediciones proporciona un niimero
estadisticamente grande de valores del CTO que luego se promedian. La precision de
los valores dn/dT depende en gran medida de la precisién de los valores de ng y «

utilizados en el célculo y de la precisién de la termometria en el experimento (Palik,

1997).

2.3. Coeficiente elasto-6ptico

La variacién del indice de refraccién debido a un campo de tension a temperatura
constante se le denomina coeficiente elasto-optico. Cuando un cristal se somete a un
campo de tension, los efectos dpticos resultantes dependen en general de la orientacion

de este campo con respecto a los ejes del cristal. Por lo tanto, es 1util expresar las
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propiedades del indice de refraccién en un elipsoide,
) (2.19)
que también puede reescribirse como
S Bywoys = 1. (2.20)
ij

siendo B;; = (1/¢);; = (1/n?);; con 4,7 = 1,2,3, la impermeabilidad y ¢ la constante
dieléctrica del material.
Un cristal expuesto a una tensiéon S mostrard un cambio de su impermeabilidad.

Asi, las constantes fotoelasticas (o elasto-épticas), Pk, estan definidas por

1 1

o[, -2 5l - S s o2
ij ij kl

donde n es el indice de refraccion y Si; son los elementos del tensor de esfuerzo. Ademas

P,j;u son los elementos de un tensor de cuarto rango (Haynes, 2016).

2.4. Condiciones de Frontera

Para el desarrollo de este trabajo consideraremos tnicamente sistemas bidimensio-
nales, a pesar de que las condiciones de contorno se pueden establecer en general para
superficies en el espacio tridimensional. En este caso las condiciones de frontera sobre
las componentes tangenciales de los campos electromagnéticos (EM) establecen que son

continuas a través de la frontera entre dos medios,

(Do —Dy)-2=0; (By—By) =0, (2.22)
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(Eo—Ey)-t=0; (Hy—H,) -t=0. (2.23)

En estas relaciones t y n son los vectores unitarios tangente y normal, respectiva-
mente. También es de interés determinar las condiciones de contorno de las derivadas
normales de los campos OE/dn, 0H/dn. Siendo los campos independientes de la coor-
denada z. En tal caso, es posible separar los componentes de los campos EM en dos
polarizaciones diferentes. Este hecho se hace evidente si escribimos las ecuaciones de
Faraday y Ampere-Maxwell para medios sin densidades de carga y corriente para cam-
pos armonicos por componentes. Ademas si consideramos la independencia de z las

podemos expresar como

OB, _ ; . 9E. _ _; . OH OHy _ _;

o = WwpoHy; G = —iwpoHy; 0t — e = —iweE, (2.24)
OH, _ _ ; . OH., _ . . 9By _ 9E, _ ;

o = —iwely; G =iweky; St — oy = Wi H,. (2.25)

El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (Ecuaciones (2.24)) relaciona las com-
ponentes H,, H, y F,. En este caso se tiene que el campo eléctrico es perpendicular
al plano de incidencia, a la cual se le refiere como la polarizacién eléctrica transversal

(TE). En la cual es posible calcular la condicién de frontera correspondiente siendo,

10E, 1 0E,

O = on (2:26)

Recordando que, a frecuencias Opticas en medios dieléctricos y metalicos, la permea-
bilidad magnética se mantiene constante e igual a la del vacio, por lo que la derivada
normal del campo eléctrico es continua a través del limite.

Para el caso del conjunto de Ecuaciones (2.25) se relacionan las componentes E,, E,

y H.. Es decir, se tiene que el campo magnético es perpendicular al plano de incidencia

y se le conoce como la polarizacién magnética transversal (TM). Para este caso la
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condicion de frontera obtenida es:

10H, 10H,
g1 On &9 On

(2.27)

En consecuencia, la derivada normal del vector magnético es discontinua a través del
limite. De manera general cuando tenemos p medios diferentes podemos reescribir estas
condiciones de frontera obtenidas como:

\Iji,k = il q)z,k = fpp-Irl(I)p+1 <2'28)

n,k n,k

donde f,,41 corresponde a la razén entre las permeabilidades magnéticas o las permi-

tividades eléctricas de los medios p y p + 1.

2.5. Propagacion de una onda EM en materiales
conductores

Para desarrollar la teoria de la propagacion de una onda EM en un material con-
ductor, es necesario considerar el caso en el que J # 0 en las ecuaciones de Maxwell;
es decir, que existe una densidad de corriente. De esta manera, si utilizamos el modelo
de Lorentz para considerar este efecto, necesitamos resolver la ecuacion de movimiento
del electrén libre sujeto a un campo oscilante armoénico. La ecuacién de movimiento del
electron puede escribirse en términos de su velocidad v, pero considerando la corriente
que fluird debido a la perturbacién del campo siendo J = Nev. Asi, la ecuacién de
movimiento es

2
a + 1J _ Ne E, (2.29)

dt T m

donde la constante 7 representa al tiempo de relajacion de la corriente. En el caso

dindmico, con un campo oscilando a frecuencia w, E = Ege™“", la solucién a la Ecuacién
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(2.29) sera
jo_ O
1 —iwr

E. (2.30)

Ahora, usando la Ecuacién (2.30) en la Ecuacién (2.29) se llega a la siguiente ecuacién

de onda,
1 0?E? too  OE

V’E = )
c? Ot? + 1 —dwt Ot

(2.31)

Proponiendo una solucién a esta ecuacién de la forma E(r,t) = Eqe’S*7%")  se tiene la
siguiente condicién:
w . Ho0W

—_— . 2.32
c? 1 —wTt ( )

Esta es la relacion de dispersién para el conductor real. Para examinar sus consecuen-
cias, hagamos una simplificacién considerando wr ~ 0. Puesto que 7 ~ 107!3 s para
muchos metales, ésta es una buena aproximacién para frecuencias de hasta 102 Hz.

Con esto,

c? Wweg

K ~k(1+1), /2550’ (2.34)

Para ver como influye esta relacion de dispersién en la propagacion de una onda en

2 2 :
K? = 2 4 ipgow = = (1 + ﬁ) : (2.33)
C

lo que lleva a que

siweg <oy k=w/c

un metal, sustituyamos esta expresion aproximada para K en la solucién a la ecuacion
de onda,

E = Ege #/0¢/z/0-00) (2.35)

la cual es una onda evanescente. La exponencial real representa una atenuaciéon de la

onda al propagarse en el medio conductor. Por lo que la distancia de penetracion de la
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onda (skin depth) esté definida como

y es en general extremadamente pequena del orden de 10~7 m, para un amplio intervalo

de longitudes de onda.

2.5.1. Modelo de Lorentz-Drude

Para estudiar las propiedades 6pticas de los metales se requiere un modelo de plas-
ma, o gas de electrones libres de densidad N que se mueve contra un fondo fijo de
nucleos de iones positivos. Esta aproximacion se le conoce como modelo de Drude
(Drude, 1900). En 1900, Paul Drude propuso un modelo para la conduccién eléctrica,
como el resultado de aplicar la teoria cinética de electrones en un sélido; ya que en los
metales los electrones no estan unidos a los nicleos. Entonces este modelo considera a
los electrones de conduccion de un metal como un gas homogéneo de electrones inmerso
en un potencial positivo uniforme impuesto por los iones inmoviles de la red cristalina.

Lo interesante es que este modelo aparentemente simple permite predecir de manera
bastante aceptable la conductividad eléctrica y térmica de los metales en cierto rango
de longitudes de onda. Este modelo no da buenos resultados en el infrarrojo y el visible,
por lo que posteriormente Lorentz realizé una modificacién en lo que se conoce como
el modelo de Lorentz-Drude. En este modelo es necesario considerar que el medio esta
constituido por atomos cuyos electrones estan ligados armoénicamente a los nicleos
y cuyo movimiento es forzado por el campo eléctrico de la onda. Como veremos el
modelo de Drude es un caso simple del modelo de Lorentz-Drude; es decir, el modelo
de Lorentz-Drude lo que hace es tomar en cuenta mas detalles al momento de calcular

las permitividades relativas (Benavides et al., 2016).
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Haciendo uso del modelo de Lorentz para un atomo,

(45 +2) %0 = 7B (2.36)

tenemos que f es el factor de intensidad de la oscilacién, wy la frecuencia natural de
oscilacion, e la carga eléctrica y m la masa del electrén.

Ademas, el modelo del oscilador arménico considera que la energia de oscilacién
del electron se pierde o es disipada gradualmente hasta que éste regresa a su estado
relajado y es representado como una fuerza de amortiguamiento igual al producto de

la constante del resorte y la velocidad del oscilador, que puede ser escrita como

dx ,
=y = ) 2.37
Y=y =X (2.37)
Si sustituimos la Ecuacién (2.37) en la Ecuacién (2.36) obtenemos la ecuacién amorti-
guada del modelo de Lorentz,

(45 755 8 ) ) = S B(e) (2.33)

Si el desplazamiento x(t) es armonico en el tiempo con la misma frecuencia del campo
eléctrico aplicado, x(t) = Ae™! y colocando r en el origen del campo eléctrico aplicado,
E(r,t) = E,e™", entonces obtenemos que
< fE
L (2.39)

T2 2°
wy +1ryw —w

La densidad de polarizacion inducida por unidad de volumen que contiene N atomos

es P =Nex(t). Si sustituimos x(t) y realizamos un cambio de variable w? = Ne?/egm,
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donde w, es la frecuencia del plasma tenemos que

2
w
P=— f N sEoE. (2.40)
wy tiryw —w

Ahora, teniendo que P = ¢¢xE, podemos calcular la susceptibilidad eléctrica y como

fw)
= ) 2.41
X(w) Wi + iyw — w? (2.41)

Por lo tanto, la permitividad relativa que puede ser calculada como ¢, = 1 4+ x en

términos de w es
2
Jw,

Er =1+ ; )
() Wi + iyw — w?

(2.42)

que es la funcion dieléctrica de Lorentz.
Si tenemos un j-ésimo oscilador en el volumen, entonces la funcién dieléctrica se

reescribe como

erlw) =1+ — P . (2.43)

En el modelo de Drude, el material se puede representar como un gas de electrones libres.
El modelo predice de buena manera las propiedades opticas de lo metales, y es usado
para modelar parametros tales como absorcién y conductividad debido a transiciones
electrénicas, donde la frecuencia de oscilacion es cero. Es decir, la constante de fuerza
K, es cero e implica que wy = 0, ya que w3 = K,/m.

Ahora cambiando la variable , = /fw,, donde Q, es la frecuencia de plasma
asociada con las transiciones intrabanda, el modelo de Drude para las propiedades
dieléctricas de los metales es expresada como

2,

w2

erlw) =1 (2.44)

Para el modelo de Lorentz-Drude, la funcion dieléctrica considera la contribucion de
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ambos electrones libres y electrones unidos a iones, y es expresada como

r = &r00 L 2.45

donde €, es la constante éptica dieléctrica a frecuencia infinita y K depende del
nimero de electrones unidos a iones. Si j = 0y wy = 0, esto representa el modelo de

Drude. Pero si j > 0 y wy > 0, entonces ésta corresponde al modelo de Lorentz.

2.6. Plasmones superficiales

Muchas de las propiedades fundamentales del estado solido pueden ser descritas con
una analogia de un sélo electron moviéndose en un arreglo periédico de atomos a los
que se les asocia una carga positiva. En otras palabras utilizando el concepto de Plasma
que, desde el punto de vista tedrico los plasmones superficiales (SPs) se trataran como
la representacion de ondas electromagnéticas de superficie, cuyo maximo de intensidad
se da en la superficie y con un decaimiento exponencial perpendicular en la direccion
a la superficie. Los SPs pueden ser excitados por luz. De esta manera el plasmon,
se define como un cuanto de energia asociado con ondas propagandose en la interfaz
metal-dieléctrico a través del movimiento colectivo de un gran ntimero de electrones. La
energia de un plasmoén es caracteristica tanto del tipo de material como de la geometria
del sistema. Si un campo eléctrico (invariante en el tiempo) actiia sobre una particula
u otra muestra delimitada, el campo polariza la muestra con una densidad de carga
eléctrica (variante en el tiempo). Las cargas inducidas en la superficie actiian una sobre
otra eléctricamente de una manera colectiva para regresar al equilibrio. Si dicho campo
es suspendido, un regreso muy rapido hacia el equilibrio le da a las cargas mas energia
cinética, la cual les produce un equilibrio sobre saturado. El proceso es reversible y

entonces, oscilaciones colectivas de carga superficial son establecidas y se les denomina
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Plasmones de Superficie. Desde una perspectiva cuantica, a los SPs se les asocia ademas
de energia, ondas electromagnéticas. Estas ondas, viajando a lo largo de la interfaz de
dos medios diferentes se les conoce como Ondas de Plasma Superficiales (SPWs!).

La frecuencia natural de oscilacién de los plasmones en un medio puede ser obtenida
en funcién del nimero de electrones libres y su masa. A ésta se le llama frecuencia de
plasma que estd dada por w? = Ne?/ggm.

Los SPs son modos electromagnéticos que aparecen en una interfaz entre un dieléctri-
co y un metal, como consecuencia de la interaccion entre la luz y los electrones de con-
duccién de una superficie metdlica. Para determinar las propiedades de los plasmones

se aplican las ecuaciones de Maxwell a una interfaz plana metal-dieléctrico (ver Figura

2.4).

Dieléctrico

Metal

Figura 2.4: Interfaz plana metal-dieléctrico.

Partiendo de las Ecuaciones (2.24)-(2.25) para analizar la propagacién del campo
en una dimension, se tiene que la permitividad eléctrica € depende sélo de una coorde-
nada espacial. Para ello, consideremos que la onda viaja en la direccién x sin variacion
perpendicular en el plano z = 0, tal que para el plano y = 0 el campo eléctrico se
puede describir de la forma E(x,y) = E(y)e?®® = 0, como se muestra en la Figura 2.4.
Definiendo a § = k, la constante de propagacion de la onda viajera, que corresponde
a la componente del vector de onda en la direccion de propagacion. Para ondas planas

se cumple que la 0/0t = —iw y ademds por la propagacién sélo en la direccién x,

'Por sus siglas en inglés, Surface Plane Waves.
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0/0x = i3, se pueden reescribir las Ecuaciones (2.24) y (2.25) como:

& = iwpoHy; BE. = —iwpoH,; BH, — Gz = —iweE,, (2.46)
Gy = —iweBy; BH. =iweE,; BE, — 55 = iwpuoH.. (2.47)

Consideremos las Ecuacioness (2.47) para las componentes E,, E, y H, diferentes

de cero; es decir, para modos transversales magnéticos, se reducen a

1 0H,
E, = —— ; 2.48
we Oy ( )
e = Py, (2.49)
Y we

Suponiendo que para la interfaz plana metal-dieléctrico en y > 0 estd presente el
dieléctrico de permitividad eléctrica real €5, y para y < 0 se tiene un material metalico
con permitividad eléctrica 1 (Figura 2.4), se puede definir a H.o(y) = Age e k2Y. Asf

para y > 0, las Ecuaciones (2.48) y (2.49) se reescriben como

1 .
E, = —iAgwgogzk:geZﬁxe_kw, (2.50)
Epn, = AQ%@ei'Bwekw. (2.51)

Para y < 0, H,; = A,eP*efY gobre estas mismas ecuaciones, se obtiene
b ) )

1 .
E, = z’Alwgoglkle‘B‘”ekly, (2.52)
E, = Al—wfoglewxekw, (2.53)

donde ki = ky1 y k2 = ky2 son las componentes del vector de onda perpendicular a la
interfaz.

Utilizando la ecuacién relacionada al campo eléctrico de la Ecuacién (2.22) en las
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Ecuaciones (2.51) y (2.53) tenemos que

€2Ey2—€1Ey1 = 0,

A2£ei&”e’k2y — Aliewxekly = 0,

Weo y=0 WEeo y=0

Ay = A (2.54)

y usando la ecuacién relacionada al campo eléctrico de la Ecuacién (2.23) en las Ecua-

ciones (2.50) y (2.52),

Ex2_E:c1 = 07

—iAy koePTe k2| _ A, kyetPreFy = 0,
WENEL o2 Wepel vz
Ak Ak
2 o OB (25)
9 €1

Finalmente sustituyendo la Ecuacién (2.54) en la Ecuacién (2.55), obtenemos la relacién

k k
Ly D2, (2.56)
&1 €9

La expresion de H, tiene que satisfacer la ecuacion de onda para la polarizacién TM,

llegando a lo siguiente:
0*H,

0 + (kde + B*)H, = 0, (2.57)

por lo que se obtienen las siguientes condiciones:

kp = B2+ ke, (2.58)

ky = B>+ kjeo. (2.59)

Combinando las Ecuaciones (2.56), (2.58) y (2.59) se llega a la relacién de dispersién

de los plasmones que se propagan en una interfaz entre los dos medios. La relaciéon de
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dispersién conecta la longitud de onda con el vector de onda con su frecuencia y se

expresa de la siguiente manera:

c1es 1/2
= [ —22) 2.60
B 0 (81 + Ez) ( )
o bien,
2 £1&9
k2 = (f) _f1e2 2.61
Y C €1+ &2 ( )

Utilizando la ecuacién anterior, se pueden obtener las curvas de dispersién. En la Figura

2.5 se observa que para valores bajos de k,, la relacion de dispersion es lineal. Vemos

T
L

w:" y

at " —— —
| 4
2 7t
3
= 6} — w=ck
L;m 5t w=2
= T
[ Pr
2 4
% —_— = fﬂ £ hey
s 3 Mpr A £282
L

2t f/

.'I_"ll

14

':I‘ 'l 'l '} L vl i /| A J

0 002 004 0 008 O 012 014 0% 018

K, [1/m]

Figura 2.5: Curvas de la relacién de dispersion para un SP en un medio dieléctrico
tomada de la Referencia (Almog et al., 2011).

a medida que k, aumenta, la relacién de dispersién se va curvando hasta alcanzar un
valor limite llamado “frecuencia de plasma superficial”. Ademas, se observa que la curva
de dispersién del plasmén superficial cruza con la linea recta (verde) que pasa por un
medio dieléctrico con un indice de refraccion n,, (prisma). Sin embargo, la curva de

dispersion del plasmén superficial no cruza con la linea recta (azul) del aire. Por lo
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tanto, los SPPs no pueden ser excitados directamente por la luz que se propaga del aire
a un medio metdlico. Como acabamos de demostrar si se tienen modos transversales
magnéticos se logra la excitacién de los SPPs como se muestra en la Figura 2.6.

Para los modos transversales eléctricos, siguiendo el mismo procedimiento llegare-
mos a que C; = Cy = 0; es decir no existen SPPs para la polarizacién TE en una
interfaz metal-dieléctrico. Por lo tanto, s6lo pueden existir para los modos transversales

magnéticos (polarizacion TM) (E,, E, y H, # 0, ver Figura 2.6).

w1 (AN

Hels,ﬂ =R

Figura 2.6: Plasmén superficial formado en una interfaz metal-dieléctrico.



Capitulo 3

El Método de la Ecuacién Integral

En este capitulo se describe una técnica rigurosa para modelar la interaccion de la
luz con una configuracién de Kretschmann y una guia de ondas. La técnica se conoce
como el Método de la Ecuacion Integral (IEM). El método se aplica, en particular, para
estudiar la propagacién de luz a través de sistemas con geometrias dadas. Ademas, se
presenta un planteamiento tedérico que permite evaluar los coeficientes de reflexion y
transmision. Asimismo, se presentan los resultados obtenidos a partir de este método
para dos esquemas de la estructura de Kretschmann con rugosidad y para una guia de

ondas.

3.1. Descripciéon del Método de la Ecuacion Integral

El método de la ecuacion integral permite encontrar el comportamiento de la luz a
diferentes angulos de incidencia mediante el calculo de la reflectancia y la transmitan-
cia. Para describir el método, consideraremos un sistema de j peliculas en un arreglo
periédico embebidas entre un medio de incidencia y un medio de transmision, caracte-
rizadas por un indice de refraccién n, (p = 1,2, ..., j + 2) para cada medio del sistema

y espesores d, (q=1,2...,j) para cada una de las peliculas delgadas como se muestra en

34
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la Figura 3.1.

Figura 3.1: Sistema de j peliculas de espesor d, siendo ¢ = 1,2, ..., j, rodeadas por un
medio incidente y un medio de transmisién, con n, siendo p = 1,2..., 7 + 2, el indice de
refraccién de cada medio.

El método se plantea en base al segundo teorema integral de Green aplicado a la
ecuacion de Helmholtz que tiene como incognitas el campo y su derivada normal eva-
luadas sobre las fronteras de las superficies involucradas. Posteriormente se discretiza
el sistema de ecuaciones integro-diferenciales, obteniéndose una ecuaciéon matricial in-
homédgenea cuya solucion tienen como resultado las funciones fuente, con las cuales se
pueden encontrar la reflectancia y la transmitancia.

Este método implica ecuaciones independientes del tiempo, dado que se plantea en
el espacio de las longitudes de onda y se aplica a sistemas en 2D. Este funciona a lo
largo de los contornos de las fronteras involucradas en las geometrias que se consideran,
las cuales pueden ser superficies complejas con rugosidad aleatoria e incluso superficies

de estructura fractal.



3.1. Descripcién del Método de la Ecuacién Integral 36

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell es posible obtener las ecuaciones de onda
para los campos eléctrico (E) y magnético (H) siendo,

V2E — pe28 = 0; V2H — pe2H = . (3.1)

ot? ot?

Tomando en cuenta una dependencia arménica del tiempo e~™? para los campos elec-

tromagnéticos,

E(r,t) = E(r)e™®; H(r,t) = H(r)e ™!, (3.2)

podemos reescribir las Ecuaciones (3.1), las cuales en forma general se pueden expresar

como

V2U,(r) 4+ k20, (r) = 0. (3.3)

Asi en la Ecuacion (3.3), ¥, representa el campo magnético o el campo eléctrico en el

p-ésimo medio, siendo p = 1,2,3..., 5 + 2 y la magnitud del vector de onda esta dada

por
2m

by = m(N (3.4

donde el indice de refraccién n, = \/p,(A)e, (), involucra las propiedades de los mate-

riales y estd dado en términos de la permeabilidad magnética j,()) y la permitividad
eléctrica ,(\); ambas funciones dependientes de la longitud de onda A.
Para resolver la Ecuacién (3.3) vamos a introducir una funcién de Green G(r,r’),

la cual es una solucién a la ecuacion:
V2G,(xr,r') + EG,(r,x') = —4md(r — 1), (3.5)

donde G)(r,r') = inél)(kp|r —1'|) siendo Hél) la funcién de Hankel de primera clase

y de orden cero y §(r — r’) es la delta de Dirac.
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3.1.1. Forma integral y discretizacion de la ecuacion de Helmholtz

Aplicando la segunda identidad de Green a las funciones U, (r) y G,(r,r’), para la

regién incidente (p = 1), se obtiene el campo total

1

Wine(r) + Uy (r) = [M

on’

oV (r')
on’

Uy (1) — Gy(r,r') ds', (3.6)

47
Iy

donde T'; representa el contorno cerrado que delimita la superficie S; (ver Figura 3.2)

v V.. el campo incidente caracterizado con un haz Gaussiano, el cual se comporta de

-—-—"'_'-'-'-'-'h.
F " ~l~
L}
1,7 ~,
n
L =
) “
in‘ngdwf
Sn kY
F3!\ 3 dz s
.- |

Figura 3.2: Sistema de j peliculas de espesor d, siendo ¢ = 1,2, ..., j, rodeadas por un
medio incidente y un medio de transmisién, con n, el indice de refracciéon de cada medio
y su respectivo contorno denotado por I', siendo p = 1,2, ..., 7 + 2.

acuerdo a la ecuacién

2

Wjne(, d) = Woekr7e="/9", (3.7)

En esta ecuacion ¥ representa una constante con las unidades apropiadas. El pardmetro

k1 = nq(A) sin 0;,. es otra representacion para la magnitud del vector de onda, donde 6;,..
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y n1 representan el angulo de incidencia y el medio inicial del sistema, respectivamente.

Las funciones fuente Wy (r') y 0W;(r’)/dn], que representan los valores del campo
eléctrico o magnético y su derivada normal evaluadas sobre el contorno I';. Para los
valores de (I > 1) tenemos

oV,(r')
on’

U,(r") — Gp(r,r') ds', (3.8)

1 0G)(r, ")
on’

Tp

donde la integral de superficie se ha representado mediante el producto del campo por

la funcién escaldn,

lsires,
O(r) = (3.9)
Osir¢S,

y se toma la consideracién que r € S si la normal apunta hacia el medio donde ésta se
encuentra.

En la Ecuacién (3.8) se tienen dos integrales de contorno las cuales, al dividir en N
pequenos segmentos de longitud de arco As, las ecuaciones integro-diferenciales pueden

ser expresadas como:

1 [0G,(r, 1) N 1 & . 0G,(r,1’)
— —2 7y ds ~ — 0 P s 3.10
An || on/ (r ) ° 4 ; " j{ on’ * (310)
Tp n= sn—As/2
_ a ( /)_ N Sn+As/2
1 v, (r 1 !
g _Gp(r,r’) 8];1’ | ds’ =~ E;(D" % G,(r,r")ds, (3.11)
Tp n= sp—As/2
donde se han definido las funciones
= T s = V(1) (3.12)

En las Ecuaciones (3.10) y (3.11) se ha considerado que As es lo suficientemente pequenio

para que podamos tener un muestreo fino y asi poder considerar que el campo W,(r) y
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su derivada normal 0¥, (r")/0n’ sean aproximadamente constantes.
Ahora, evaluando las integrales de las Ecuaciones (3.10) y (3.11) en el punto de

observacion r = r,,, se obtienen los elementos de matriz definidos por

sn+As/2 sn+As/2 G, (')
1 / /. 1 r,r /
Lom =5 ¢ Gpylr,x)ds’; Npp=4 ¢ —Hds, (3.13)
sn—As/2 sp—As/2

donde el subindice m indica el punto de observacién y el subindice n el punto de
integracion. Estos elementos de matriz, ya calculados (Centeno Jiménez, 2014), estan

dados por las expresiones:

. A A A
LV = %Hé”(kjfzmn)(l — Syun) + [%ng (1@2—;)} S, (3.14)
j A ~ Rmn 1 A ~ -~
N9 = %ijfl)(ijmn)nn (L= Gn) {5 + 4—7fnn : t;] Sy (3.15)
siendo
N, -t = 2/(s)y"(s) — y/(s)2"(s), (3.17)
Rmn = \/(xm - xn)Q + (ym - yn)Q- (318)

Utilizando estos elementos de matriz es posible calcular la solucién del sistema que
tendra la forma Mx = b, donde M es la matriz construida con estos elementos de
matriz, x corresponde a las fuentes del campo y su derivada normal, y b corresponde
al campo incidente. Una vez obtenidas las fuentes del campo y su derivada normal
respectivamente, se obtienen las potencias esparcidas. Teniendo que la reflectancia se

calcula como

1 ; )
R(0,) = 32 gk COS((%)/’OR(@S)‘ dé,, (3.19)

s
2
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para ambas polarizaciones. En la integral tenemos que og(fs) es la seccién eficaz de

esparcimiento para R definida como

N
or(0s) = As Z [ik1 (y), sin(0s) — @), cos(6;)) UL — Dp] e~ hrlomsin@e)mun cosBe)) (3 90)
n=1

Para el caso de la transmitancia tenemos que para la polarizacion TE se calcula como

1
2(2m)3/2 (Z—f) <Z—;> gks cos(0;)

T(6,) = o7 ()] b, (3.21)

|
NH\NM

y para la polarizacién TM

T(0,) = (3.22)

L/ﬁaT V2 do,.
2(2m)3/2 ( gks cos(6;) 7,
2

Nuevamente tenemos que or(fs) es la seccion eficaz de esparcimiento para T definida

como
N

or(0s) = As Z [ik: (v, sin(b,) + x, cos(6;)) ¥, — @, ] et (@nsin(¥:)=yn cos(®s)) (3 93)
n=1

Cabe recordar que dichas expresiones, en ambas polarizaciones, deben a su vez obedecer
la ley de conservaciéon de la energia dada por R + 7T = 1 cuando el sistema no tiene
absorcion. Puede verse a detalle cémo se calcula la potencia esparcida en Mendoza et al.

(2006).

3.2. Guia de ondas

A continuacién se mostrara el desarrollo necesario para representar el segmento de

sensado del arreglo de fibra éptica hetero nicleo con el depésito de una pelicula delgada
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metalica de manera simple como una guia de ondas. El sistema esta descrito por dos
peliculas metalicas con un ancho d;, un largo [y y estan separadas una distancia [,
las cuales tienen un indice de refraccion nsy. Estas peliculas aislan un medio dieléctrico
que tiene un indice de refracciéon n;. En esta guia incide un haz Gaussiano ¥;,. a un
angulo especifico 6;, obteniendo como respuesta un haz reflejado ¥, y un haz transmi-
tido ¥y, cada uno de estos a su respectivo angulo de propagacion 6, y ;. El esquema

correspondiente lo podemos ver en la Figura 3.3.

X
“n, " 14
v, T EEE
| ll T r 1.|
2 0 L, 0,
el‘. nl
l R
lpiiru: ';______1_ _____ Elr
Nno Idll

Figura 3.3: Esquema de la guia de ondas construida por dos bloques de indice de
refraccion ny, rodeando un medio de indice de refraccion ng. Se ha considerado un haz
gaussiano representado por la funcion de onda W;,. a un angulo de incidencia 6;. Los
angulos de esparcimiento son 6, y 6, para las respectivas funciones de onda ¥, y W,.

Al aplicar la Ecuacién (3.8) sobre el contorno I' de las dos peliculas metélicas que
conforman la guia de ondas, obtenemos que las ecuaciones integro-diferenciales que se

derivan de este problema son las siguientes:

1 oW (r) G (r, v ,
‘Ijl(r) + \Ijinc(r) = Eé lG1<r> r ) al,rflr) o 18(;:/ - )(I)1:| ds ) (324)

1 N OUs (1) B 0Gs(r,1’) ,
0=+ f} {Gg(r,r) < 2, | ds (3.25)
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Es posible escribir estas ecuaciones en términos de sumatorias utilizando los elementos

de matriz L7 v N/ = como se ha mencionado anteriormente, obteniendo

- Z Lmn 1 1 + Z mn,l — Tfm,l]\:[l}%l = \Ilinc; (326)

ZLmnl Z mnl 1 =0. (327)

Asi, aplicando las condiciones de frontera de la Ecuacién (2.28) sobre el sistema,

podemos reescribir las Ecuaciones (3.26)-(3.27) de la siguiente manera:

o Z Lmn 1 1 + Z mn,1 mn 1]\111 1= \Ilmc; (328)

f12 Z Lmn 1%n, 1 Z mn, 1 1 =0. (329)

Para determinar las fuentes, cada ecuacion se evaltia en todos los puntos del contorno
correspondiente, constituyendo un sistema de ecuaciones lineal e inhomogeneo de rango
2N x 2N. El cual se puede reescribir de manera matricial con 4 entradas de N x N, de

la siguiente forma:

L1 N} -6
M — 11 11 11 ' (3.30)
f12L%1 _N121

Una vez obtenidas las fuentes del campo y su derivada normal respectivamente, se

obtienen las potencias esparcidas.

3.2.1. Resultados obtenidos

Aplicamos el IEM a la guia de ondas como se describié anteriormente (ver Figura
3.3), en el caso de tener una aproximacién a un corte longitudinal de una fibra 6ptica

con un revestimiento metalico. Para este desarrollo se considerd como medio interno de
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la guia un dieléctrico con indice de refraccion ny; = 1.723. Ademas, esta formada por
dos peliculas metalicas de un espesor d; = 0.1 um, siendo el metal del oro utilizado
con un indice de refraccion de ny = 0.25701 + ¢3.7171 correspondiente a una longitud
de onda de A = 700 nm. A esta misma longitud de onda la guia de ondas fue acoplada
con un haz gaussiano.

En las Figuras 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran en (a) la reflectancia (R), en (b) la trans-
mitancia (7") y en (c) la absorbancia (A) resultantes al acoplar la luz sobre las guias de
ondas que se construyeron. En la Figura 3.4 se consider6 el ancho de la guia de ondas
de 30 pum y el largo de 40 um, en la Figura 3.5 el ancho es de 20 ym y el largo de 50 um
y en la Figura 3.6 de 20 pum y de 60 um. Se utiliz6 esta longitud de la guia, porque es
un primer avance en la estructuracion del sistema de interés y queriamos ver cémo era
el comportamiento de la luz en esta representacion. Se observé que la luz transmitida
tiene una relacién con el angulo de incidencia y el largo de las guias de ondas. También
se hizo un analisis del poder de computo utilizado para este arreglo y vimos que el
requerimiento no seria el suficiente con el que se cuenta para modelar el sistema de la

fibra dptica.
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(a) (b) (c)
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Figura 3.4: (a) Reflectancia (R), (b) Transmitancia (T") y (c¢) Absorbancia (A) obtenidas
de una guia de ondas con un ancho de 30 pm y largo de 40 pum utilizando el TEM.
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0.00154(3) (b) (c)
1.0
i 0.4
0.0012 -
0.9 -
0.0009 -
b 0.8 -
o ] = <
0.0006 - 1 0.2 1
] 0.7
0.0003 -
| “ 0.6 -
0.0000 - ]
— 0.5 +———————r e
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
0(°) 0(°) 0 (%)

Figura 3.5: (a) Reflectancia (R), (b) Transmitancia (T") y (c¢) Absorbancia (A) obtenidas
de una guia de ondas con un ancho de 30 ym y largo de 50 pum utilizando el TEM.
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Figura 3.6: (a) Reflectancia (R), (b) Transmitancia (T") y (c¢) Absorbancia (A) obtenidas
de una guia de ondas con un ancho de 20 g m y largo de 60 pum utilizando el IEM.
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3.3. Sistema de Kretschmann con superficies rugo-
sas aleatorias

El sistema para este caso esta descrito por la estructura de Kretschmann, la cual
esta conformada por dos peliculas embebidas entre un medio incidente y un medio de
transmisiéon. El medio incidente se considerara como un prisma con indice de refraccion
n1, seguido de una pelicula metalica con indice de refraccién n, y un espesor d;. En
seguida tenemos una pelicula dieléctrica con indice de refraccién ng y un espesor ds.
Para finalizar en el medio de transmision consideramos el aire con un indice de refrac-

cién ny como se muestra en la Figura 3.7. Para superficies maés realistas se considerara

lI]inc LPr
o Prisma
n, d Pelicula metalica
n, d, Pelicula dieléctrica
ny Aire

Figura 3.7: Diagrama del sistema de Kretschmann formado con peliculas dieléctricas y
metalicas rugosas con espesores d; con [ = 1,2 e indices de refracciéon nj con j = 1,2,3,4
para cada medio.

que las interfaces que conforman la estructura de Kretschmann tienen rugosidad alea-
toria. Para este caso mostraremos como se calcula el IEM para un sistema de 1 y 2
peliculas delgadas, los cuales corresponden a los sistemas de Kretschmann estudiados.

El desarrollo para i interfaces puede verse en Galvan Navarro (2021).



3.3. Sistema de Kretschmann con superficies rugosas aleatorias 47

3.3.1. Sistema de una pelicula delgada

De acuerdo a la Ecuacién (3.8), tenemos las siguientes ecuaciones integro-diferenciales

considerando los contornos I', con p = 1,2, 3 de la Figura 3.8:

v ( )+ \Ijmc = __% |:G1 r, I‘ a\PTE/ ) aGlg(:L./’ r/) ‘1/1(1',)} d8/7 (331)
0= L {Gx o) P2) OGT) )} ds' (3:32)
W) = - § Galr) T - PO ) av, (s

que en términos de las sumatorias utilizando los elementos de matriz L} =y N7 = se

Figura 3.8: Sistema de una pelicula delgada formada con 2 interfaces siendo n, y I',
(p =1,2,3), los indices de refraccién y los contornos de las superficies, respectivamente.

pueden reescribir como:

a Z Lm” 1 1 + Z mn,l — mn,l} \1171171 = ‘I’mc, (334)

ZLmnl Z mnl 1 + ZLmn 2CI)7212 Z mn2 2 = O’ (335>
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_ZLmn2¢32+Z mn2

Usando las condiciones de frontera de la Ecuacion (2.28), el sistema de ecuaciones

mn,2:| \11272 =0. (336)

anterior se reescribe como:

_f12 Z Lmn l(I)2 1 + Z mn,1 mn,l] qji,l = ‘IIWLC? (337)
N

ZLmnl Z mn,1 nl + fZBZLanq)iQ - ZNTQW,Q\IJ%,Q - 07 (338)
n=1

- Z Lmn ,2 2 + Z mn,2 mn,2:| @2,2 =0. (339)

Para determinar las fuentes cada ecuacion se evalia en todos los puntos del contorno
constituyendo asi un sistema lineal e inhomégeneo de ecuaciones de rango 4N x 4N. El

cual se puede reescribir de manera matricial con 4 X 4 entradas de tamano N x NN:

—fiely, Njj—6u 0 0
L3 —N?, fsli, —Ng
m=| 2 2 2 (3.40)
L21 _N21 f23L22 _N22
0 0 —L} Nh—on

Para simplificar la notacién matricial, las submatrices Al

—Al

denotan el ele-

mento A evaluado en un punto m del contorno I', de observador, y el punto n en el

contorno I', de integracién para el medio [.
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Sistema de dos peliculas delgadas

Utilizando la Ecuacién (3.8) sobre los contornos I', con p = 1,2, 3,4 mostrados en

la Figura 3.9, tenemos las siguientes ecuaciones integro-diferenciales:

v ( )+ \Ijmc = __% |:G1 r, I‘ a\PTE/ ) aGlg(:L./’ r/) ‘1/1(1',)} d8/7 (341)
S AN PR
R A aGg(j )i )
SR TARIINY PR

que en términos de las sumatorias y usando las condiciones de frontera de la Ecuacién

f_' --'-...
I-i /’ - \\\
7 ny T"q \
s o
_________________ =
I 1 n, -idl [
l\_ _ . e _-__Y _  _____ |
_______7\1 _________ =
]_'3 : n3 2 Ln?’ d2 :
s = 3
y \nﬁ} //

~ -
Iy S~e L -
x L I

Figura 3.9: Sistema de dos peliculas delgadas formadas con 3 interfaces siendo n, y I,
(p = 1,2,3,4), los indices de refraccién y los contornos de las superficies, respectiva-
mente.
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(2.28), obtenemos:
N
_fl2 Z L}nn 1 1 + Z mn,1 ~ mn,l] \11271 == qjinc, (345)
n=1
N
Z Lmn 1 Z mn, 1 1 + f23 Z Lmn 2(1)31,2 - Z ermgqlig = O, (346)
n=1
_ Z 3,83, + Z 3 o~ Omna) W2,
N
_f34 Z Lg:)n” 3 3 + Z mn,3 mn 3] \114 3 O (347)
n=1
ZLmn 3(1)313 Z mnS 3 =0. (348)

Similarmente para determinar las fuentes cada ecuacién se evalia en todos los puntos

del contorno constituyendo asi un sistema lineal e inhomégeneo de ecuaciones de rango

6N x 6NV:
- —fi2Li; N{; — i 0 0 0 0
L N foally =Ny 0 0
M- L3, N. fasl3y  —Ni 0 0
0 0 —L3, Njp— 02 —falis Ni;— oo
0 0 _ng N§2 — 032 _f34L§3 Ni?S — 033
0 0 0 0 L — N

. (3.49)

Como se menciono anteriormente, una vez calculado el sistema de ecuaciones algebraicas

nos permite calcular las funciones fuente (campo y su derivada normal), que con ellas

podemos obtener el campo lejano.
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3.3.2. Generaciéon numérica de una superficie rugosa

Teniendo los sistemas de ecuaciones correspondientes a 1 y 2 peliculas delgadas,
ahora es necesario el poder modelar los perfiles de las superficies rugosas que describen
el sistema. Para generar una funcién del perfil de la superficie S(z), se define un conjunto
de puntos {z,} a lo largo del eje = como x,, = nAz siendo n = 0,+1,+2,... y Ax el

paso de discretizacién. Entonces, la funcién S(z) en x = xy es

o0
S(@)=on > WiXju, (3.50)
j=—00
donde o7 = (S%(x)) es la desviacién cuadrdtica media de la superficie desde la parte
plana, {X,,} es una secuencia de variables Gaussianas independientes con media cero
y desviacién estdndar de uno y las {W,,} es un conjunto de pesos indeterminados.

Aplicando las propiedades estadisticas, se obtiene
d
W, = (a0 [ SEgaqpes, 351)

siendo

mw:/mw%wm, (3.52)

el factor de estructura de la superficie. W(|z|) es la funcién de correlacién que tienen

la forma Gaussiana,

W () = e/, (3.53)

donde . es la longitud de correlacion transversal; es decir, la distancia promedio entre
los picos y valles consecutivos sobre la superficie y = S(z). Para usar la técnica de
la transformada de Fourier rapida se considera que la funcién S(z,) es una funcién

periédica de k con periodo 2M, S(zx) = S(xki2m), donde 2M es un entero grande.
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Esto requiere que W; y X, también posean esta periodicidad, por lo que

M-1

S(ax) ~ on Y WXy

j=—M

M1
= (M; +iN) g2 (i) e’ @, 3.54
m % M g (lal) (3.54)

siendo

Ml:ﬁzj R.¢ COS(?X;) Nl:_\/%zj* . sm(zﬂj) (3.55)

Derivando con respecto a xj, la funcién S(zy), se obtienen las siguientes expresiones:

/ Oh 1 AT N 1/2 iq
IS :—E —(M,; +iN, o, 3.56
(z1) oM Ax y \/5( L+ iNDiqg (|l e ( )
S"(xx) = *M E Mz +iNy)a? 9" (| qr] e’ (3.57)

Obteniendo asi las expresiones que describen el perfil de una superficie rugosa; ademés
de las derivadas de primer y segundo orden (Maradudin et al., 1990). De esta manera,
tenemos las ecuaciones necesarias para poder calcular los elementos de matriz L,,, y

N que estan relacionadas con esta rugosidad aleatoria de las interfaces.

3.3.3. Resultados obtenidos

Aplicamos el IEM a la estructura de Kretschmann que se describié anteriormente
(ver Figura 3.7). Para este desarrollo se consider6 como medio incidente un prisma
con indice de refraccién n; = 1.723 y como medio de trasmision el aire con indice
de refraccién ny = 1.0. Las peliculas delgadas tienen un espesor d = 0.04 pm, siendo
el metal de la plata utilizado para una de estas peliculas delgadas, donde se calculé el

indice de refraccién ny(A) mediante el modelo de Lorentz-Drude a una longitud de onda
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de 633 nm. A esta misma longitud de onda se incidié un haz gaussiano en la estructura
de Kretschmann. Para los casos donde utilizamos la pelicula dieléctrica elegimos la
alimina con un indice de refraccion de ns = 1.767.

En la Figura 3.10 (a) se muestra el perfil del sistema para el caso de una pelicula
metélica con superficies lisas. En la Figura 3.10 (b) tenemos la reflectancia del sistema

calculado mediante el IEM (numérico) y el TMM (analitico) donde observamos que el

0.02 10
(@)
0.00 0.84
B 0.6
E
3-0.02 o
> 0.4
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0.02 09
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Figura 3.10: Perfil de los sistemas multicapas bajo la configuracién de Kretschmann
que estan compuestos por tres medios con indices de refracciéon n; = 1.723 (prisma),
ns2(A) calculado con el modelo de Lorentz-Drude (plata) y ng 1.0 (aire), con un espesor
para la pelicula delgada metélica de d = 0.04 pm y con los parametros de rugosidad:
(a) 0. = o5, = 0.0\ y (¢) d. = o, = 0.002) para todas las interfaces. (b) Reflectancia
del sistema liso con el IEM (numérico) y el TMM (analitico). (d) Comparacién de la
reflectancia obtenida con el sistema rugoso y liso con el IEM.

angulo de la SPR para ambos casos se obtiene en § = 37.1875°. Para los siguientes
resultados estaremos induciendo una rugosidad en el sistema y haremos el comparativo

con el resultado sin rugosidad calculado con el IEM. En la Figura 3.10 (c) se muestra
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el perfil del sistema cuyas interfaces tienen una rugosidad con parametros de J. =
o, = 0.002\ para ambas interfaces. En la Figura 3.10(d) se muestra la reflectancia del
sistema donde al observar la comparaciéon del caso sin rugosidad vemos que el plasmoén
se desplaza hacia angulos mayores. Para este caso el angulo de la SPR es 6 = 37.25°,
generando una diferencia con respecto al caso liso de Af = 0.0625°.

En la Figura 3.11 tenemos dos casos mas para el sistema con una pelicula metélica.
En la Figura 3.11 (a) ambas interfaces tienen inducida una rugosidad con pardmetros
d. = 0.007\ y o, = 0.003\. En este caso en la Figura 3.11 (b) podemos observar como

el desplazamiento del angulo de la SPR aumenta, debido al aumento en los parametros
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== §.=0.007 &; 5,= 0.003 1
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Figura 3.11: Perfil de los sistemas multicapas bajo la configuracién de Kretschmann que
estan compuestos por tres medios con indices de refraccién ny = 1.723 (prisma), ns(\)
calculado con el modelo de Lorentz-Drude (plata) y ng 1.0 (aire), con un espesor para
la pelicula delgada metélica de d = 0.04 um y con los parametros de rugosidad: (a)
d. = 0.007X\ y o5, = 0.003\ para todas las interfaces. (¢) 0. = o, = 0.005\ para todas
las interfaces. (b) y (d) Comparacién de la reflectancia obtenida con el sistema rugoso
y liso con el TEM.
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de la rugosidad. Para este caso el angulo de resonancia es 6 = 37.5625°, lo que genera
una diferencia de A = 0.375° con el caso liso. En la Figura 3.11 (c) las interfaces del
sistema presentan una rugosidad con parametros de d. = o, = 0.005\. En la Figura
3.11 (d) observamos que el dngulo de la SPR se encuentra en § = 40.1875°, por lo que
tenemos una diferencia de Af = 3°.

En la Figura 3.12 (a) se muestra el perfil del sistema para el caso de una pelicula
metalica y una pelicula dieléctrica con superficies lisas. En la Figura 3.12 (b) tenemos
la reflectancia del sistema calculado mediante el IEM (numérico) y el TMM (analitico)
donde observamos que el angulo de la SPR es de # = 48.0625° para el TMM y de

0 = 48.1875° para el IEM obteniendo una diferencia de Af = 0.125°. Esta diferencia
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Figura 3.12: Perfil de los sistemas multicapas bajo la configuracién de Kretschmann
que estan compuestos por cuatro medios con indices de refraccién n; = 1.723 (prisma),
n2(A) calculado con el modelo de Lorentz-Drude (plata), ng = 1.767 (alumina) y ny =
1.0 (aire), con un espesor para las dos peliculas delgadas con superficies lisas de d = 0.04
pm. (b) Reflectancia del sistema liso con el IEM (numérico) y el TMM (analitico).
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es pequena y podemos atribuirla a que necesitamos una mayor discretizacién en las
superficies para lograr tener una mejor aproximacién o debido a alguna interaccién del
campo que no fue posible calcular con el método analitico.

En los siguientes resultados consideraremos una rugosidad en el sistema para hacer
el comparativo con el resultado sin rugosidad usando el IEM. En la Figura 3.13 (a) se
muestra el perfil del sistema con parametros de rugosidad 6. = 0.009\ y o5, = 0.001\ en
todas las interfaces. En la Figura 3.13 (d) se muestra la reflectancia del sistema donde
al comparar con el caso sin rugosidad vemos nuevamente que la SPR se desplaza hacia

angulos mayores. Para este caso el angulo de la SPR es 6 = 48.375°, generando una
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Figura 3.13: Perfil de los sistemas multicapas bajo la configuracién de Kretschmann
que estan compuestos por cuatro medios con indices de refraccién n; = 1.723 (prisma),
n2(A) calculado con el modelo de Lorentz-Drude (plata), ng = 1.767 (alimina) y ny
1.0 (aire), con un espesor para las dos peliculas delgadas de d = 0.04 um y con los
pardmetros de rugosidad: (a) d. = 0.009\ y o, = 0.001\ para todas las interfaces.
(c) 6. = 0.01\ y o5 = 0.004\ para todas las interfaces. (b) y (d) Comparacién de la
reflectancia obtenida con el sistema rugoso y liso con el IEM.
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diferencia con respecto al caso liso de Af = 0.1875°. En la Figura 3.13 (c) las interfaces
del sistema presentan una rugosidad con parametros de 6, = 0.01\ y o, = 0.004\. En
la Figura 3.13 (d) observamos que el éngulo de la SPR se encuentra en 6 = 53°, por lo
que tenemos una diferencia de Af = 4.8125°.

Con estos resultados vemos la importancia de considerar en un experimento la rugo-
sidad de las superficies como un factor que claramente puede provocar un desplazamien-
to en el angulo de la SPR. Ademads, es importante mencionar que, aunque la rugosidad
puede generar un desplazamiento en el angulo de la SPR, este desplazamiento es hacia

angulos mayores para todos los casos.

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se estudié numéricamente la propagaciéon de la luz en tres sistemas
de interés con el IEM utilizando medios dieléctricos y metalicos. Los cuales fueron una
guia de ondas y dos configuraciones de Kretschmann construidos con una y dos peliculas
delgadas. Motivado en el calculo numérico de las resonancias plasménicas.

Para estudiar las SPRs en los sistemas, se revisé la teoria sobre conductores metali-
cos mediante el modelo de Lorentz-Drude para determinar el comportamiento de la
permitividad relativa de diferentes metales. En primera instancia, se obtuvieron resul-
tados numéricos para diferentes dimensiones de una guia de ondas. La cual se considerd
como una representacion simple del corte longitudinal de una fibra éptica con un re-
vestimiento metdalico para poder estudiar la respuesta plasmonica de este sistema como
trabajo futuro. En estos resultados observamos como la respuesta obtenida tiene una
dependencia tanto en el angulo de incidencia como en la longitud de la guia. Estos
resultados fueron comprobados utilizando la conservacion de la energia ya que tenemos
que R+ T + A = 1. Es importante mencionar que al analizar estos resultados obser-

vamos que, a diferencia del sistema con un prisma, en el caso de esta guia la respuesta



3.4. Conclusiones del capitulo 58

plasmonica no se obtiene con una variacion angular como se tenia contemplado.

Seguido de esto se obtuvieron los dngulos donde aparecen las SPRs para los siste-
mas de Kretschmann con rugosidad con el fin poder modelar superficies més realistas.
Comenzamos comparando los resultados del IEM con el TMM, para que de esta ma-
nera tuviéramos una mayor veracidad en los resultados para un sistema sin rugosidad.
Empezamos con el sistema construido por una pelicula metélica utilizando la plata. En
este caso ambos métodos produjeron el mismo angulo de la SPR. Después comenzamos
a aumentar el grado de la rugosidad en las interfaces de la pelicula metélica. Se observé
que conforme la rugosidad aumenta en estas interfaces el angulo de la SPR se desplaza
hacia angulos mayores. También observamos que el modo de la SPR se vuelve mas
ancho.

Asimismo consideramos el sistema construido por dos peliculas delgadas: una metali-
ca utilizando plata y una de dieléctrico con alimina. En este caso el angulo de la SPR
tuvo una pequena variacién entre el IEM y el TMM. Es posible que con el IEM se
tomen en consideracion algunas interacciones que con el TMM no se llegan a considerar
en este tipo de estructuras. Después aumentamos la rugosidad del sistema y como en
el caso anterior observamos que el angulo de la SPR se desplaza a angulos mayores
conforme aumentamos la rugosidad del sistema. Ademés el modo plasménico se vuelve
mas ancho.

Estos resultados indican que el IEM es una herramienta muy importante que genera
resultados muy precisos sin importar la geometria del sistema de estudio; aunque se debe
tener cuidado para no generar errores numéricos grandes. Ademas, vemos la importancia
de considerar un sistema maés realista; ya que experimentalmente el tener estructuras
plano paralelas y lisas todavia es poco posible con la tecnologia actual. Por lo que es

importante mencionar que hay cambios notables con estas consideraciones.



Capitulo 4

Desarrollo experimental

En este capitulo se presenta el desarrollo experimental que se siguié para estu-
diar algunos dispositivos de fibra éptica hetero nicleo que comprenden en el conjunto
MMF-SMF-MMF y el dispositivo MMF-CF-MMF'. Inicialmente tenemos el proceso de
fabricacion del dispositivo. Ademas mostramos los dos tipos de interrogacion con los
cuales abordamos el mismo siendo estos en transmisiéon. Uno es mediante el estudio del
espectro de luz, donde también se mencionan algunos métodos para el tratamiento de
los espectros obtenidos, y otro es mediante el estudio de la potencia de la luz transmi-
tida. Se analiza el comportamiento que se obtiene cuando se realizan variaciones en la
longitud del dispositivo o los tipos de fibra 6ptica que lo conforman. Asi como también
un analisis de la repetibilidad cuando se fabrican una serie de dispositivos bajo las mis-
mas condiciones. Seguido de esto mostramos una serie de aplicaciones en la cuales se
podria utilizar el dispositivo hetero ntcleo como un sensor de fibra 6ptica. Para estos
casos se abordd la sensibilidad a indice de refracciéon donde se utilizaron diferentes lon-
gitudes y tipos de fibras épticas con el fin de buscar el dispositivo mas éptimo para este
caso. Continuamos con el estudio de la sensibilidad a temperatura, comenzando con el
dispositivo sin ningin aditamento y continuando con el estudio después de recubrirlo

con un polimero con un CTO negativo. Es decir, que su indice de refracciéon disminu-

29
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ye conforme aumentamos la temperatura, el cual cuenta con un indice de refraccion
aproximado de 1.4039 a 20 °C. Seguido de esto se realizé el estudio a sensibilidad a
esfuerzo aplicado, debido a las caracteristicas observadas del dispositivo. También se
abordé un doble sensado utilizando dos dispositivos diferentes. Para este doble sensado
se estudié la sensibilidad a esfuerzo y temperatura de manera simultanea. Finalmente,
como ultimo estudio se considerd la sensibilidad a cambios de curvatura, donde se mues-
tra la respuesta obtenida utilizando ambos métodos de interrogacién. En éste, ademas
se considerd realizar una aplicacion robusta utilizando la sensibilidad a curvatura y la

interrogacion en potencia como un perfilémetro por contacto.

4.1. Proceso de fabricacion del dispositivo de fibra
optica hetero nicleo

El dispositivo de fibra 6ptica hetero nicleo que estaremos estudiando se construye
facilmente mediante el método de corte y fusién. Para ello es necesario utilizar dos
tipos diferentes de fibras épticas. Para el segmento de sensado utilizamos los siguientes
tipos de fibras 6pticas (didmetro nicleo / didmetro revestimiento / didmetro polimero):
SMF-28 (9/125/250), SM600 (6/125/250), SM450 (4.5/125/250) y CF (0/125/250). Y
para los segmentos de comunicacién utilizamos dos tipos de fibra éptica multimodo:
MMF1(62.5/125/250) y MMF2(50/125/250). En particular, después de desarrollar este
trabajo concluimos que resulta indistinto el tipo de fibra 6ptica MMF que se utilice
para construir los arreglos. En la Figura 4.1 tenemos un esquema representativo de
estas fibras Opticas mencionadas.

Para hacer un empalme apropiado de dos fibras épticas es necesario seguir el proceso
que se describe a continuacién. Primero preparamos y cortamos el extremo del tramo

de fibra éptica que se utilizara; es decir procedemos a retirar una seccién de polimero
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Polimero

Nucleo

250 pm

250 pm

Revestimiento

Coreless

Figura 4.1: Esquema de un corte transversal de fibras épticas.

de al menos 2 cm. Seguido de esto es necesario limpiar la superficie para retirar residuos
y algunas impurezas que pueden quedar después de retirar el polimero y procedemos
a cortar el extremo usando una cortadora de fibra éptica (Fitel modelo S326). Un es-
quema de los cambios observados en la fibra éptica tras realizar el proceso de corte

correctamente, se puede observar en la Figura 4.2. Este proceso es necesario debido

Figura 4.2: Esquema del proceso de corte de una fibra éptica.

a que la fusionadora (Fitel modelo S179) que utilizamos hace una alineacién; ya sea
utilizando el revestimiento o el nucleo, por lo cual, si no tenemos un corte uniforme,
no es posible realizar la fusién. Asi teniendo las dos fibras opticas cortadas adecua-
damente procedemos a fusionarlas utilizando uno de los programas almacenados en la

fusionadora. En este caso el programa hace una alineacién utilizando el revestimiento
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y por tanto no importa el didmetro del nicleo de las fibras épticas (ver Figura 4.3).

Después de tener unidas los dos tipos de fibras épticas, procedemos a hacer un corte en

Figura 4.3: Esquema del empalme de dos fibras épticas con nticleo de diferente didmetro.

la fibra éptica que sera el segmento de sensado a una longitud L del empalme. Seguido
de esto se prepara otra seccion de MMF' y se realiza otro empalme en el extremo del
segmento de sensado, obteniendo asi la construccién final del dispositivo hetero nicleo

(ver Figura 4.4). Siguiendo este proceso se construyeron alrededor de 100 dispositivos

Figura 4.4: Fabricaciéon de un sensor hetero ntcleo de Longitud L del segmento de
sensado.

hetero ntcleo utilizando los diferentes tipos de fibras 6pticas mencionadas y variando

la longitud del segmento de sensado del dispositivo.

4.2. Interrogacién de los dispositivos de fibra 6ptica
hetero nicleo

Para poder realizar una interrogacién de los dispositivos de fibra éptica es necesario
tener un emisor y un detector que estén comunicados entre si con un segmento de fibra
optica y el dispositivo que queremos interrogar. De esta manera, si el dispositivo de

fibra éptica realiza una modulacién sobre la informacion transmitida por el emisor, es
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posible observarla en el detector. Por lo que si sometemos el dispositivo de fibra 6ptica
a algin cambio, es posible comparar esta nueva modulacion en la informacién con el
comportamiento detectado inicialmente y con ello poder dar origen al sensado de alguna
perturbacion. En este trabajo abordamos dos tipos de interrogacion, uno en base a un

analisis espectral y otro en un andlisis de potencia.

4.2.1. Interrogacién espectral del dispositivo de fibra 6ptica

Para la interrogacién espectral se utilizé una fuente de luz blanca (Ando Electric
modelo AQ-43038) la cual puede emitir en un espectro de 400 a 1800 nm, un analizador
de espectros 6pticos (Ando Electric modelo AQ-6315A) el cual puede detectar en un
espectro de 350 a 1750 nm y un par de conectores de fibra éptica MMF (50/125/250)

como se puede ver en la Figura 4.5.
Fuente de
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Figura 4.5: Esquema del sistema de interrogacién espectral de un dispositivo de fibra
optica.

En la Figura 4.6 podemos observar los espectros de transmisiéon obtenidos con el
arreglo experimental representado en la Figura 4.5. Para los cuales se usaron dispositivos
de diferentes longitudes de segmento de sensado de 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0 cm con una SM450,

en un intervalo de 650 a 1700 nm. Este tipo de espectros seran los que estaremos
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Figura 4.6: Espectros de transmision de los dispositivos de fibra 6ptica hetero ntcleo
de 4.5, 5.0, 5.5y 6.0 cm de segmento de sensado utilizando SM450.

obteniendo al analizar el dispositivo de fibra éptica con este esquema espectral.
Debido a que la banda de atenuacion se presenta en un espectro amplio de longitudes
de onda, al utilizar el analizador de espectros tuvimos que tomar una discretizacion para
estar alrededor de 0.2 nm, lo cual se considera una discretizacion grande. Es por esto
que centrarse en un unico punto como seria el minimo de la banda presentara un gran
nivel de error en su seguimiento; ya que pequenas variaciones en los puntos alrededor
de la posiciéon del minimo provocaran errores de medicion mucho mayores que 0.2 nm.
Debido a que el intervalo espectral donde tenemos este minimo es mas grande que
20 nm, esto implica que se tendra una menor resolucion para el dispositivo. Por ello,
para poder estudiar estos resultados obtenidos mediante este esquema de interrogacion,
planteamos tres métodos diferentes de obtener un punto de interés del espectro de
transmision, de tal manera que fuera posible realizar una comparativa. Esto con el fin
de tener la menor cantidad de ruido e incertidumbre, en el andlisis de estos resultados.

A lo que a partir de ahora llamaremos método 1, consiste en realizar un suavizado de la
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banda de atenuacién utilizando el método FFT! y de esta manera poder obtener el valor
del minimo de la banda. Este método esta incorporado en el programa que utilizamos
para trabajar con los datos. Ademas, es medianamente fiable si tenemos datos con una
cantidad reducida de ruido, conforme el ruido aumenta la fiabilidad disminuye. Esto
debido a que el suavizado no siempre es suficiente para generar una curva suave en la
que se pueda determinar el minimo con menos incertidumbre. Ademés, con este método
no es posible aumentar la resolucién del espectro. El espectro resultante al aplicar este
método se puede observar en la Figura 4.7 (a). El que llamaremos método 2, consiste
en realizar una aproximaciéon con un polinomio del comportamiento del minimo de la
banda de atenuacion. Para ello se utilizan las pendientes que lo conforman, ya que, en la
mayoria de los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo son muy suaves y de esta
manera evitamos utilizar la seccién que contiene la mayor cantidad de ruido de los datos.
Esta es una buena opcién, debido a que gracias a que realizamos esta aproximacion al
polinomio es posible aumentar la resolucién en longitud de onda, con lo cual se obtiene
un valor mas exacto para el punto de interés. Aunque abordar esta técnica resulta ser
poco practico, requiere hacer una mayor manipulacién de datos, debido a que se tiene
que hacer una elecciéon sobre los intervalos que serdan utilizados. Esta técnica es fiable
cuando se realiza un analisis en longitud de onda. En el caso de un analisis en potencia
deja de ser fiable porque al realizar el ajuste tenemos una cantidad de informacion
perdida en ésta. La aplicacién de este método se puede observar en el espectro de
la Figura 4.7 (b). El dltimo método utilizado que llamaremos método 3, consiste en
utilizar el intervalo de datos que comprende desde la posicion del maximo al minimo de
la banda de atenuacion. Con estos datos se hace una aproximacion a un polinomio lo que
nuevamente ayuda a tener una mejor resoluciéon; ya que aumentamos la discretizacion
en longitud de onda obteniendo la expresién del polinomio que representa esta curva.

Después se calcula su derivada, para asi obtener el minimo de ésta que corresponde al

1Por sus siglas en inglés, Fast Fourier Transform.
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Figura 4.7: (a) Suavizado de los datos. (b) Valor del minimo obtenido de una aproxima-
cién a un polinomio. (¢) Aproximacién al comportamiento del modo con un polinomio
en el intervalo del méximo al minimo principal. (d) Derivada de los valores obtenidos
en (c).

punto de inflexién de los datos originales. Consideramos este método como en el caso
anterior debido a que el intervalo que comprende estos datos es una seccion en la cual
la cantidad de ruido es menor. Ademas, después de realizar distintas caracterizaciones
observamos que este tenia un comportamiento recurrente. También, porque después de
hacer varios célculos, observamos que el desplazamiento de este punto de inflexién se
puede observar con pequenas variaciones. En cambio en el minimo no necesariamente
pasa debido al ruido y al ancho de la banda de atenuacién. Este procedimiento se vuelve
muy fiable y practico, ya que tomar la secciéon de interés se puede hacer facilmente con

un par de lineas de cédigo. El resultado de la implementacién de este método se puede

observar en las Figuras 4.7 (c¢) y (d).
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4.2.2. Interrogacién en potencia del dispositivo de fibra optica

Para la interrogacién en potencia se utiliz6: un laser sintonizable (Anritsu FP000012
TUNICS-Plus), el cual puede emitir a una longitud de onda en el rango de 1490 a 1640
nm, un fotodiodo (Thorlabs S144C) que detecta en un intervalo de longitudes de onda
de 800 a 1700 nm y un medidor de potencia y energia éptica (Thorlabs PM100D),
el cual tiene un rango de deteccién en longitud de onda desde 185 hasta 25,000 nm.
Ademas de un par de conectores de fibra éptica MMF (50/125/250) como se puede

observar en la Figura 4.8.

Laser sintonizable Medidor de potencia y

energia optica

Fotodiodo

+— ——

Conectores de fibra 6ptica MMF

e —————

Dispositivo de fibra éptica

Figura 4.8: Esquema del sistema de interrogacion en potencia de un dispositivo de fibra
optica.

En la Figura 4.9 podemos observar la potencia de la luz transmitida de un dispositivo
de 2.9 cm del segmento de sensado donde utilizamos CF, en un intervalo de 1520 a 1585
nm. Normalmente, cuando se hace una interrogacién en potencia no se llega a tener la
posibilidad de observar el espectro de transmision. En este caso para poder obtener este
espectro fue necesario realizar una variacion en la longitud de onda del laser sintonizable
en pasos de 1 nm. Con el medidor de potencia consideramos que una grabacion cada 60
segundos era suficiente para cambiar la longitud de onda y se estabilizara la potencia

transmitida.
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Figura 4.9: Potencia transmitida para un dispositivo hetero nicleo a diferentes longi-
tudes de onda con un segmento de sensado CF de longitud de 2.9 cm.

Realizamos este monitoreo en un espectro de longitudes de onda con el fin de poder
observar el minimo de transmision; asi sintonizamos el ldser en esta longitud de onda.
Esto para observar los cambios en la potencia de este minimo que pueden surgir de
alterar las condiciones iniciales en el dispositivo de fibra éptica. En este caso en parti-
cular el arreglo mostré una posicion para la longitud de onda de la potencia minima en
1550 nm. Se puede observar que este espectro tiene un comportamiento diferente que
el obtenido mediante el sistema de interrogacion en potencia. Esto se debe a que tene-
mos diferentes niveles de coherencia en el haz que transmiten los dos tipos de fuentes
que se utilizaron. Por lo tanto, también es importante mencionar que la respuesta que

observaremos se ve influenciada por este factor.
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4.3. Respuesta a cambios en el segmento de sensado
y repetibilidad de construccién del dispositivo
de fibra 6ptica

Realizamos un estudio del comportamiento de las bandas de transmisién y atenua-
cién en un dispositivo de fibra 6ptica hetero nticleo en el Capitulo 2. Estudiando los
espectros mostrados en la Figura 4.6 podemos decir que tenemos un comportamiento
esperado. Pero para poder corroborar que los resultados se ajustan a la Ecuacién (2.16)
es necesario analizar estos espectros. Por lo tanto, analizando estos espectros con el
método 1 y superponiéndolos en el comportamiento de la Ecuacién (2.16) tenemos la
Figura 4.10. En ella se aprecia como los resultados experimentales para los arreglos de

6.0, 5.5, 5.0 y 4.5 cm de segmento de sensado se ajustan a la ecuacion tedrica. Al obser-
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Figura 4.10: Comparativa de la longitud de onda de los minimos de los espectros de la
Figura 4.6 como funcién de la longitud del segmento de sensado utilizando SM450 con
el comportamiento tedrico esperado.
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var estos resultados y ademds tomando en cuenta los sistemas de interrogacién con los
cuales contamos, vemos que es conveniente trabajar con la banda de atenuacién. Esto
debido a que estaremos estudiando dispositivos de segmento de sensado mas pequenos,
a una longitud de onda dentro del limite de los componentes.

En la Figura 4.11 (a) tenemos la banda de atenuacién para dispositivos de diferentes
tamanos de segmentos de sensado construidos con SM450. Utilizando los métodos de
analisis mencionados anteriormente en la Figura 4.11, se ilustra el comportamiento
del punto de interés utilizando, (b) el método 1, (c) el método 2 y (d) el método 3,
como funcién de la longitud del segmento de sensado de SM450. Para este andlisis se

construyeron dispositivos con un AL = 0.5 cm desde 3 cm hasta 6 cm. Ademas, se
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Figura 4.11: (a) Espectros de transmisién parcial de dispositivos hetero nicleo (banda
de atenuacién) de diferente longitud del segmento de sensado utilizando SM450. (b)
Comportamiento al utilizar el método 1. (¢) Comportamiento al utilizar el método 2.
(d) Comportamiento obtenido de utilizar el método 3 como funcién de la longitud de
la seccion de SM450.
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construyé un dispositivo mas de 2.8 c¢m siendo la minima longitud en la cual es posible
observar la banda de atenuacion; ya que es el limite superior del dispositivo de lectura.
De este grafico tenemos que la distancia que se desplaza la banda de atenuacién aumenta
conforme reducimos el segmento de sensado y a partir de 3 cm este desplazamiento
mayor es mas evidente.

Para analizar la estabilidad de construccién del dispositivo de fibra éptica se constru-
yeron 6 dispositivos utilizando CF y 6 dispositivos utilizando SM450 para el segmento
de sensado. En ambos casos se consideré una longitud del segmento de sensado de 2.9
cm. De esta manera podemos observar tanto la estabilidad de construccién, como el
efecto que tiene utilizar diferentes tipos de fibra 6ptica. En la Figura 4.12 (a) tenemos
el comportamiento de la banda de atenuacién para los dispositivos en los cuales se uti-
liz6 CF para el segmento de sensado. Por otro lado, en la Figura 4.12 (b) se tienen las
bandas de atenuacion correspondientes al utilizar SM450. Podemos observar el anélisis
de las bandas utilizando el método 1 en la Figura 4.12 (¢) y en (d) utilizando el método
3. De estos resultados podemos observar que la diferencia méxima que tenemos en la
posicion de la banda de atenuaciéon de los dispositivos es de 15 nm para ambas cons-
trucciones utilizando el analisis del método 1. Si se utiliza el método 3 tenemos 13.3
nm para el dispositivo de CF y 13.4 nm para el dispositivo de SM450. Utilizando la
Ecuacién (2.16) podemos afirmar que para el método de construccién que utilizamos
tenemos un error menor a 280 pum. También es importante resaltar que el comporta-
miento de la banda de atenuacion es similar para ambos tipos de fibra déptica. Pero
en el caso del construido con CF observamos que la banda de atenuacién tiene una
mayor profundidad en su valor minimo. Esta caracteristica sera utilizada para el caso

del sensor de curvatura.
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Figura 4.12: (a) Espectros de transmisién parcial de dispositivos hetero nicleo (Banda
de atenuacion) longitud del segmento de sensado de 2.9 cm utilizando CF y en (b)
SM450. (¢) Comportamiento al utilizar el método 1. (d) Comportamiento obtenido de
utilizar el método 3 como funcién del nimero de construccion de los dispositivos de CF

y SM450.

4.4. Respuesta a cambios del indice de refraccion
del medio circundante al segmento de sensado
del dispositivo de fibra 6ptica

Una de las caracteristicas del dispositivo es que en él se propagan modos de re-
vestimiento; ya que utilizamos fibras dpticas con nicleos de diferentes diametros. Por
lo tanto, parte de la luz que se propaga por el nicleo del segmento de comunicacion,
se propaga como modos de revestimiento en el segmento de sensado. Debido a esto,

consideramos que podriamos hacer un sensado a indice de refraccién, dado que estos
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modos de revestimiento interactian con el medio circundante del segmento de sensado
como una onda evanescente. La cual puede cambiar sus caracteristicas de propagacion
si cambiamos los indices de refraccién en esta interfaz revestimiento/medio circundan-
te. Generando asi cambios en las caracteristicas de estos modos de revestimiento y por
ello también en la interferencia provocada por estos. Para estudiar experimentalmente
la respuesta a cambios de indice de refraccién del medio circundante al segmento de
sensado del arreglo hetero ntcleo, se fabricaron varios tipos de dispositivos utilizando
una misma fibra 6ptica MMF como segmentos de comunicacion y los diferentes tipos
de fibra éptica para el segmento de sensado. Para hacer esta caracterizacion a indice de
refraccion a la que nos estaremos refiriendo, se procedié a colocar el dispositivo de fibra
optica en una montura en la cual es posible depositar liquidos de tal manera que el
segmento de sensado quede cubierto en su totalidad por el liquido. Para evitar errores
en los datos se hizo un proceso de limpieza después de cada prueba utilizando agua des-

tilada y alcohol isopropilico. En la Figura 4.13 tenemos un bosquejo de este arreglo. Es

Montura para caracterizacion

Dispositivo de fibra optica

Seccién de depositito Seccion monomodo
de liquidos del dispositivo

Figura 4.13: Bosquejo de la montura mecanica utilizada para la caracterizacién a cam-
bios de indice de refraccion del medio circundante a un dispositivo de fibra éptica.

importante mencionar que durante las caracterizaciones a indice de refraccién no hubo
un control sobre la temperatura a la cual se encontraban los liquidos. Sin embargo, las

fluctuaciones no debieron ser mayores a 2 °C ya que se trabajo en el laboratorio. Lo cual
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indica que las fluctuaciones en el indice de refraccién de los liquidos son despreciables.
En la Figura 4.14, presentamos las bandas de atenuacion en el intervalo de 1330

a 1530 nm para el arreglo de 3.0 cm de segmento de sensado utilizando SM450 para
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Figura 4.14: Espectros de transmisién parcial de un dispositivo hetero nicleo (banda de
atenuacién) de un dispositivo de longitud del segmento de sensado de 3.0 cm utilizando

SM450.

diferentes indices de refraccion del medio circundante. Vemos como esta banda de ate-
nuacion se desplaza hacia longitudes de onda mayores conforme aumentamos el indice
de refraccion en el cual esta sumergido el segmento de sensado. Para este caso se uti-
lizaron soluciones con una mezcla de agua y glicerina para fabricar muestras liquidas
con indice de refraccion entre 1.33 y 1.39. También se utilizaron aceites de Cargile con
indice de refraccién calibrado de 1.400 a 1.438 a una longitud de onda de 589 nm corres-
pondiente a la linea D del sodio. Es importante mencionar que no se utilizaron liquidos
de indice de refraccién mayor debido a que estos generan altas pérdidas en la potencia

transmitida.
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En estos casos estudiamos la sensibilidad a cambios de indice refraccién variando
la longitud del segmento de sensado. Para poder estudiar el comportamiento de la
banda de atenuacién se usaron los métodos de analisis mencionados anteriormente (ver
la Figura 4.15). Ademads, se utilizaron los resultados obtenidos para el dispositivo de
3.0 cm de segmento de sensado mostrados anteriormente. Asi como también los que se
obtuvieron de un dispositivo de 2.8 cm y otro de 4.0 cm haciendo uso de la SM450.
De este andlisis presentamos en la Figura 4.15 el desplazamiento neto utilizando en
(a) el método 1, en (b) el método 2 y en (c) em método 3, tomando como valor de la

posicion inicial la longitud de onda del punto de interés en el aire. Estos resultados son
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Figura 4.15: (a) Comportamiento al utilizar el método 1. (b) Comportamiento al utilizar
el método 2. (¢) Comportamiento obtenido de utilizar el método 3 para dispositivos de
segmento de sensado de 2.8, 3.0 y 4.0 cm. (d) Comparativo de los comportamientos
para el dispositivo de 3.0 cm como funcién del indice de refraccién utilizando SM450.

mostrados como funcién del indice de refraccién. Observamos que el comportamiento
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general de estos dispositivos es similar, aunque, como se espera la sensibilidad es mayor
para el caso del dispositivo de longitud menor. También observamos que en este caso el
método 3 muestra que los dispositivos tienen una respuesta mas suave. Esto es debido
a que al parecer ademas del desplazamiento la banda se ensancha. Pero en el método
3 el ensanchamiento no tiene efecto o es menor en comparacion con los métodos 1 y 2.
Ademas con el método 3 observamos que las diferencias que existen entre los dispositivos
se mantienen para todos los indices de refraccion. Por otro lado, observamos que el
método 1 y 2 tiene un comportamiento muy similar. En la Figura 4.15 (d) mostramos
un comparativo del comportamiento de estos tres métodos para el dispositivo de 3.0
cm de segmento de sensado; ya que para éste la diferencia de utilizar los tres métodos
es mas evidente.

Posteriormente se procedié a analizar el comportamiento de la banda de atenuacion
variando el segmento de sensado entre los diferentes tipos de fibra éptica mencionados.
Todos los dispositivos se construyeron con una longitud del segmento de sensado 3.0 cm
para intentar evitar los efectos de la longitud. En la Figura 4.16 tenemos el gréafico del
desplazamiento neto como funcién del indice de refraccién, utilizando en (a) el método
1, en (b) el método 2 y en (c) el método 3. En cada método se utilizaron los cuatros
tipos diferentes de fibra éptica. Estos resultados muestran que la fibra SM600 tiene una
mayor sensibilidad. También podemos ver que en el método 1y el método 2 la diferencia
mostrada en el punto de interés no es muy apreciable. En cambio en el método 3 se puede
ver claramente. Si tomamos a detalle el comportamiento vemos que los dispositivos que
tienen el segmento de sensado con CF y SM600 tienen un desplazamiento similar con
una diferencia menos notoria, como es el caso de los resultados mostrados por los
dispositivos de SM450 y SMF28. Lo cual lleva a pensar que el tipo de fibra 6ptica no es
el determinante de esta diferencia de sensibilidad. Como era necesario corroborar esto,
se utilizaron los 6 dispositivos construidos con CF de 2.9 cm de segmento de sensado

para hacer una caracterizacién a indice de refraccién utilizando las muestras liquidas
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Figura 4.16: (a) Comportamiento al utilizar el método 1. (b) Comportamiento al utilizar
el método 2. (¢) Comportamiento obtenido de utilizar el método 3. (d) Comparativo de
los comportamientos para el arreglo de SM600 como funcién del indice de refraccion,
utilizando cuatro tipos diferentes de fibra dptica para el segmento de sensado, siendo

CF, SM450, SM600 y SMF28.

fabricadas con glicerina y agua destilada. Observamos en la Figura 4.17 (a) las bandas
de atenuacion para los 6 dispositivos con segmento de sensado de 2.9 cm utilizando CF.
Volvemos a observar que hay un error en la construccién. Por ello recordando que el
dispositivo cambia de sensibilidad a indice de refraccion dependiendo del tamano del
segmento de sensado, es un factor a tomar en cuenta. En la Figura 4.17 (b) utilizando
el método 1 y en (c) el método 3 se hizo un analisis a cambios de indice de refraccién
para observar si este error en la construccion seria al que se le adjudique esta idea del
cambio de sensibilidad con el tipo de fibra 6ptica. Estos resultados llevaron a concluir
que el error provocado por la construccién que, aunque recordando es del orden de

200 micrémetros genera una pequena diferencia en el comportamiento de los puntos
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Figura 4.17: (a) Espectros de transmisién parcial de 6 dispositivos hetero niicleo (ban-
das de atenuacién) de longitud del segmento de sensado de 2.9 cm utilizando CF. (b)
Comportamiento al utilizar el método 1. (¢) Comportamiento al utilizar el método 3
para los diferentes dispositivos como funcién del indice de refraccion.

de interés. Por ello, podemos decir que se tenia una idea errénea de tener diferente
sensibilidad con diferentes tipos de fibra 6ptica. En el caso de los resultados mostrados
en la Figura 4.16 tenemos un error un poco mas grande. Esto es debido a que los
dispositivos se construyeron en diferentes momentos y con diferente nivel de practica,
lo cual llevd a generar este comportamiento que muestra un error mas grande. Gracias a
estos resultados podemos decir que tendremos la mayor sensibilidad siempre y cuando
la banda de atenuaciéon se encuentre a longitudes de onda mayores. Con lo que se
infiere que el dispositivo tiene que tener un segmento de sensado mas pequeno. Esto
sin importar con qué tipo de fibra 6ptica se esté construyendo. Con lo cual podemos
decir que a partir de este analisis también encontramos una manera de construir este

dispositivo hetero niicleo a un precio méas bajo; ya que el utilizar fibras épticas especiales
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puede aumentar el precio de éste. Como es el caso de la fibra éptica CF que tiene un
precio por metro de aproximadamente 6 ddlares (Thorlabs, Coreless Fiber, 1 de Agosto
de 2023) en comparacién de la fibra éptica SMF-28 que tiene un precio de 2.7 ddlares
(Thorlabs, Simgle Mode Fiber, 1 de Agosto de 2023) por metro.

4.5. Respuesta a cambios de temperatura del seg-
mento de sensado del dispositivo de fibra 6ptica

Como se menciond en la seccién anterior los modos que interfieren para producir la
banda de atenuacion que analizamos depende en parte de los indices de refraccién que
componen la fibra éptica y del medio circundante al segmento de sensado. Por esto, si
calentamos el dispositivo de fibra éptica, éste tendra algunas variaciones en los indices
de refraccién y hasta una dilatacién por este cambio de temperatura, lo cual espe-
rariamos cambiard la respuesta producida por dicho dispositivo. Dado esto, analizamos
la respuesta del dispositivo de fibra optica hetero nticleo a cambios en la temperatura.
En la Figura 4.18 tenemos un bosquejo del arreglo utilizado para la caracterizacion a

Dispositivo de fibra optica

v

4]
4

o A bt

Plataforma fija

Plataforma fija /
Placa de calentamiento

Figura 4.18: Esquema del sistema utilizado para sensar cambios de temperatura en el
segmento de sensado de un dispositivo de fibra 6ptica hetero nicleo.

cambio de temperatura. Para hacer este sensado se utilizé una placa de calentamiento

(Torrey Pines Scientific SC26) situada entre dos plataformas rigidas; esto con el fin de
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poder fijar el dispositivo. Como se puede observar es importante que el segmento de
sensado se encuentre completamente sobre la placa de calentamiento. Para este andlisis
se utilizé un dispositivo de 2.9 cm de segmento de sensado usando SM450. En la Figura
4.19 (a) tenemos el comportamiento de la banda de atenuacién al calentar el dispositivo
en un rango de 45 a 90 °C en pasos de 5 °C. Asi, como también el andlisis de estos
datos utilizando en la Figura 4.19 (b) el método 1, (c¢) el método 2 y (d) el método 3.

Es importante resaltar que se observan cambios menores en el método 1 y en el método
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Figura 4.19: (a) Espectros de transmisién parcial de un dispositivo hetero nicleo (banda
de atenuacion) de longitud del segmento de sensado de 2.9 cm utilizando SM450. (b)
Comportamiento al utilizar el método 1. (¢) Comportamiento al utilizar el método 2. (d)
Comportamiento al utilizar el método 3 como funcién de los cambios de temperatura
del segmento de sensado de SM450.

2, los cuales estan relacionados con la posicién del minimo de la banda de atenuacién.
En este caso, podemos atribuir esto a la resolucién del analizador de espectros que no

le permite resolver los cambios que se producen en la posicién del minimo. En cambio,
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el método 3 muestra una mayor sensibilidad ya que relaciona sus cambios al punto de
inflexion. El comportamiento del método 3 hace posible realizar un ajuste lineal de los
resultados, obteniendo que la sensibilidad del dispositivo a cambios de temperatura es
de 16.42 pm/°C. Lo cual debido al ancho de la banda de atenuacién se puede considerar
despreciable, mas por el hecho de lo complicado que resulta monitorear estos cambios.
Caso contrario si trabajaramos con una banda de un ancho de 0.2 nm donde estos cam-
bios pueden ser vistos mas facilmente. Como es el caso de los sensores utilizando una
rejilla de Bragg los cuales tienen este ancho de banda y tienen una sensibilidad de entre
8.2 y 11.2 pm/°C. A estos sensores se les ha dado una gran variedad de aplicaciones
(Morey et al., 1991). Por esto es importante ser conscientes de las aplicaciones que se
pueden dar a partir del comportamiento y la capacidad de monitoreo del fenémeno.

Ahora consideremos aumentar la sensibilidad del dispositivo a temperatura. Para
ello construimos un dispositivo de 3.0 cm de segmento de sensado utilizando CF y re-
cubrimos este segmento con un polimero, PDMS (Polydimenthylmsiloxane), que tiene
un indice de refraccion de nppys = 1.4039 a 1550 nm, el cual disminuye cuando au-
menta la temperatura; es decir, tiene CTO negativo. Asi podremos monitorear como es
el cambio en el indice de refraccién con respecto a la temperatura. Se eligié esta dimen-
sion del segmento de sensado debido a que queriamos ubicar la posicién de la banda de
atenuacion en los 1550 nm. Para la caracterizacion volvimos a utilizar el esquema de la
Figura 4.18.

En la Figura 4.20 tenemos el desplazamiento neto obtenido del (a) método 1, (b)
método 2, (¢) método 3 como funcién de la temperatura. En este caso tomamos el valor
inicial como el punto de interés a 25 °C. Para este analisis se consideraron cambios de
5 °C en el intervalo de 25 a 70 °C y se observa que debido a que el CTO del PMDS es
negativo, el desplazamiento neto es negativo; es decir, a longitudes de onda menores.
Nuevamente para este caso vemos que la mejor opcién es considerar el método 3 para

analizar las bandas de atenuacién. Esto debido a que con éste podemos ver claramente
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Figura 4.20: (a) Comportamiento del método 1. (b) Comportamiento del método 2. (c)
Comportamiento del método 3. (d) Comparativo de los comportamientos como funcién
de la temperatura para el segmento de sensado de 3.0 ¢cm utilizando CF recubierto con
el polimero PMDS.

como se linealiza el desplazamiento con el cambio de temperatura y es posible calcular
la sensibilidad con la pendiente de un ajuste lineal de los datos. Asi obtuvimos una
sensibilidad de —0.15642 nm/°C, con lo cual tenemos un incremento de mas de 9.5
veces en la sensibilidad a temperatura. Por dltimo, en la Figura 4.20 (d) podemos ver
un comparativo de estos resultados donde vemos que el método que muestra una mayor
sensibilidad es el método 3.

Para observar cambios de temperatura méas pequenos se considerd hacer un analisis
un poco diferente. Se eligiéo una seccién de 1 nm en el intervalo entre la posicién del
méximo y el minimo de la banda de atenuacién. Asi en la Figura 4.21 (a) tenemos la

potencia transmitida como funcién de la longitud de onda. Con este grafico es posible
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Figura 4.21: (a) Comportamiento del espectro de transmisién en una porcién del rango
de longitudes de onda. (b) Comportamiento de la potencia como funcién de la tempera-
tura a una longitud de onda especifica (A\g) para un dispositivo de segmento de sensado
de 3.0 cm utilizando CF.

analizar como la potencia disminuye conforme aumentamos la temperatura, haciendo
posible hacer un sensado de temperatura con cambios de 1 °C. Por ello podemos decir
que el dispositivo es lo suficientemente sensible como para detectar los cambios que
sufre el polimero con el cambio de un grado centigrado. En la Figura 4.21 (b) tenemos
un analisis del cambio de potencia transmitida con respecto a la temperatura para una
longitud de onda especifica. Estos datos son los que se intersecan con la recta vertical
que vemos en la Figura 4.21 (a), la cual se ubica en Ag = 1525.4 nm. De este aumento
de 15 °C se observa que la potencia disminuye aproximadamente 1 dBm, que haciendo

un ajuste lineal se puede decir que el dispositivo tiene una sensibilidad de —0.06789

dBm/°C.
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Finalmente, se midié el CTO del PMDS. Para esto fue necesario utilizar la curva
de caracterizacion a indice de refraccion del dispositivo de 3.0 cm de CF antes de hacer
el recubrimiento con el PMDS. Con esta curva y utilizando un ajuste polinomial de
grado 6, fue posible calcular el indice de refraccién que se obtuvo al calentar el arreglo a
diferentes temperaturas. Esto se realiz6 ingresando en el polinomio el valor de la longitud
de onda que teniamos a diferentes temperaturas y asi mediante la interpolaciéon obtener
el indice de refraccion correspondiente. En la Figura 4.22 mostramos el comportamiento
obtenido del indice de refraccién como funcién de la temperatura para el polimero
PMDS, donde realizando un ajuste lineal observamos que tenemos una sensibilidad de
-4.249F —4 RIU/°C, siendo este el valor obtenido para el CTO del PMDS. Encontramos
que se reporta en (Zhu et al., 2017) que el CTO del PMDS es de -4.5E — 4 RIU/°C,

teniendo asi una diferencia en el CTO de -2.51F — 5 RIU/°C. Pensamos que esta
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Figura 4.22: Comportamiento del indice de refracciéon como funcién de la temperatura
para el polimero PMDS.
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diferencia es debido a el tiempo de vida del material que utilizamos para fabricarlo y

también las condiciones en las que se realizo.

4.6. Respuesta a cambios de esfuerzo del segmento
de sensado del dispositivo de fibra dptica

Como observamos anteriormente un cambio en la longitud del segmento de sensado
implica que cambie la ubicacién de la banda de atenuacién. Por ello, se considerd
que al aplicar un esfuerzo en la direccién longitudinal del segmento de sensado éste
sufriria una deformacion que aumentaria la longitud del mismo. Ademas de que existe
la posibilidad de que también tenga alguna alteracion en el indice de refracciéon debido
al coeficiente elasto-6ptico de la fibra dptica utilizada (Fang et al., 2012b). A fin de
poder analizar estos efectos fue que realizamos una caracterizacion a esfuerzo. Para
la caracterizacion a esfuerzo se procedio a colocar un dispositivo hetero nicleo en un
arreglo constituido por un par de plataformas en las cuales habia un punto de agarre. La
primera plataforma se encontraba en una posicién estatica, mientras que la otra podia
variar su posicion, como se muestra en la Figura 4.23. Es importante mencionar que,
aunque solo queriamos variar la longitud del segmento de sensado de los dispositivos al
aplicar el esfuerzo, esto no fue posible. Por ello tuvimos que tomar una posicién para los
puntos de agarre después de dicho segmento. El esfuerzo (S) ejercido en el dispositivo
se calcula como S = ALy/Lg, donde Ly y AL son la longitud inicial entre los puntos
de agarre de las plataformas y el cambio total en la longitud entre los puntos de agarre
al desplazar la segunda plataforma. Para este andlisis se utilizé un dispositivo hetero
nicleo con un segmento de sensado de 2.9 cm de SM450 ya que querifamos ubicar la
banda de atenuacion entre 1500 nm y 1600 nm. Después de hacer las mediciones con

dicho dispositivo se consider6 hacer pruebas con un dispositivo de segmento de sensado
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Figura 4.23: Esquema del sistema utilizado para sensar cambios de esfuerzo en el seg-
mento de sensado de un dispositivo de fibra éptica hetero nicleo.

de 6.0 cm de SM450, con el fin de establecer si la sensibilidad al esfuerzo depende de
esta longitud.

En la Figura 4.24 tenemos el desplazamiento neto como funcién del esfuerzo ejercido
en unidades de uS obtenidos con (a) el método 1, (b) el método 2, (c) el método 3.
En este caso se considerd el valor inicial el punto de interés de la banda de atenuacion
sin someterse a ningun esfuerzo. Para este andlisis se establecié una longitud inicial de
agarre de Ly = 12 cm y cambios de AL € [0,420] pm. De estos resultados podemos
concluir que un dispositivo de menor longitud del segmento de sensado, tiene una mayor
sensibilidad que uno de longitud mayor. Esto se debié a que para el dispositivo de 6.0
cm el cambio que sufri6 la posicién del minimo fue de aproximadamente 2 nm y para
el caso del dispositivo de 2.9 cm fue de aproximadamente 7 nm. Adema&s, podemos
observar que el desplazamiento neto es negativo, lo que implica que la posicion del
punto de interés se desplace a longitudes de onda menores conforme aumentamos el
esfuerzo inducido. También podemos observar que nuevamente el método 3 genera una
respuesta mas estable, lo que conlleva a poder hacer un ajuste lineal y de éste obtener la
sensibilidad, siendo para el dispositivo de 6.0 cm de —0.502 pm/uS y para el dispositivo

de 2.9 cm de —1.630 pm/uS. Por tltimo, en la Figura 4.24 (d) tenemos el comparativo
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Figura 4.24: (a) Comportamiento del método 1. (b) Comportamiento del método 2. (c)
Comportamiento del método 3. (d) Comparativo de los comportamientos para el arreglo
de 2.9 cm como funcion del esfuerzo para los dispositivos de segmento de sensado de
2.9 cm y 6.0 cm usando SM450.

para el arreglo de 2.9 cm utilizando los tres métodos. Vemos que utilizar el método 3
reduce un poco la sensibilidad respecto del método 1, pero es importante recordar que
el método 1 tiene una incertidumbre mayor que el método 3, como precio por mejorar
la estabilidad. En cambio, el método 2 también tiene mejor estabilidad que el método
1, pero esto sélo es para el caso del arreglo de 2.9 cm. Ya que como se menciond, este
método es apropiado cuando las pendientes que conforman el minimo tienen poco ruido

lo cual no pasa con los resultados para el arreglo de 6.0 cm.
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4.7. Respuesta a cambios simultaneos de tempera-
tura y esfuerzo del segmento de sensado de dos
dispositivos de fibra 6ptica conectados en serie

Convencionalmente cuando se requiere realizar algtin sensado como por ejemplo de
esfuerzo o indice de refraccion siempre es requerido el tomar un control de la tempera-
tura. Esto debido a que, como se mencioné anteriormente un cambio en la temperatura
afecta las propiedades de la fibra éptica. Lo que implica que existe la posibilidad de que
al momento de realizar algin sensado la respuesta obtenida no sea fiel al factor que se
quiere medir, sino que hay alguna influencia de la temperatura. Para poder descartar
este hecho, se han abordado diferentes métodos. Uno de ellos, es tener dos sensores en
una misma posiciéon de tal manera que uno de estos se vea afectado por el fenémeno
que se quiere medir. Mientras que el otro solo sea un punto de referencia que detecte el
cambio provocado por la temperatura. Asi con estos dos resultados se puede estimar el
comportamiento fiel al fendmeno que se quiere medir. Ahora tener dos sensores inde-
pendientes para medir un fenémeno puede resultar en aumentar costos de interrogacion;
asi como complicar la manipulacién de los mismos. Por esta razén se pensé que si era
posible conectar varios dispositivos en serie con una sola linea de interrogaciéon seria
posible medir su respuesta simultaneamente.

Debido a que el dispositivo se puede hacer sensible a temperatura y es sensible a
esfuerzo, procedimos a conectar en serie dos dispositivos con diferentes longitudes, para
asi poder implementar este doble sensado en una sola linea de interrogaciéon. Observamos
que si las bandas de atenuacion producidas son cercanas pueden llegar a traslaparse.
Pero si éstas estan bastante separadas se perciben claramente y se ubican en el mismo
sitio donde se presentan interrogandolas de manera independiente. En la Figura 4.25

se muestran los espectros de potencia transmitida para los arreglos de 4.5 cm y 3.5
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cm del segmento de sensado utilizando SM450, interrogados de manera independiente y
después de ser conectados en serie. De estos espectros vemos que la banda de atenuacion
de cada dispositivo se producird y se comportara como si fuera independiente. Asi, lo
que principalmente vemos que llega a variar es la cantidad de luz que se transmite; es

decir, que la union de los dispositivos produce una mayor pérdida de luz.
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Figura 4.25: Comportamiento de la banda de atenuacién del dispositivo de segmento
de sensado de 3.5 cm y 4.5 cm utilizando SM450 interrogandolos independientemente
y conectados en serie.

Observando que es posible conectar los dispositivos en serie se procedio a hacer el
primer doble sensado. Para realizar este analisis se construyeron dos nuevos dispositivos.
Uno de segmento de sensado de 3.0 cm, el cual fue recubierto con PMDS con el fin de
situar su banda de atenuacion entre 1500 y 1600 nm. Y otro de 3.5 cm para que su
banda de atenuacion estuviera entre 1250 y 1350 nm de tal manera de que no fuera
posible que las bandas de atenuacién se traslapen. Para la construccion de estos se

utilizé fibra optica CF. En la Figura 4.26 se muestra el esquema que se utilizo para
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Figura 4.26: Esquema del sistema utilizado para sensar cambios de esfuerzo y tempe-
ratura en el segmento de sensado de un dispositivo de fibra éptica hetero nicleo.

realizar este sensado, el cual fue construido utilizando dos plataformas una estatica y
otra de traslaciéon. Esto con el fin de poder sujetar el dispositivo que tenia el segmento
de sensado de 3.5 cm y asi poder aplicarle un esfuerzo. Entre estas dos plataformas se
encontraba la placa de calentamiento donde se posicionaron el dispositivo de segmento
de sensado de 3.0 cm recubierto de PMDS que estaba sujeto entre ambas plataformas
en un lugar que lo mantenia estatico y el dispositivo de 3.5 cm. De esta manera ambos
dispositivos estaban bajo la influencia de la placa de calentamiento. Por lo tanto, en
una aplicacion podriamos asegurar la independencia de la respuesta de ambos en una
misma posicion.

En la Figura 4.27 podemos observar como se ven las variaciones en la posicion de
la banda de atenuacién para el esfuerzo (gréficos de la derecha) y para la temperatura
(graficos de la izquierda). En la Figura 4.27 (a) tenemos las bandas de atenuacién a
196.07 puS y en (b) a 1176.47 S variando la temperatura.

En la Figura 4.28 tenemos los resultados obtenidos por (a) y (b) método 1, (c) y
(d) método 2 y (e) y (f) método 3. Para los graficos posicionados del lado izquierdo
tenemos la caracterizacion de temperatura en el rango de 20 a 60 °C en pasos de 5 °C.

Y para los gréaficos del lado derecho presentamos como se percibia la estabilidad del
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Figura 4.27: Bandas de atenuacién de la estructura en serie para la medicion de tem-
peratura considerando un esfuerzo de (a) 196.07 uS y (b) 1176.47 usS.

dispositivo considerando dos tensiones diferentes. Es decir, se aplicé un esfuerzo y se
comenzoé a variar la temperatura de 20 a 60 °C. Después se aplicé un esfuerzo mayor
y se comenzo a variar la temperatura de 60 a 20 °C. Una vez realizado el ajuste lineal
de los datos, observamos que las mayores sensibilidades mostradas se obtuvieron del
método 3, siendo éstas de —0.18467 nm/°C y de —0.173 nm/°C, las cuales tienen una
diferencia de aproximadamente —0.01 nm/°C. Con esto podemos decir que tenemos una
buena repetibilidad de los resultados. Ademads, podemos atribuir la sensibilidad mos-
trada en los graficos del lado derecho a la sensibilidad natural del arreglo a cambios de
temperatura, la cual para el intervalo en el cual estamos trabajando puede considerarse
despreciable.

En la Figura 4.29 podemos observar como se ven las variaciones en la posiciéon de

la banda de atenuacién para el esfuerzo (gréaficos de la derecha) y para la temperatura
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Figura 4.28: Comportamiento obtenido por (a) y (b) método 1, (¢) y (d) método 2 y
(e) y (f) método 3 en la caracterizacién de temperatura (graficos de la izquierda) con-
siderando un esfuerzo constante (gréficos de la derecha), en la unién de los dispositivos
con segmento de sensado de CF.

(graficos de la izquierda). En la Figura 4.29 (a) tenemos las bandas de atenuacién a 20
°Cyen b) a 60 °C variando el esfuerzo.

En la Figura 4.30 tenemos los resultados obtenidos por (a) y (b) método 1, (c) y
(d) método 2 y (e) y (f) método 3. Para los graficos posicionados del lado izquierdo
tenemos la caracterizacion del esfuerzo en el rango de 0 a 1400 pS. En cambio, para
los graficos del lado derecho presentamos como se percibia la estabilidad del dispositivo
considerando dos temperaturas diferentes. En estos resultados vemos que la estabilidad
del punto de interés para la temperatura tiene una aproximaciéon a una constante.
Aunque si tenemos variaciones debido a que la placa de calentamiento fluctua para

mantener la temperatura elegida. Una vez hecho el ajuste lineal de los datos podemos
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Figura 4.29: Bandas de atenuacién de la estructura en serie para la medicién de esfuerzo,

considerando una temperatura de (a) 20 °C y (b) 60 °C.

observar que tanto el método 2 como el método 3 dan una buena aproximacién de los

datos en ambas mediciones. Sin embargo, el método 3 tiene una sensibilidad mayor para

ambos casos, siendo éstas de —0.00275 nm/uS y de —0.00212 nm/uS, las cuales tienen

una diferencia de aproximadamente —0.0006 nm/uS. Con lo cual podemos decir que

tenemos una buena repetibilidad de los datos. Gracias a estos ultimos graficos decimos

que es posible el realizar un doble sensado conectando dos dispositivos de fibra optica

hetero ntcleo en serie.
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Figura 4.30: Comportamiento obtenido por a) y b) método 1, ¢) y d) método 2 y e)
y f) método 3 en la caracterizacion de esfuerzo (graficos de la izquierda) considerando
una temperatura constante (graficos de la derecha), en la unién de dispositivos con
segmento de sensado de CF.
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4.8. Respuesta a cambios de curvatura del segmen-
to de sensado del dispositivo de fibra 6ptica

Durante el andlisis de esfuerzo detectamos que al producir un doblamiento en el
dispositivo de fibra optica tenfamos una modulacién en la banda de atenuacién. Por
este motivo pensamos realizar una caracterizacion a este factor. Para la caracterizacion
a la curvatura se utilizé un dispositivo de segmento de sensado de 2.9 cm utilizando CF.
Se us6 CF debido a que con este tipo de fibra éptica se obtiene una banda de atenuacion
con una mayor profundidad. Para caracterizarlo fue necesario utilizar una plataforma
de translacién con un roquete sujeto que apuntaba a la mitad de una cegueta (para
generar la flexién), la cual estd ubicada sobre un par de ranuras cuadradas que estan
posicionadas sobre un sistema rotatorio. En la parte posterior en la cual el roquete
impacta con la cegueta se encuentra posicionado el dispositivo de fibra éptica a lo largo
de ésta, de tal manera que el centro del segmento de sensado se encuentra en la parte
posterior al punto de impacto. La manera en la que se puede calcular la curvatura es
C =1/R = 2d/(d* + s*), donde C, R, d y s son la curvatura, el radio de curvatura,
el desplazamiento de flexién (controlado por la plataforma de traslacién) y la distancia
media entre los bordes de las dos ranuras cuadradas, respectivamente. Un esquema de
esto se puede observar en la Figura 4.31. Para realizar el estudio de la sensibilidad a
la curvatura se considerd realizar una interrogacion mediante el esquema del espectro
de transmisién. En la Figura 4.32 (a) tenemos la respuesta en la banda de atenuacién
de aplicar una curvatura de entre 0 y 5.66 m~! en pasos de 0.82 m~! que corresponde
aplicar una flexién entre 0 y 3.5 mm en pasos de 0.5 mm. En estos espectros podemos ver
claramente como el valor para el minimo de la banda de atenuacién disminuye conforme
aumentamos la curvatura aplicada. Es por esto que se decidié utilizar la fibra 6ptica CF
para el segmento de sensado; ya que lo que estara variando sera la posicién en potencia

del minimo de la banda de atenuacién. En la Figura 4.32 (b) tenemos el valor del minimo
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Figura 4.31: Esquema del sistema utilizado para sensar cambios de curvatura en el
segmento de sensado de un dispositivo de fibra éptica hetero ntcleo.

obtenido de los espectros sin ningin tipo de tratamiento. Esto debido a que los métodos

que estan relacionados con el valor del minimo mencionados anteriormente generan una

pequena cantidad de pérdida con respecto al espectro original y no queriamos perder
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Figura 4.32: (a) Espectros de transmision parcial de un dispositivo hetero nicleo (ban-
da de atenuacién) de longitud del segmento de sensado de 2.9 cm utilizando CF. (b)
Comportamiento al analizar el valor del minimo de los espectros parciales.
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nada de informacion al analizar estos. De esta manera buscamos medir la minima flexién
o curvatura posible que detecte el sensor y con estos tratamientos es posible que no los
logremos medir. Ademds, gracias a una calibracion que se realizo en la fuente de luz
blanca los espectros obtenidos tienen una cantidad de ruido reducida, en este intervalo
de medicion de 1450 a 1650 nm.

Al observar la Figura 4.32 (b) podemos decir que el intervalo donde la sensibilidad
del dispositivo es mayor se encuentra en el rango de 0 a 3.25 m™! que es equivalente a
una flexién de 0 a 2.0 mm. Ya que en este intervalo la potencia transmitida disminuye
aproximadamente 6.8 dBm. Por ello consideramos correcto comprobar la repetibilidad
de la potencia transmitida al aplicar la curvatura en este intervalo. En la Figura 4.33
tenemos la evaluacién del minimo de la banda de atenuacién como funcién de la cur-
vatura. En este caso la curvatura va desde 0 hasta 3.25 m™!, en pasos de 0.32 m™!
correspondiente a flexiones de 0.2 mm. Como podemos observar en los tres muestreos
que se realizaron el dispositivo tiene una muy buena repetibilidad. Adema&s, aunque
podemos observar que este sistema no se ajusta a una linea recta, es monétonamente
creciente lo que ayuda a tener un rango mas amplio de monitoreo. Analizando la Figura
4.33 es claro que el intervalo de 0.49 a 0.82 m™! corresponde a la zona de mayor sensi-
bilidad para este dispositivo, que en términos de flexion es el intervalo de 0.3 a 0.5 mm.
Por esta razén se tomaron dos intervalos en este rango para comprobar la resolucion
minima del arreglo. En la Figura 4.34 (a) tenemos el caso del primer intervalo de 0.49 a
0.65 m~! en pasos de 0.01632 m~'. Estos valores corresponden al intervalo de flexién de
0.3 a 0.4 mm en pasos de 10 pum. Haciendo un ajuste lineal de estos datos tenemos que
se tiene una sensibilidad de 3.99 dBm/m™! para este intervalo. Para el otro intervalo
correspondiente a la Figura 4.34 (b) va desde 0.65 a 0.82 m™! en pasos de 0.00816 m™",
correspondientes a los valores de flexion de 0.4 a 0.5 mm en pasos de 5 um. Para este
caso el ajuste lineal da una sensibilidad de 3.725 dBm/m™!. Por ello, es posible decir

que el arreglo tiene una resolucion en el esquema de interrogacién espectral de 5 ym en
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en el intervalo de 0.65 a 0.82 m~! en pasos de 0.00816 m~* del dispositivo del segmento

de sensado de 2.9 cm utilizando CF.
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términos de flexién.

Como estabamos haciendo un seguimiento en potencia del minimo de la banda de
atenuacion y éste no se desplazaba en longitud de onda pensamos que seria correcto
hacer un analisis en potencia. En la Figura 4.9 tenemos la respuesta en potencia obtenida
de utilizar el esquema de la Figura 4.8 como se mencioné anteriormente. De este esquema
obtuvimos que el valor minimo estd localizado a una longitud de onda de 1550 nm. Al
igual que el caso anterior se usé un dispositivo con segmento de sensado de 2.9 cm
utilizando CF. Asi, para realizar la caracterizacién se sintonizé el laser en este valor

para el minimo, y entonces utilizando el sistema de la Figura 4.31 empezamos a inducir
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Figura 4.35: (a) Medicién temporal de la potencia transmitida en cambios en la curva-
tura de 0.326 m~'. (b) Para cambios en la curvatura de 0.244 m~!. (c) Para cambios
en la curvatura de 0.16 m™'. (d) Promedio de los valores obtenidos de las mediciones
temporales como funcién de la curvatura aplicada.

curvatura en el arreglo. En la Figura 4.35 tenemos el comportamiento obtenido del
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medidor de potencia y energfa éptica, en (a) para pasos de 0.326 m™! desde 0.16 hasta
2.44 m~!, en términos de flexién corresponden a pasos de 0.2 mm desde 0.1 hasta
1.5 mm, en (b) para pasos de 0.244 m~! desde 0 hasta 1.96 m~! que corresponden a
pasos de 0.15 mm desde 0 hasta 1.2 mm y en (c) en pasos de 0.16 m~! desde 0 hasta
2.44 m~*, correspondiendo a pasos de 0.1 mm desde 0 hasta 1.5 mm. Para realizar estas
mediciones se consideraron intervalos de 1 min, en los cuales se tomaban 120 medidas de
la potencia, una cada 0.5 seg y se variaba la curvatura en los pasos mencionados. En (d)
tenemos el valor promedio calculado para cada conjunto de datos. La idea de tomar esta
cantidad de datos era poder realizar el cambio de curvatura y que la potencia detectada
se estabilizara. En este caso es facil observar que con los tres muestreos tenemos una
buena repetibilidad de la respuesta en el intervalo que se eligié. Ademas, es importante
mencionar nuevamente que el comportamiento no es lineal, pero si monétonamente
creciente.

Ya observamos que el dispositivo puede medirse en potencia y ademds tiene una
buena repetibilidad. Debido a que las tres curvas para los muestreos se comportan
similarmente podemos considerar ahora medir la resolucion en potencia del dispositivo.
Por lo cual se tomo la ubicacion de los puntos en los cuales tenemos mayor sensibilidad.
En la Figura 4.36 (a) consideramos el intervalo de 0.49 a 0.52 m~! y realizamos pasos
de 0.00326 m~! correspondientes a una inflexién desde 0.3 a 0.32 mm en pasos de 2
pm. En la Figura 4.36 (b) tenemos un promedio de las mediciones obtenidas. Como se
menciond en el caso anterior se consideraron 120 capturas con un tiempo de 0.5 seg
entre éstas para cada uno de los cambios de curvatura. Vemos que los datos tienen
un buen comportamiento realizando un ajuste lineal tenemos en esta ubicacién una
sensibilidad de 54.789 W /m™!. Con esto podemos decir que tenemos una resolucién
en el esquema de potencia de 2 pym en términos de flexion.

Con los resultados obtenidos para el muestreo en pasos de 0.1 mm en la Figura 4.35

(d), se pensé si era posible determinar a partir de la potencia la cantidad de flexién
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Figura 4.36: (a) Medicién temporal de la potencia transmitida en cambios en la curvatu-
ra de 0.00326 m~!. (b) Promedio de los valores obtenidos de las mediciones temporales
como funcién de la curvatura aplicada.

que se le estaba aplicando al sistema. Esto haciendo uso de estos datos y con un ajuste
a un polinomio. Para esto es necesario considerar un polinomio en el cual el valor
de las ordenadas sea la potencia transmitida; ya que este valor es el que vamos a estar
monitorizando como funcién de la flexion aplicada. En la Figura 4.37 podemos observar
como este polinomio se ajusta a los datos experimentales, para asi poder calcular la
variacion en la flexion es necesario considerar dos puntos. Ejemplificamos esto marcando
los puntos de las abscisas ; y 2 en el grafico de tal manera que al ingresar estos datos
en el ajuste polinomial sea posible calcular las ordenadas respectivas y; y y¢. De esta
manera utilizando las dos abscisas tenemos que Fy = y¢ —y;, es la flexion total desde un
punto inicial a un punto final. Es importante recalcar que no importa que dos puntos del
polinomio se elijan, ya que al realizar esta resta tendremos la flexion total que estamos

aplicando en el dispositivo. En este caso fue necesario utilizar un polinomio de grado 6
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Figura 4.37: Método de medicién en potencia de la flexién inducida en el segmento de
sensado del dispositivo de fibra 6ptica.

para realizar un ajuste apropiado.

Para corroborar la eficiencia del método, consideramos aplicar flexiones de 50 um lo
cual ayudaba a confirmar si estaba funcionando el método de medicién y ademas para
observar la repetibilidad nuevamente. En la Figura 4.38 (a) tenemos la variacién en
potencia, donde observamos que el nivel de potencia escalonado es uniforme. También
es importante senalar que el punto inicial de medicién se consideré en una potencia
aproximada de 59 yW. Esto para no tomar como origen el punto cero y asi corroborar
si era necesario el tener una potencia inicial en especifico para que el método de mediciéon
funcionase correctamente. En la Figura 4.38 (b) podemos observar que el método de
medicion es adecuado, ya que claramente podemos observar que tenemos escalones de
50 pm. Para este caso tenemos errores de aproximadamente 2 ym en la medicién lo
cual consideramos aceptable. También confirmamos que es indistinto el punto en el que

se sitie para iniciar la medicién.
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Figura 4.38: (a) Medicién temporal de la potencia transmitida en cambios de flexién de
50 pm. (b) Calculo de la flexién a partir de los valores de potencia obtenidos.

Para tener un caso mas para corroborar la eficiencia del método de andlisis, se
considero variar las condiciones a las cuales se somete el sistema. Para esto hicimos
pasos de 10 um y ademas se eligié otro punto de potencia inicial. En la Figura 4.39
(a) podemos observar la variacién en la potencia. En esta figura se puede comentar que
hay algunas fluctuaciones en la potencia detectada que no dejan que se produzca un
escalén adecuado. Estas fluctuaciones pueden ser causadas por pequenas variaciones
en la fuente de luz que estamos utilizando, ya sea en su potencia o en su irradiancia.
Debido a que los cambios son bastante pequenos para la potencia de alrededor de 0.5
uW, una pequena variacion en la fuente de luz puede notarse claramente. En la Figura
4.39 (b) tenemos la medicién de estos escalones que claramente ronda en los 10 pum con
las mismas variaciones que se observaron en la potencia. Aunque las variaciones son
claras, podemos observar que nos encontramos en el rango de flexién de 10 pym, lo cual
se adecua a las condiciones que se eligieron. Por ello podemos decir que tenemos un

buen sensor de curvatura y método de medicion para la flexién aplicada.
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Figura 4.39: (a) Medicién temporal de la potencia transmitida en cambios de flexién de
10 pm. (b) Célculo de la flexién a partir de los valores de potencia obtenidos.

4.8.1. Aplicacién del sensado de curvatura como un perfiléme-

tro de contacto

Planteemos un método de medicion de la flexién aplicada a partir de la caracte-
rizacién de la curvatura del dispositivo de fibra 6ptica, haciendo uso de la lectura de
potencia que resulta de variar este parametro. Por lo tanto, consideramos que darle
una aplicacién a esto seria una buena conclusién para el desarrollo de este sensor. Por
ello pensamos en un perfildometro por contacto, debido a que consideramos que, si se
realizaba una modificacién en el sistema de medicién de curvatura, entonces podriamos
llegar a influir esta curvatura al recorrer las irregularidades de una interfaz. Con esta
idea en mente planteemos un sistema, que contiene muchas de las caracteristicas del sis-
tema para medir curvatura. Sélo que en este caso el punto medio de la cegueta tendria
colocada una punta. Esta punta entraria en contacto con la interfaz que quisiéramos

medir y se usarfa para recorrer el perfil, modificando la flexién en el sistema. Ademas
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utilizando la plataforma de translaciéon podriamos hacer un recorrido sobre el largo del
perfil ajustando una velocidad y una aceleracién, con lo cual ademas de poder medir
las irregularidades del perfil también podriamos medir su longitud. Un esquema de este

arreglo lo podemos observar en la Figura 4.40. Como se muestra no fue necesario rea-

Figura 4.40: (a) Esquema para la medicién del perfil de un objeto utilizando un dispo-
sitivo de fibra éptica. (b) Medidas de la punta de contacto del sistema de medicién.

lizar muchos cambios al sistema utilizado para medir curvatura. Sino mas bien rotar
el sistema de traslacion para poder sujetar el objeto a medir y agregar esta punta, la
cual tiene un radio de contacto de 0.3 mm con un ancho de 2 mm. El dispositivo de
fibra éptica no sufrié ninguna alteracién en su ubicacién ni en el método de sugestion.
Para poder poner en practica la idea del perfilémetro por contacto, se construyeron en
Blender (software de diseno grafico) la punta para hacer contacto con el objeto a medir
y algunas estructuras con diferentes perfiles. Para asi después imprimir estas estructu-
ras utilizando una impresora 3D (Ender-3 Pro), la cual tiene en teorfa una resolucién
minima de 0.2 mm.

Para la caracterizacién se construy6é un cubo (como se ve en la Figura 4.40) con
el fin de poner diferentes perfiles en sus caras y ademas tener una estructura firme
que nos permitiria sujetarla y manipularla a necesidad. De los perfiles construidos, a
continuacion, mostraremos los que permiten hacer mas observaciones. El primer modelo
3D lo podemos observar en la Figura 4.41 (a), el cual esta construido en base a escalones

con una altura de 0.2 mm, la separacion de los escalones y la longitud de estos es de 2
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mm. En la Figura 4.41 (b) tenemos la medicién del perfil realizada con un perfilémetro
por contacto Mahr (MarTalk). En estos resultados podemos ver que la impresién 3D no
es completamente fidedigna al modelo. Aun asi, podemos ver que el periodo entre los
escalones es de 4.050 mm y estos tienen unas alturas de 0.220 o 0.213 mm, con lo cual

tenemos un error de impresién aproximadamente de 20 um. Ahora en la Figura 4.41 (c)
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Figura 4.41: (a) Modelo 3D del perfil escalonado. (b) Analisis de la impresién 3D del
modelo utilizando un perfilémetro por contacto Mahr. (¢) Respuesta en potencia obte-
nida del sistema de medicién propuesto. (d) Andlisis de la medida en potencia.

tenemos la respuesta en potencia para analizar el perfil. El anélisis fue de la siguiente
manera. Primero colocamos el cubo en la cara correspondiente en la plataforma de
traslacién. Seguido de esto asignamos una velocidad de desplazamiento a la plataforma
de traslacién de 0.1 mm/seg. Para posteriormente elegir una captura de datos en el

medidor de potencia y energia dptica cada 2 seg de tal manera que cada vez que se tenia
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un desplazamiento de 0.2 mm se realizaba una captura. Con estos datos y utilizando
la curva de caracterizacién con el ajuste al polinomio, medimos el perfil. Asi, en la
Figura 4.41 (d) tenemos las mediciones obtenidas para el caso de la longitud tomando el
mismo criterio que el perfilémetro Mahr. En él medimos el periodo entre escalones donde
obtuvimos que se encuentra separados por 4 mm, lo cual se asemeja a lo obtenido por
el perfilometro mencionado. Ademas en el caso de la medida de las alturas tenemos que
las mediciones arrojan que los escalones tienen las alturas de 0.21648, 0.21918 y 0.21583
mm, con lo que comparando con los resultados del perfilometro Marh, tenemos un error
de aproximadamente 5 pm. Con esto vemos que el método tiene buena respuesta.

El segundo modelo 3D lo tenemos en la Figura 4.42 (a). En este caso los dientes de
sierra estan separados por 1.0 mm, los cuales tienen un largo de 3.0 mm, donde en 2.5
mm tienen la pendiente que forma el diente de sierra. Estos tienen una altura maxima
de 0.4 mm. En la Figura 4.42 (b) tenemos nuevamente el analisis del perfilometro Mahr.
En este caso se vuelve a observar que la impresién no es fidedigna al modelo. Tenemos
que el periodo entre los escalones es de 4.014 y 4.019 mm y que los escalones tienen las
alturas de 0.403, 0.395, 0.397 mm, con lo cual vemos que en este caso tenemos un error
de impresion de no mas de 10 yum. Con esto podemos comentar que dependiendo del
tamano o de la estructura del modelo, el error de impresién puede variar. En la Figura
4.42 (c) tenemos la respuesta en potencia utilizando el sistema propuesto. En este caso
se volvieron a utilizar los mismos pardametros que en el caso anterior. Asi, con estos
valores para la potencia obtuvimos las mediciones mostradas en la Figura 4.42 (d).
Para este caso tenemos que la distancia entre periodos es de 3.8 mm, teniendo un error
de 0.2 mm, la cual es la medida minima de medicién en longitud bajo los pardmetros
que utilizamos. Entonces este error es debido al sistema de traslacion y detecciéon que
estamos utilizando. En el caso de las alturas de los escalones obtuvimos las medidas de
0.402334 y 0.40808 mm, donde vemos que tenemos un error aproximado de 9 ym. En este

caso también es importante mencionar que los perfiles muestran algunas diferencias, que
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Figura 4.42: (a) Modelo 3D del perfil de sierra. (b) Analisis de la impresiéon 3D del mo-
delo utilizando un perfilémetro por contacto Mahr. (¢) Respuesta en potencia obtenida
del sistema de medicién propuesto. (d) Anélisis de la medida en potencia.

pueden deberse nuevamente al sistema de traslacién y también al tamano de la punta
que utilizamos para realizar el contacto. Aunque estos resultados muestran un error
méas grande que los resultados del caso anterior, de igual manera, bajo las condiciones
y los materiales con los cuales se construyé este perfilémetro simple, tiene una muy
buena aproximacion. Ademas de que este sistema tiene muchos puntos a mejorar con

los cuales esperamos el error se pueda llegar a reducir atin mas.
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4.9. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se realizé un estudio experimental de un arreglo de fibra éptica
hetero nicleo. Inicialmente se implementé la metodologia a seguir para construir los
arreglos hetero nicleo. Después de mucha practica y lograr la debida experiencia se
obtuvo un error de construcciéon en el segmento de sensado menor a 280 pym. En este
estudio se aprendié a cortar, fusionar, limpiar y tratar con las fibras épticas.

Seguido de esto se abordaron dos sistemas de interrogacién con los cuales logramos
caracterizar el dispositivo hetero nicleo bajo varios aspectos. En una de estas metodo-
logias de interrogacion sugerimos tres métodos de andlisis de datos. Después de haber
desarrollado este trabajo se concluyé que debido al aspecto de la banda de atenuacion
que estamos tratando tiene un ancho espectral muy grande. El método 3 toma como
punto de interés el punto de inflexién entre el maximo y el minimo principales, el cual
es el adecuado para realizar el anélisis, debido a que en este punto es més facil percibir
los cambios en los espectros. En este apartado también se aprendié como es la linea de
comunicacion para realizar la interrogacién. Ademas de que se conocieron los distin-
tos conectores y aditamentos de fibras 6pticas que se requieren y pueden utilizar para
interrogar estos dispositivos.

Posteriormente continuamos con las caracterizaciones. La primera fue la caracte-
rizacion a cambios en las dimensiones y los tipos de fibras épticas que constituyen el
arreglo hetero nucleo. De este analisis logramos observar que el tipo de MMF que se
utilice como segmento de comunicacion se vuelve indistinto en la respuesta obtenida.
También observamos que el didmetro del nicleo de la fibra 6ptica que se utilice para
el segmento de sensado producird que la banda de atenuacién tenga una distinta pro-
fundidad. Siendo para el caso de la fibra CF la mayor profundidad y para el caso de
la fibra SMF-28 la menor. Ademads, observamos que a diferencia de la profundidad de

la banda de atenuacion el cambio de fibra optica del segmento de sensado no produce
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ninguna otra alteracion. Para el caso de la dimensién del segmento de sensado vemos
que la banda de atenuacion se presenta a longitudes de onda menores cuando éste es
mas largo y a longitudes de onda mayores cuando éste es més corto.

La segunda caracterizacion que se realizé fue a cambios del indice de refraccién del
medio circundante del segmento de sensado del dispositivo de fibra 6ptica. De este estu-
dio observamos que conforme aumentamos el indice de refraccion del medio circundante
la banda de atenuacion se desplaza hacia longitudes de onda mayores. De realizar este
estudio en dispositivos de diferente longitud observamos que un dispositivo con una
longitud del segmento de sensado menor tiene una mayor sensibilidad a cambios en
el indice de refraccién. También de los experimentos realizados con diferentes tipos de
fibras épticas para el segmento de sensado, observamos que la sensibilidad a indice de
refraccion es indistinta al tipo de fibra éptica que se utilice para este. Por ello, si se
quiere utilizar este dispositivo para el sensado a indice de refraccion lo mas conveniente
es construir arreglos utilizando fibra 6ptica SMF-28 para el segmento de sensado con
una longitud de aproximadamente 2.8 a 2.9 cm. Con esto tendremos dispositivos lo méas
pequenos posibles y econémicos sin perder sensibilidad.

La tercera caracterizacion que se realizé fue a cambios en la temperatura del dis-
positivo de fibra éptica. Al realizar este andlisis observamos que el dispositivo sin alte-
raciones tiene una sensibilidad aproximada a la de una rejilla de Bragg. Pero debido a
que la banda de atenuacion tiene un ancho de decenas de nanémetros, esta sensibilidad
no es lo suficientemente buena para realizar un sensado adecuado, ya que se vuelve
complicado el ver estos cambios tan pequenos. Por ello hasta cierto punto se pueden
llegar a considerar despreciables en un ambiente controlado. Asimismo se consideré au-
mentar la sensibilidad a temperatura aprovechando el hecho de la sensibilidad a indice
de refraccién. Para esto se utilizdé un polimero con coeficiente termo éptico negativo,
el cual se recubrio en su totalidad el segmento de sensado y se procedieron a realizar

los cambios de temperatura. De esta manera aumentamos aproximadamente 10 veces
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la sensibilidad a temperatura del dispositivo.

La cuarta caracterizacion fue a cambios del esfuerzo aplicado longitudinalmente en
el segmento de sensado. Después de realizar este andlisis se encontré que un dispositivo
con segmento de sensado de menor longitud ayuda a tener una mejor resolucion que
un dispositivo con segmento de sensado mayor. Es importante mencionar que con este
andlisis fue con el que se observé més evidentemente el hecho de que el método 3 es el
mas fiable para poder estudiar esta banda de atenuacién.

Para la quinta caracterizacion se considerd el hacer cambios simultaneos de dos
parametros siendo la temperatura y el esfuerzo aplicado longitudinalmente en el seg-
mento de sensado. Inicialmente procedimos a buscar las caracteristicas necesarias para
conectar dos dispositivos en serie. Encontramos que los dispositivos deben tener diferen-
te longitud para asi obtener respuestas independientes, con una diferencia aproximada
de 0.5 cm en la longitud de los segmentos de sensado. Seguido de esto se procedié a
realizar el doble sensado en una misma ubicacién espacial. Después de algunas pruebas
observamos que es fiable el realizar este doble sensado ya que obtuvimos una buena
respuesta. Ademads, podemos asegurar que bajo este esquema es posible realizar otro
doble sensado de algunas de las caracteristicas a las cuales es sensible el dispositivo.

Para la sexta y ltima caracterizacion se consideré el hacer cambios en la curva-
tura del segmento de sensado. Observamos que para este caso la banda de atenuacion
no tiene cambios en la longitud de onda y sélo cambia la potencia transmitida en los
puntos adyacentes al minimo de la banda. Al hacer el analisis de la respuesta a diferen-
tes curvaturas, encontramos que en los dos esquemas de interrogacién que utilizamos
el comportamiento de la curva de caracterizacién es monotonamente creciente. Para
el caso de la interrogacion en potencia logramos obtener una mayor resolucién en los
pasos minimos de curvatura. En este mismo esquema propusimos un método de me-
dicion de la distancia de flexién aplicada al sistema utilizando la respuesta obtenida

en una de las caracterizaciones, donde fue posible demostrar la eficiencia del mismo.



4.9. Conclusiones del capitulo 112

Dado que teniamos este método de medicién propusimos una aplicacion a un perfiléme-
tro por contacto. En él se realizé una comparativa con un perfilémetro por contacto
profesional Mahr. De esta comparativa logramos observar que el sistema robusto de
medicion propuesto es fiable con un margen de error pequeno de alrededor de algunos
micrémetros.

Utilizando como base este desarrollo presentado, hace posible decir que, el sensor de
fibra 6ptica hetero nicleo, es un sensor muy adaptable, ya que puede ser monitoreado
con diferentes esquemas de interrogacién. Lo cual puede reducir costos al momento de
implementarlo, y el sensor por si mismo tiene un precio muy bajo de construccion.
Ademas, una de sus caracteristicas que lo vuelven muy adaptable es el hecho de que
puede ser conectado en serie y es posible monitorear varios parametros de manera
simultanea, siempre y cuando se tenga una fuente con la suficiente potencia. El niimero
de dispositivos que se pueden conectar en serie puede ser mucho mayor a dos. Estas
caracteristicas hacen que, aunque éste no se encuentre entre los dispositivos con las
mejores caracteristicas de sensado, pueda ser competitivo y utilizado en varias areas de
la industria, en la parte alimentaria, en la medicina, en la salud estructural tanto civil

como aeroespacial y ademas como un perfiléometro por contacto.



Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se da una vision integral del trabajo desarrollado, presentando
un breve resumen y discusion de los resultados obtenidos tanto en la parte numérica
como en la parte experimental. Posteriormente, con base en los resultados obtenidos,
se enuncian las conclusiones mas importantes.

En este trabajo se ha realizado un estudio teérico-numérico y experimental de al-
gunas técnicas refractométricas de medicion. Motivado en gran parte por el desarrollo
de un sensor utilizando fibras 6pticas. En particular, en el estudio del sensor de fibra
Optica hetero nicleo y sus aplicaciones.

Considerando el principio de funcionamiento del dispositivo de fibra 6ptica hetero
nicleo, se examind la posibilidad de realizar distintos sensados utilizando las interferen-
cias producidas debido a su construccion. También, se pensé en las variaciones que se
producirian en la sensibilidad, rango dindmico o resolucion si en el segmento de sensado
del dispositivo se realizaba un depésito de alguna pelicula delgada o este segmento sufria
alguna deformacién. Teniendo esto en mente, se decidieron estudiar experimentalmente
las respuestas producidas por el dispositivo variando el tamano del segmento de sensa-
do y usando diferentes tipos de fibra optica. Asi, posteriormente realizar un sensado a

indice de refraccién, temperatura, esfuerzo y curvatura. Incluyendo también, un doble
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sensado de temperatura y esfuerzo, utilizando los dispositivos construidos. Ademas, se
eligié estudiar numéricamente la respuesta producida al depositar una pelicula metalica
en el segmento de sensado. Para esto, se estudio la respuesta de una guia de ondas. La
cual se consideré como una representacion simple del corte longitudinal del dispositivo
con un recubrimiento metalico. En el estudio numérico también se abordaron siste-
mas de Kretschmann con superficies rugosas con el fin de poder modelar sistemas mas
realistas y observar los efectos en la respuesta plasmoénica debido a este factor.

De esta manera, numéricamente se obtuvieron resultados para diferentes dimen-
siones de una guia de ondas. La respuesta obtenida tiene una dependencia tanto en
el angulo de incidencia como en la longitud de la guia. Al analizar estos resultados
observamos que, a diferencia de un sistema en prisma, en el caso de esta guia la res-
puesta plasmoénica no se obtiene con una variaciéon angular como se tenia contemplado.
Seguido de esto se obtuvieron los dangulos donde aparecen las SPRs para los sistemas
de Kretschmann con rugosidad. Comenzamos comparando los resultados del IEM con
el TMM, para que de esta manera tuviéramos una mayor veracidad en los resultados
para un sistema sin rugosidad. En uno de los sistemas ambos métodos produjeron el
mismo angulo de la SPR para el caso liso y en el otro aparecié una pequena variacion,
que puede ser debida a que, el TMM no llega a tomar todas las consideraciones que se
suponen en el IEM. Después comenzamos a aumentar el grado de la rugosidad en las
interfaces. Se observé que conforme la rugosidad aumenta en estas interfaces el angulo
de la SPR se desplaza hacia angulos mayores. También observamos que el modo de la
SPR se vuelve méas ancho.

Experimentalmente, se construyeron alrededor de 120 dispositivos hetero ntcleo.
Analizando los resultados obtenidos se puede afirmar que la banda de atenuacién pro-
ducida por los dispositivos tiene una estrecha relacién con la longitud del segmento de
sensado. Cuando el segmento de sensado del dispositivo es largo la banda de atenuacion

se encuentra a longitudes de onda menores y conforme la longitud del segmento de sen-
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sado disminuye, ésta se desplaza a longitudes de onda mayores. El tipo de fibra 6ptica
utilizado para el segmento de sensado realiza inicamente una modulacién en la banda
de atenuacion producida por el dispositivo. La banda de atenuacion con una amplitud
menor es para la SMF28 en el segmento de sensado y es la mayor amplitud para la CF.

Los dispositivos con un segmento de sensado menor tienen una mayor sensibilidad
a Indice de refraccion y esta sensibilidad no se ve afectada por el tipo de fibra optica
empleado. La respuesta producida se observa como un desplazamiento en longitud de
onda de la banda de atenuacion en direccion a longitudes de onda mayores. El dispositivo
tiene una muy baja sensibilidad a temperatura y dependiendo del punto de analisis
que se siga en la banda de atenuacién puede considerarse despreciable. Asimismo, es
posible realizar un sensado de temperatura con mayor sensibilidad, si empleamos un
polimero con un CTO grande y recubrimos el segmento de sensado con éste. La respuesta
producida induce un desplazamiento en longitud de onda de la banda de atenuacion.
Para el caso del dispositivo sin polimero el desplazamiento es a longitudes de onda
mayores. En cambio, con polimero la direccién del desplazamiento depende si el CTO
es negativo o positivo.

La sensibilidad del dispositivo a esfuerzo se ve afectada por la longitud del segmento
de sensado, teniendo asi que un dispositivo mas pequeno tiene mayor sensibilidad. El
desplazamiento producido es un cambio en longitud de onda de la banda de atenuacion
a longitudes de onda menores. Es posible conectar dos dispositivos hetero niicleo en serie
y realizar un sensado en cada uno de estos. Para esto se debe considerar que conforme se
aumenta el nimero de dispositivos conectados en serie la potencia trasmitida disminuye,
por ello se debe tener un control de las capacidades de los instrumentos utilizados.

La respuesta producida al inducir curvatura puede ser interrogada en potencia y
en un esquema espectral. Esto debido a que la respuesta genera una modulacion en la
potencia del minimo de la banda de atenuacion. La potencia trasmitida para el mini-

mo aumenta conforme se induce una mayor curvatura. Es posible notar cambios muy
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pequenos de curvatura equivalentes a flexiones de unos micrémetros. Bajo el método
propuesto es posible realizar la medicion de las flexiones inducidas en el dispositivo, con
lo cual fue posible desarrollar la aplicacion como un perfilémetro por contacto, con un
error de unos cuantos micrometros con respecto a un perfilémetro profesional. Ademas
de lo mencionado, es importante comentar que se debe tener mucho cuidado con el
seguimiento de los puntos de interés porque dependiendo del mismo, puede ser mas
claro el comportamiento producido o como se menciond, es posible no percibir ningin
cambio, aunque éste si esté presente.

Con estos resultados obtenidos podemos decir que el dispositivo de fibra éptica
hetero nicleo es muy adaptable, debido a que como se presenté en este trabajo, es posi-
ble monitorearlo con diferentes esquemas de interrogacion. También, puede monitorear
varios parametros fisicos de manera simultdnea o independiente, si asi se requiere. In-
clusive cuenta con un bajo costo y simpleza de construccién. Ademads, observamos que el
IEM es una herramienta importante que genera buenos resultados numéricos sin impor-
tar la geometria del sistema de estudio. Y gracias a los resultados numéricos obtenidos
tenemos una idea mas clara de las caracteristicas necesarias para producir la SPR con
el dispositivo hetero nicleo. Ya que se consider6 un sistema mas realista, que se adecua
a lo que se tendria en el laboratorio. Asi como trabajo futuro se tiene contemplado rea-
lizar un estudio experimental de la SPR en el dispositivo de fibra optica hetero ntcleo
y compararlo con el modelo numérico. Ademas de considerar distintas variaciones que

pueden mejorar las respuestas ya obtenidas y pulir la aplicaciéon desarrollada.
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