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RESUMEN

El interés en refractdmetros basados en sensores de fibra 6ptica ha incrementado
recientemente debido a las ventajas que presentan frente a los refractdmetros clasicos.
Entre los sensores de fibra para indice de refraccidon, destacan los basados en la reflexion
en la punta de la fibra con autorreferencia, por su potencial para ser escalados en
aplicaciones comerciales e industriales. Para interrogarlos se utilizan fuentes
sintonizables en longitud de onda. Sin embargo, el efecto de no linealidad de barrido de
longitud de onda limita el desempeio de éstos. En este trabajo se desarrollaron tres
métodos para reducir este efecto. El primer método parte del remuestreo equidistante en
frecuencia optica de la sefial del sensor, con base en la sehal de un interferémetro
auxiliar. El segundo consiste en la identificacion y concatenacion de un patron ciclico de
la senal “linealizada” previamente. El tercer método es el disefio del sensor utilizando un
periodo de sintonia predeterminado. Este periodo es el lapso donde las sefales de
batimiento del sensor tienen un numero entero de ciclos de onda. La seleccién adecuada
del periodo de sintonia permite reducir el efecto de no linealidad de barrido sin requerir
de un interferémetro auxiliar. Como resultados se obtuvo una resolucién de 6x10° UIR
en las mediciones con el primer método, 4x10-% UIR con el segundo y 2x10¢ UIR con el
tercero. La mejora en resolucién es de dos o6rdenes de magnitud, comparando con la
resolucion de 6x10* UIR reportado con este refractdmetro de fibra sin reducciéon del

efecto no lineal.
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1.

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Un refractometro es un instrumento empleado para medir el indice de refraccion (IR) de
algun material. Mediante la medicion del IR es posible obtener de manera indirecta los
valores de algunas propiedades intrinsecas de los materiales, tales como viscosidad,
pureza, concentracion o temperatura. Este instrumento es esencial en las industrias
quimica, agricola, de materiales, y de alimentos y bebidas; también para realizar estudios

e investigaciones en campos como la medicina y el medio ambiente [1].

Actualmente el interés en refractometros de fibra 6ptica ha aumentado debido a las
ventajas que presentan en comparacion a los refractometros clasicos. Entre estas
ventajas estan: el tamafo reducido de los dispositivos de fibra optica, la inmunidad a ruido
electromagnético, la resistencia a la corrosion, la medicion no invasiva en las muestras,
una alta resolucion y excelente precision en sus mediciones. Ademas, algunos
refractometros permiten la medicion de multiples muestras en una sola operacion, es

decir una medicién multipunto [2-8].

De estos refractometros de fibra optica, los que emplean sensores de fibra con
autorreferencia se destacan por su potencial para ser escalados en aplicaciones
comerciales e industriales. Esto debido a su simplicidad, robustez, posible portabilidad y
bajo costo de manufactura en comparacion a otros tipos de refractometros de fibra o
refractdmetros clasicos. Un refractdmetro de fibra con autorreferencia mide la potencia
Optica reflejada en la punta de la fibra, la cual es dependiente del medio que rodea la
punta de la fibra, e incluye dos reflectores semitransparentes internos antes de la punta
de la fibra. Los reflectores internos y la punta de la fibra generan tres cavidades, las
cuales generan una sefal de batimiento por cavidad; siendo la cavidad formada por los
reflectores internos la que queda aislada de la muestra, cavidad de referencia,
permitiendo posteriormente usar su sefial de batimiento como referencia contra
perturbaciones de la fuente oOptica o pérdidas debido a dobleces en la fibra. Dichos

reflectores internos pueden ser generados con rejillas de Bragg [8], conectores de fibra



[9], empalmes con fibras de diferentes tipos [10-12] o generados mediante ataque
quimico [7,8,13,14].

Para interrogar este tipo de sensores se puede emplear la reflectometria coherente en el
dominio de la frecuencia oOptica (Coherent-Optical frequency domain reflectometry, C-
OFDR). Este método consiste en analizar las amplitudes de las componentes de las
frecuencias de batimiento de cada cavidad del sensor, generadas cuando el sensor se
interroga con un laser sintonizable que barre su longitud de onda de manera periddica
[14]. Este método permite tener un sistema robusto contra variaciones externas, tales
como la temperatura ambiente, variacion de la fuente éptica o la manipulacion del equipo.
También permite una resolucion reportada de hasta 10 [2-6,8-13], la cual es aceptable

para la mayoria de las aplicaciones industriales.

Sin embargo, los sistemas basados en C-OFDR se ven afectados por el efecto de la no
linealidad de barrido de la longitud de onda del laser. Este efecto no deseado ocasiona
ensanchamiento y reduccion de la amplitud de las componentes de las frecuencias de
batimiento del sensor, tras aplicar la transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) a la sefal obtenida del mismo. Este efecto de no linealidad limita la
visibilidad y genera traslapes entre componentes, si éstas son cercanas entre si. Para
evitar estos efectos, la fuente dptica sintonizable debe contar con un barrido lineal de
longitud de onda en el tiempo [16]. En el mercado existen fuentes Opticas sintonizables
con una baja no linealidad de barrido de longitud de onda; sin embargo, éstas son de
tamanos voluminosos, condicionadas a parametros de operacion de laboratorio y tienen
un costo elevado, limitando asi la manufactura y la implementacion del refractometro de

fibra optica.

Para contrarrestar este efecto, se han reportado diferentes métodos para compensar la
no linealidad de barrido de la longitud de onda del laser en sistemas de medicién de
temperatura, deformacion, y tension con sensores de fibra [17-21]. Estos métodos
implementan un interferometro auxiliar de fibra éptica. La diferencia entre estos métodos
es la forma de utilizar la sefial auxiliar obtenida del interferdmetro auxiliar. Estos métodos
se pueden clasificar en tres grupos principales: como retroalimentacion en un sistema de
control de lazo cerrado para el controlador del laser [17]; como disparador de la
adquisicidn de la senal del sensor en pasos de longitud de onda equidistante [18,19]; vy,
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por ultimo, como sefal auxiliar empleada para corregir la sefal adquirida del sensor

durante su procesamiento [20,21].

En este trabajo proponemos la aplicacion de tres métodos para reducir el efecto de la no
linealidad de barrido en la longitud de onda en un refractometro de fibra. Dicho
refractometro esta conformado por un sensor de fibra con autorreferencia que es
interrogado mediante C-OFDR, usando un laser semiconductor estandar de
telecomunicaciones como fuente Optica sintonizable. Estos métodos se aplican en el
procesamiento de los datos obtenidos del sensor. Los dos primeros, incorporan un
interferometro auxiliar de fibra Optica; mientras que en el ultimo a través del disefio
adecuado del sensor se logra reducir la influencia del efecto de la no linealidad sin
requerir de un interferémetro auxiliar. Esta seria la primera ocasién en la que la reduccion

del efecto de la no linealidad de barrido es implementada para la medicién del IR.
1.2 JUSTIFICACION

La implementacion de métodos para la reduccion del efecto de no linealidad en
refractometros de fibra Optica permite mejorar tres aspectos principales: desempenio,

manufactura e innovacion.

La mejora en desempefio se enfoca a la resolucion de la medicion de IR, llegando a
mejorar la resolucion de 10* a 10. Estos valores permiten que el refractémetro de fibra
pueda ser usado en la mayoria de las aplicaciones cientificas e industriales donde se
requiere medir el IR. También, la resolucidon obtenida es comparable con valores

obtenidos con refractometros especializados de laboratorio.

La mejora en manufactura esta enmarcada en la simplicidad de su fabricacion, dado que
se constituye de componentes basicos de fibra Optica; un laser estandar de
telecomunicaciones como fuente éptica sintonizable y fotodetectores PIN estandar; tanto
el sensor como el sistema auxiliar estan fabricados completamente con fibra estandar
monomodo (Single mode fiber, SMF) y la unidad de procesamiento no requiere de una
gran potencia de computo. Esto permite poder adaptar los métodos de procesamiento a

tarjetas de desarrollo de gama media. Todo lo anterior en conjunto permite tener una



reduccién de costo del equipo, en comparacion con otros refractometros de fibra o

refractdmetros clasicos comerciales con el mismo desempefio.

Y en cuanto a la innovacion, tenemos primero, la posibilidad de generar un refractometro
de fibra portatil. Esto, por la implementacion de sensores de fibra con autorreferencia, lo
que le brindan robustez y compensaciéon de perturbaciones debidas a cambios en
intensidad de la fuente, o pérdidas de luz por curvatura de la fibra. Otra innovacién es la
capacidad de generar un sistema de medicién multipunto con sensores de fibra con
autorreferencia, lo cual es complicado de implementar en otros sistemas debido al
ensanchamiento y traslape de las componentes de frecuencia de cada sensor
ocasionado por el efecto no lineal de barrido. Ademas, esta seria la primera ocasion que
se implementa la reduccion de la no linealidad en sensores de fibra para medir IR, lo cual
permite aportar un gran avance en esta area de aplicacion y abre oportunidad a la
investigacion de diversas aplicaciones con este sistema. Generalmente para la medicion
del indice de refraccion usando sensores de fibra dptica, la resolucion de las mediciones
se define por la resolucion del equipo de adquisicion de datos. Esto limita la portabilidad,
aumenta el costo de aplicacion y, en algunos casos, enmascara la resolucion real de los
sistemas. Para evitar lo ultimo, en este trabajo se propone medir la resolucién del sistema
a partir de la variabilidad de los datos obtenidos. Esto mediante la aplicacion de
herramientas parameétricas estadisticas al conjunto de las mediciones, permitiendo asi
identificar un intervalo en torno al IR medido, con el cual se determina el cambio minimo

de unidades de IR capaz de registrar el sistema.
1.3 HIPOTESIS

La reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda en las fuentes
opticas sintonizables de los refractdmetros de fibra optica mejora la resolucion y la

precision de las mediciones del IR hasta en dos 6rdenes de magnitud.
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1.4

OBJETIVOS DE INVESTIGACION

.1 Objetivo general

Proponer, desarrollar e implementar métodos para reducir los efectos generados por la

no

linealidad de barrido de longitud de onda del laser, y asi mejorar el rendimiento de

refractdmetros de fibra basados en sensores con autorreferencia.

1.4

.2 Objetivos especificos

Modelar matematicamente el refractdmetro de fibra éptica basado en el sensor de
fibra con autorreferencia.

Simular la respuesta del modelo con un barrido no lineal de la longitud de onda de la
fuente.

Desarrollar los métodos de procesamiento de datos para la reduccion de la no
linealidad.

Fabricar el sensor de fibra con autorreferencia, asi como el sistema de interferencia
auxiliar, con reflectores internos generados por ataque quimico.

Disenar y fabricar el sensor de fibra con autorreferencia para reducir la no linealidad
sin necesidad de un interferémetro auxiliar.

Probar el funcionamiento del refractometro de fibra midiendo sustancias con cambios
grandes y cambios pequernios de IR.

Implementar los métodos de procesamiento propuestos a los resultados obtenidos de
los experimentos.

Analizar los resultados obtenidos por cada método para obtener la resolucion vy
precision de las mediciones de IR.

Comparar los resultados obtenidos del sistema con interferometro auxiliar para reducir
la no linealidad de barrido y el sistema propuesto que no utiliza el interferometro

auxiliar.



1.5 DESCRIPCION DEL CONTENIDO

CAPITULO 1;: INTRODUCCION

En este capitulo se realiza una contextualizacion del entorno general del trabajo; se explica de
donde nace la necesidad de reducir los efectos generados por la no linealidad en refractémetros

de fibra basados en sensores con autorreferencia e interrogados por C-OFDR.
CAPITULO 2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se introducen los conceptos tedricos necesarios para comprender primero, los
diferentes tipos de refractometros clasicos y de fibra que existen actualmente. Después se estudia
el funcionamiento del refractémetro de fibra Optica basado en sensores de fibra con
autorreferencia e interrogados por el método de C-OFDR. Se explica lo que es el efecto de no
linealidad de barrido de la longitud de onda del laser y las repercusiones que tiene en la medicion
del IR. Y por ultimo se exponen algunas de las técnicas reportadas para disminuir el efecto de no

linealidad en las mediciones de sensores de fibra éptica.

CAPITULO 3: METODOS PARA REDUCCION DE LA NO LINEALIDAD DE BARRIDO
DE LONGITUD DE ONDA

En este capitulo se describe cada uno de los métodos propuestos para reducir el efecto de la no
linealidad de barrido de la longitud de onda de laser. Se inicia con el primer método el cual
consiste en la implementacion de un algoritmo para redistribuir la posicién temporal de los datos
a partir del analisis de la senal del interferémetro auxiliar; reduciendo con ello el efecto de la no
linealidad. Después como complemento al primer método, se identifica el patron repetitivo en la
sefal linealizada; este patrén es extraido y concatenado para la creacion de una nueva sefal de
muestra que es mas estable y de mayor longitud que la original, mejorando con ello la resolucion
y visibilidad en el espacio de Fourier. Por ultimo, se explica el tercer método el cual esta basado
en el disefio previo del sensor. En este disefio se contempla el periodo de sintonia, en el cual las
sefales de batimiento del sensor coinciden, permitiendo con ello la extraccion de este periodo
para su posterior concatenacion. Y es precisamente el empleo de una fraccion reducida del
periodo de modulacién de la sefal como periodo de sintonia que permite que este tenga poca

influencia del efecto de la no linealidad de barrido en la longitud de onda.



CAPITULO 4: CONFIGURACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe la configuracién experimental implementada para cada uno de los
métodos. Se describen los componentes y equipos empleados, asi como la fabricacién de las

muestras liquidas usadas con diferente IR.
CAPITULO 5: RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en cada experimento, implementando cada
método de reduccién del efecto de la no linealidad. Se compara el efecto que tiene cada método
sobre las componentes de las frecuencias de batimiento del sensor. Después se define el calculo
de la resolucién y la precision de estas mediciones a partir de la variabilidad de sus datos. Al
final, los resultados de las mediciones se dividen en dos grupos, siendo el primero las
correspondientes a las muestras con un cambio de IR de 2 x10-® y efectuadas con el primero y
segundo método; mientras el segundo grupo engloba los resultados con las muestras con un
cambio muy pequefio de IR, cambios en pasos de 2 x10°, medidas con el segundo y tercer
método. En ambas partes se muestran las graficas de las respuestas de cada método, asi como

los valores de resoluciones y precision obtenidas.
CAPITULO 6: DISCUSION

En este capitulo se realiza la discusién de los resultados obtenidos con los diferentes métodos

propuestos y como se comparan éstos con los resultados reportados en el estado del arte.
CAPITULO 7: CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo. Presentando también el trabajo a

futuro y los alcances de este.
CAPITULO 8: RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran algunas de las oportunidades potenciales de aplicaciones de estos

métodos a futuros trabajos de investigacion a desarrollar.
ANEXOS

En esta seccion se incluyen partes de la investigacion que no han sido detalladas en el texto
principal, pero tienen importancia para la misma. En esta parte podemos encontrar detallada la
fabricacion y caracterizacion de los espejos a partir del ataque quimico por acido fluorhidrico.
Aqui también incluimos los tres articulos publicados a partir de los resultados obtenidos en este

trabajo de investigacion.



2.

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se introducen los conceptos necesarios para entender el principio de
funcionamiento de un refractometro de fibra 6ptica basado en un sensor que usa la
reflexion de Fresnel en la punta de la fibra y una cavidad interna como autorreferencia
para las variaciones de potencia de su fuente Oéptica. Iniciaremos explicando la
importancia de la medicidon del indice de refraccion (IR), las areas que requieren de su
medicidn, asi como los requisitos minimos que deben cumplir los dispositivos que la
miden, refractometros, de acuerdo con su aplicacion en la industria. Se mostraran los tres
grupos de sensores de fibra optica que permiten medir el IR, viendo sus ventajas y
desventajas. De estos se destacaran aquellos que estan basados en reflexion de Fresnel
en la punta de la fibra. Después se explicara el interferometro Fabry-Perot (F-P) de fibra
Optica, en especifico el interferémetro F-P intrinseco y como éste permite tener la
configuracion de un sensor de fibra con autorreferencia para compensar cambios en la
potencia de la fuente éptica. Se detallara la técnica de C-OFDR para interrogacion del
sensor propuesto y la técnica empleada para la medicién del IR. Se mencionara la
problematica que existe con el efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda
de la fuente oOptica debido al uso del C-OFDR. Por ultimo, se describen los métodos
reportados en la literatura que permiten reducir los efectos de la no linealidad de barrido

de longitud de onda.
2.1 INDICE DE REFRACCION Y SU IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA

El indice de refraccion es un valor Unico para cada material, el cual es dependiente de la
temperatura, caracteristica que lo hace indispensable a la hora de utilizarlo para
caracterizar e identificar materiales. Se sabe que algunos de los factores que influyen en
el valor del IR de un material son su composicién quimica, su temperatura, su pureza, su
viscosidad, su densidad, la longitud de onda de la fuente empleada, su absorbancia, su
concentracion (el caso de una disolucion), etc. Es debido a esta cantidad de factores que
se deduce la importancia de conocer esta propiedad 6ptica para aplicaciones médicas,

fisico- quimicas, industriales y bioldgicas, etc [1].



Los instrumentos que miden el IR se les denomina refractometros. En la industria se
pueden identificar cuatro tipos principales de refractometros clasicos: los refractometros
portatiles tradicionales, refractometros portatiles digitales, los refractdmetros de
laboratorio o de Abbe (llamados asi por el inventor del instrumento y basados en el disefio
original de Ernst Abbe del 'angulo critico') y refractometros de proceso en linea. También
esta el refractdmetro de Rayleigh que se utiliza (hormalmente) para medir los indices de
refraccion de los gases [1]. Se denominan clasicos debido a que la configuracion en la
cual estan basados es mediante el uso de Optica clasica, es decir mediante prismas y
reflexion total interna. Regularmente estos refractometros presentan diferentes escalas
dependiendo de su aplicacién, aunque generalmente las unidades de indice de refraccion

(UIR), y los grados Brix, °B, son las mas implementadas.

Estos refractdmetros se utilizan en una variedad de aplicaciones: desde la determinacion
de la pureza y concentracion de ingredientes de medicamentos hasta la medicion del
contenido de azucar en alimentos y bebidas y el analisis de aceite de petroleo. La dilucion
del aceite de girasol con aceites baratos también se puede detectar con estos
dispositivos. Ademas, los refractometros son el método de eleccidén para el control de
calidad de los fluidos operativos para maquinas y motores, la solucién de urea sintética
para el tratamiento de las emisiones de los motores diésel [22]. En |la Tabla 2.1 se puede
encontrar algunas de las aplicaciones de los refractdmetros en las diferentes areas de la
industria, asi como los requisitos especiales que deben cumplir y las especificaciones

minimas sugeridas por normativas nacionales e internacionales.

Tabla 2.1 Campos de aplicacién para refractéometros. requerimientos para su implementaciéon y especificaciones
minimas sugeridas.[22].

Especificaciones

Aplicaciones tipicas Sustancias analizadas Requisitos especiales o
minimas
Industria farmacéutica
e Pruebas de caracterizacion en . s -
Productos farmacéuticos, Precision, cumplimiento de las Rango:

investigacion y desarrollo. . . L
soluciones de infusion, normas.

o Prueba de identificacién, control 1.320-1.700 UIR.

preparaciones de dialisis, sueros

de pureza y medicion de .
P y de sangre, etc. Resolucién:

concentracion en materias
0.00001-0.0001 UIR.




primas, semiprocesadas y

productos finales.

Pruebas de caracterizacion en

investigacion y desarrollo

Prueba de identificacién, control
de pureza y medicién de
concentracion en materias
primas, semiprocesadas y

productos finales.

Seguimiento de procesos

quimicos durante la produccion.

Industria quimica

Disolventes organicos,
hidrocarburos aromaticos,
alcoholes, soluciones salinas,
acidos, bases, tintes, aceites,
resinas, agentes extintores,

siliconas, etc.

Control exacto de temperatura
en un amplio rango, medicién
de rango amplio, variedad de
escalas, variabilidad de
métodos de medicion, opcion

de mediciones por intervalos.

Precision:

0.00002-0.0001 UIR.

Rango:

1.320-1.700 UIR.
Resolucion:
0.00001-0.0001 UIR.
Precision:

0.00002-0.0001 UIR.

Industria petroquimica, automotriz y aviacion, tecnologia de construccion y procesamiento de

Prueba de identificacion y
determinacion de la

concentracion.

Inspeccion de calidad de
producto de salida
Prueba de estabilidad.

Control de calidad y pureza de
materias primas materiales y
productos finales.

e Determinacion del azucar

concentracion.

metales

Aceites lubricantes,
combustibles, ceras, lubricantes,
refrigerantes lubricantes, agentes
anticongelantes, acido de
bateria, tensioactivos,

limpiadores, etc.

Facil manejo, disponibilidad de

la escala Brix, opcion de

compensacion de temperatura.

Industria de alimentos

Azucar, mermeladas, miel,
almibar, salsas, mostaza y
mayonesa, productos lacteos,
alimentos para bebé, productos

de huevo, aceites, etc.

Medicion rapida y sencilla
manipulacion, facil limpieza,
andlisis de rutina con alta

rendimiento de la muestra.

Fabricantes de aromas, fragancias y aceites esenciales

 Control de calidad de materias
primas y materiales auxiliares

e Seguimiento de la produccion
de productos semiacabados y

finales productos.

Aceites esenciales (como la
lavanda o aceite de menta),
acido glicérico, Aromas y

perfumes para la comida,

Volumenes de muestra bajos
con una alta agresividad, alta

exactitud.

Rango:

1.320-1.700 UIR.
Resolucion:
0.00001-0.001 UIR.
Precision:

0.00002-0.001 UIR.

Rango:

1.300-1.700 UIR.
Resolucion:
0.00001-0.001 UIR.
Precision:

0.00002-0.001 UIR.

Rango:
1.320-1.700 UIR

Resolucion:
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industria cosmética y tabacalera, 0.00001-0.001 UIR

etc. L
Precision:
0.00002-0.001 UIR
Industria de las bebidas
¢ Analisis de rutina con muestra - L .
Jugo de frutas y vegetales, Mediciones rapidas y de facil Rango:
alta rendimiento. . s s el _—
bebidas dietéticas, cerveza, manejo, facil de limpiar,
; 1.320-1.700 UIR.
e Control de calidad y pureza de . . . . e .
especias, vino, licores, disponibilidad de la escala Brix.
materias primas y productos destilados, humores, Resolucién:
finales. concentraciones de azucar
iones de azticar, 0.00001-0.001 UIR.

Determinacion de | . .
* Dete acion de la productos lacteos, aromatizantes

concentracién de azlcar en y colorantes, etc. Precision:

jugos y bebidas sin alcohol. 0.00002-0.001 UIR.
¢ Determinacion del alcohol

contenido en cerveza, vino o

licores.
o Control de calidad de productos

lacteos.

o Control de aguas residuales.

En anos recientes los refractometros basados en sensores de fibra éptica han llamado la
atencion puesto que cumplen con varios de los requisitos requeridos en multiples
aplicaciones, tales como compensacion de temperatura, tamafo reducido, resistencia
quimica, alta resolucién y precision. A continuacion se detallara lo que es un sensor de

fibra y su implementacion para medir el IR.
2.2 SENSORES DE FIBRA OPTICA DE FIBRA OPTICA PARA IR

Un sensor de fibra optica es un dispositivo que utiliza la fibra optica como elemento
transductor, haciendo uso de las propiedades intrinsecas de las fibras Opticas. Los
sensores de fibra 6ptica ofrecen muchas ventajas, incluida la inmunidad a la interferencia
electromagnética, la capacidad de multiplexacion de varios sensores, tamafio reducido,
capacidad de deteccion en tiempo real y resistencia a entornos hostiles, como altas
temperaturas y grandes presiones [23]. Debido a este tipo de ventajas los sensores de
fibra han recibido mucha atencidén en las ultimas décadas, ya que ademas tienen la
capacidad de medir simultaneamente multiples parametros incluyendo tension, presion,

temperatura y el que concierne a este trabajo de investigacion, el IR.
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2.2.1 Sensores de fibra 6ptica basados en campo evanescente

Para poder comprender el funcionamiento de estos tipos de sensores, primero se definira
de manera general lo que es una onda evanescente. Cuando una onda electromagnética
incide sobre una interfaz entre dos medios con IR diferentes con un angulo mayor al
angulo critico (medido con respecto a la normal de la superficie) se produce el fendmeno
de reflexion total interna. La parte de la energia que se acopla, después de la reflexiéon
total interna, en una regién cercana a la interfaz se conoce como onda evanescente y
esta viaja en la misma direccion que la onda de la sefal por el medio guia [24], como se

puede ver en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Generacion de la onda evanescente [24]

En el caso de una fibra éptica, el IR del recubrimiento de la fibra es menor con respecto
a su nucleo. Cuando la luz guiada experimenta reflexion total interna en la interfaz nacleo-
revestimiento, parte de la energia penetra en el revestimiento hasta cierta profundidad,
ya que la amplitud de esta sefal decaera de manera exponencial conforme penetra el
revestimiento. La técnica para usar la medicidon de campo evanescente para la medicidon
del IR consiste en modificar una fibra 6ptica, adelgazando el revestimiento de esta en una
seccion, aproximandose asi al nucleo de la fibra. En esta seccion modificada se coloca
la muestra a medir de modo que interactue con la region del campo evanescente. Cuando
la luz viaja por la fibra y atraviesa el segmento modificado, el campo evanescente no se
atenua de la misma forma que lo haria en una fibra sin modificar. Esta atenuacion esta
relacionada con la absorbancia del medio circundante de la seccion modificada y de este
modo, se pueden medir caidas relativas de potencia que permiten determinar el IR de la
muestra. [25]. Estos cambios se aprovechan para hacer la medicion del IR. Para poder

acceder a la regidén del revestimiento cercano al campo evanescente y, por ende,
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sensibilizar la fibra a los cambios de IR del entorno, se suele realizar un adelgazamiento
del revestimiento por micro maquinado [26], ataque quimico [27] o combinacion de fibras
de diferentes formas (como tipo D) [28]. Otro tipo de sensores de IR se basan en nano
capas metalicas para alterar el campo evanescente. Dentro de este se encuentran los de
resonancia de plasmon superficial, (Surface Plasmon Resonance, SPR) [29] y las
resonancias de modos con pérdidas, (Lossy Mode Resonance, LMR) [30]. Este tipo de
sensores son muy sensibles al IR por lo que son muy atractivos para diversas

aplicaciones.

Un ejemplo de este tipo de sensores en fibra lo podemos ver en la Figura 2.2, éste tiene
una fibra éptica con un tramo de seccion conica introducida en un polimero transparente
(silicona); en la silicona se construye un canal para el liquido de tal manera que el canal
quede casi en contacto con la seccidn conica consiguiendo que la diferencia entre el IR
del liquido y el polimero tenga relacion directa con las pérdidas que se producen en la

zona conica [25].

channel with liquid

P p—— r i P———
light in : light out
tapered fiber section

7

/
jacketed fiber

Figura 2.2 Método basado en campo evanescente. [25]

Los sensores basados en campo evanescente principalmente utilizan la medicion del
espectro de trasmision y presentan resonancias espectrales muy amplias que hacen que
la multiplexacién sea una tarea muy dificil. Estos sensores normalmente utilizan como
equipo de medicion el analizador de espectro éptico, (Optical Spectrum Analyzer, OSA);
el uso de este equipo permite tener resoluciones de IR reportadas de hasta 106 [26-30].

Lo que los hace uno de los sensores de fibra 6ptica mas sensibles a los cambios de IR.

Sin embargo, estos sistemas presentan inconvenientes en entornos donde el control de
temperatura no sea muy estable, debido a que son muy sensibles también a cambios de

temperatura como los -0.28% de cambio de la potencia de salida medida por cada grado
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centigrado reportado en [27]. Sumado a lo anterior, el reducir considerablemente el
tamano del revestimiento limita mecanicamente al sensor, condicionandolos a su uso

exclusivo en laboratorios.
2.2.2 Sensores de fibra 6ptica por micro canales

Los sensores de fibra Optica para medicion de IR que entran en esta categoria son
aquellos que presentan un conducto, regularmente perpendicular a la trayectoria de la

guia de onda, donde se deposita o hace fluir la muestra en el interior de una fibra éptica.

Estos conductos son del diametro de unas decenas de micras en donde se introduce de
una muestra liquida ya sea por capilaridad o bombeo. Para su fabricacion se suele hacer
uso de maquinado por laser de femto-segundos [31,32], empalme de secciones de fibras
sin nucleo, (Hollow-core fiber, HCF) [33], micro maquinado mecanico [34] o ataque
quimico [35,36]. En la Figura 2.3 se aprecia el proceso de fabricado de estas cavidades
mediante el uso de un laser de femtosegundos, fs, reportado en [31]. El laser fs crea un
micro agujero de ~ 1 ym de diametro en el centro de la cara del extremo de la fibra, Figura
2.3a. La punta de la fibra con el micro agujero se empalma a otra punta de fibra SMF
Figura 3b. Con el empalme se forma una cavidad F-P, Figura 2.3c. Después se fabrica el
micro canal para cruzar verticalmente la micro cavidad, Figura 2.3d. La Figura 2.3e es

una imagen de microscopio de la cavidad F-P de fibra sin el micro canal.

Figura 2.3 Proceso de fabricacion de cavidades Fabry Perot en linea en fibra éptica.[31]

14



El principio de medicidén de estos sensores se basa principalmente en el monitoreo de los
cambios del espectro de reflexion generado por el interferédmetro F-P. Algunas ventajas
de este tipo de sensores son: el uso de muestras reducidas, una alta sensibilidad y
resolucidn en la medicion del IR. Sin embargo, esto depende principalmente de la
resolucidn y calidad de los equipos de medicion, OSA, dificultando la portabilidad y costo
del refractometro. Otras desventajas presentes son la sensibilidad cruzada con la

temperatura y presion, y la complejidad en la fabricacion de los canales.
2.2.3 Sensores de fibra 6ptica por reflexién de Fresnel en la punta de la fibra

Otra técnica empleada para medir el IR con fibra 6ptica es utilizar la reflexion de Fresnel
en la punta de la fibra. Cuando el extremo cortado de la fibra se sumerge en la muestra,
la luz guiada desde la fuente 6ptica incide en la interfaz nucleo de la fibra-muestra, en
donde se tienen distintos indices de refraccidn, y una parte de la luz se transmitira y otra

se reflejara como se ve en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Reflexion de normal de Fresnel que ocurre en la punta de una fibra 6ptica sumergida en una muestra.
El porcentaje de luz reflejada se puede escribir como:

R = (Lmtinz)” (1)

Nm1+Nm2

donde R es el porcentaje de luz reflejada, n,,;es el IR del nacleo de la fibray n,,,es el IR
del medio que rodea la punta de la fibra. A partir de la variacion de la intensidad de la
senal reflejada medida se puede determinar el indice de refraccion de la muestra. Sin

embargo, la posible inestabilidad de la fuente 6ptica o pérdidas por dobleces a lo largo
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de la fibra generan incertidumbre en la intensidad medida, incrementando el error en las
mediciones de IR. Para lograr una mejor precision con este método, se debe implementar

una referencia dinamica de la intensidad de la luz que llega a la punta de la fibra.

Esta referencia dinamica se puede realizar por dos métodos: El primero consiste en
utilizar dos fibras diferentes, una fibra es para interrogar una muestra y la otra se utiliza
como referencia de intensidad [37]; en el segundo método, la referencia de intensidad
proviene de la amplitud de la sefal de interferencia generada por una cavidad interna de
referencia colocada cerca a la punta de la fibra [4]. Esta sefal de referencia se genera
utilizando normalmente la sefal de interferencia de una cavidad F-P en la fibra optica; de

los cuales se hablara a continuacion.
2.3 INTERFEROMETRO FABRY-PEROT DE FIBRA OPTICA

El interferometro de fibra éptica en configuracién Fabry-Perot (F-P) es uno de los mas
simples de construir y de analizar, como componente clasico de fibra éptica. Este ha sido
empleado en diversas aplicaciones para medir presion, deformacion, temperatura, etc.
Este interferometro basicamente consiste en dos superficies plano-paralelas
parcialmente reflectoras separadas por una distancia determinada. Los interferometros
de fibra F-P se clasifican tipicamente en dos grupos: interferometro F-P extrinseco e
interferometro F-P intrinseco [38]. El interferometro F-P extrinseco permite que la luz
salga de la fibra y se propague en una cavidad externa, mientras que, en el interferometro
F-P intrinseco, la luz esta restringida en la fibra. En este trabajo se utilizara un
interferdmetro F-P intrinseco como cavidad de referencia para el sensor con

autorreferencia.

La estructura fundamental de un interferometro F-P intrinseco de fibra 6ptica se muestra
en la Figura 2.5a; en donde R; y R, corresponden a los porcentajes de luz reflejada por
los espejos internos m; y m,, respectivamente. Estos espejos internos forman la cavidad
de longitud Lr_p con indice de refraccion n.¢;. a es el coeficiente de absorcion del nicleo
de lafibra. t; y t, son los coeficientes de pérdidas en la transmision de la luz en el espejo

my y m,, respectivamente.
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Figura 2.5 a) Esquema de un interferometro F-P intrinseco b) Esquema que muestra la interaccion de la luz con los
espejos que forman la cavidad F-P contemplando la constante de a absorcion del medio, la reflectividad y la
transmitancia de los espejos internos.

En el primer espejo dentro de la fibra, m;, un porcentaje R, de la luz es reflejado,
generando la intensidad I,..; como se ve en la Figura 2.5b. Elresto de la luz que atraviesa
m, se propaga a traveés de la cavidad hasta llegar al segundo espejo m,. La luz que llega
a m, es atenuada debido a la absorcion del nucleo de la fibra, que es el medio de la
cavidad. Parte de la luz se refleja un porcentaje R, en m,, y se propaga a través de la
cavidad llegando nuevamente a m,. Solamente una porcion de esta luz se transmitira a
través de m,, generando la intensidad I vista en la Figura 5b. Finalmente, los haces con
Les Y Ig interfieren en el ndcleo de la fibra optica y da por resultado un patron modulado

en longitud de onda, el cual se puede describir por la Ecuacion 2:

AmtNesrLp_p N <p)

1e(t) = Lrep + g + 2/ Lreflg cos( p

(2)
4rtngrelp_
= IO <R1 + aztfRz + ZatlﬂRle Ccos (# + (p))

donde 1 es la longitud de onda de la luz incidente, n.;, es el IR efectivo del nucleo de la
fibra donde se forma la cavidad, Lr_p es la longitud de la cavidad y ¢ es la fase inicial.
En la Figura 2.6a podemos apreciar un ejemplo del espectro de reflexion obtenido de un
interferometro F-P intrinseco, y su espectro de potencia Figura 2.6b. La amplitud de la
componente en el espacio de Fourier corresponde al médulo al cuadrado de la amplitud
de la componente cosenoidal de la modulacion de la intensidad [16]. Y éste a su vez se
encuentra relacionado a la reflectividad de los reflectores de la cavidad F-P. Por lo que,
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si estos mantienen una reflectividad constante, se puede usar para normalizar con

respecto a la intensidad de la fuente optica I, y con ello servir como auto referenciacion.
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Figura 2.6 a) Espectro de reflexién de un interferémetro F-P intrinseco en escala logaritmica b) Espectro de Fourier
del | interferémetro F-P intrinseco

Cabe mencionar que los espejos en la fibra pueden ser rejillas de Bragg [8], micro
cavidades de aire fabricadas por micro maquinado [34] o ataque quimico [6,7,35,36];
espejos generados por la conexion de conectores de contacto fisico angulado (Angle
Physical Contact, APC) y un conector de contacto fisico plano (Physical Contact, PC)
[10]; y la combinacién en el empalme entre SMF y fibras de cristal fotonico, asi como
empalmes con desacople usando fibra multimodo [10-13]. En este trabajo se plantea el
uso de espejos internos basados en ataque quimico con acido fluorhidrico (HFA); la

construccion de estos espejos se detalla en el Anexo A.

En este trabajo, como se mencion6 anteriormente, se utilizard una configuracién de
sensor con auto referenciacion. Con la inclusion de los espejos internos y la reflexion de
Fresnel de la punta se generan tres cavidades F-P. Esta configuraciéon también es

conocida como configuracién de dos cavidades en cascada (Two-Cascaded Cavities,
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TCC). Para poder interrogar este tipo de sensores se utiliza la C-OFDR. A continuacién,

se abordara la definicién de esta técnica de medicion.
2.4 REFLECTOMETRIA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA OPTICA

La reflectometria en el dominio de la frecuencia optica (Optical Frequency Domain
Reflectometry, OFDR) es una herramienta de reflectometria de alta resolucion que se
puede utilizar para la metrologia de componentes de fibra éptica y la localizacién de fallas
en redes Opticas. Este método no solo se limita a medir reflejos unicos o discretos, sino
que también se puede utilizar para medir la luz retroesparcida distribuida en fibras épticas
y, por lo tanto, también medir la distribucion espacial de parametros opticos en la fibra,
tales como: la birrefringencia, el retardo diferencial de grupo y otras propiedades no
lineales [16]. En comparacion con la reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo
(Optical Time Domain Reflectometry, OTDR), el método OFDR evita el problema de la
zona muerta que es inherente al OTDR (la distancia limitada entre dos puntos de
deteccion) y proporciona resoluciones de hasta 1.7x10** UIR reportadas en [3] o de como
los 38.71 dB/UIR reportados en [37]. Los métodos OFDR se dividen generalmente en dos
categorias principales: OFDR incoherente (I-OFDR) y OFDR coherente (C-OFDR). En la
Figura 2.7 se muestra la clasificacion de la técnica OFDR que se ha publicado en la

literatura cientifica.

Método de pasos de
frecuencia

OFDR para analisis de redes
(NA-OFDR)
OFDR incoherente (o
deteccion directa),
I-OFDR

Método de barrido de

frecuencia
Frecuencia Modulada de

onda continua (FMCW)
Incoherente

OFDR coherente,
C-OFDR

Figura 2.7 Clasificacion de los métodos de la OFDR [16]
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2.4.1 Reflectometriaincoherente en el dominio de la frecuencia Optica.

En este método, una sefial de onda continua (Continuous Wave, CW) de una fuente
Optica se modula en intensidad por una sefal de referencia de amplitud constante cuya
frecuencia cambia periddicamente en un cierto rango de frecuencia, ya sea por pasos
(método de frecuencia por pasos) o continuamente (método de frecuencia de barrido)
[16]. Esta sefal de prueba se utiliza para interrogar al dispositivo bajo prueba. Las sefales
Opticas retroesparcidas y retroreflejadas se detectan en funcién de la frecuencia de
modulacién y se procesan en un analizador de sefales vectoriales para obtener la
respuesta de frecuencia de la fibra. Esta es la razén por la que el grupo que incluye los
métodos de frecuencia de paso y frecuencia de barrido se denomina globalmente como
analisis de red OFDR (NA-OFDR). La FFT de la respuesta de frecuencia da entonces la
respuesta de impulso en el dominio del tiempo siempre que el rango de frecuencia
escaneado sea suficientemente grande. Los principios de funcionamiento del grupo NA-
OFDR se representan en la Figura 6a. En un subgrupo alternativo llamado Onda Continua
Modulada en Frecuencia Incoherente (Incoherent Frequency-Modulated Continuous
Wave, I-FMCW), la sefial de referencia modulada se barre en frecuencia y la sefial de
prueba detectada se mezcla con la sefal de referencia modulada en el dominio eléctrico.
La salida resultante que contiene productos de mezcla se observa luego por medio de un
analizador de espectro eléctrico. El eje de frecuencia representa los tiempos de retardo
experimentados por la sefal de prueba. Conociendo la velocidad de la luz dentro de la
fibra, el eje del tiempo se convierte en distancia. Los principios de funcionamiento de I-

FMCW se representan en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Principios de operacion de a) NA-OFDR, b) I-OFDR [16]
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2.4.2 Reflectometria coherente en el dominio de la frecuencia optica.

En la categoria C-OFDR, la frecuencia de la portadora optica de la fuente laser
sintonizable (Tunable Laser Source, TLS) se barre linealmente en el tiempo sin saltos de
modo. Luego, la sefial éptica modulada en frecuencia (sefal de prueba) se divide en dos
caminos, en uno de los cuales viaja al dispositivo bajo prueba (Device Under Test, DUT)
mientras que el otro se usa como sefal de referencia u oscilador local. La sehal de
referencia que regresa del espejo de referencia y la sefal de prueba que regresa de los
sitios de reflexién en el brazo de prueba interfieren coherentemente en el acoplador. Esta
sefial de interferencia contiene las frecuencias de batimiento! que aparecen como picos
en la pantalla del analizador de red después de la FFT de la fotocorriente muestreada en

el tiempo.

Usando un barrido lineal de longitud de onda del Iaser, las frecuencias de batimiento
medidas se pueden mapear en una escala de distancia (el factor de proporcionalidad
entre la frecuencia de batimiento y la distancia correspondiente se determina por razén
de cambio de la longitud de onda), mientras que la amplitud de la sefal en cada
frecuencia de batimiento revela la reflectividad de cada sitio de reflexion [4]. El principio
de funcionamiento de C-OFDR se representa en la Figura 2.9. C-OFDR tiene algunas
ventajas inherentes al esquema de deteccidon coherente [39]. En primer lugar, la
fotocorriente medida no es proporcional a la potencia 6ptica reflejada sino a su raiz

cuadrada, lo que permite al sistema medir sefiales con grandes diferencias de amplitud.

En segundo lugar, el ancho de banda del receptor es menor en comparacion con las

técnicas OTDR reduciendo el nivel de ruido y aumentando el rango dinamico.

Ademas, los sistemas C-OFDR tienen la capacidad de medir dispositivos activos (por
ejemplo, amplificadores épticos) sin saturacion, ya que solo se utilizan sefiales CW de
baja potencia. Finalmente, no se observa ninguna zona muerta en C-OFDR ya que el

receptor no se satura como en los métodos OTDR pulsados. Sin embargo, C-OFDR tiene

' El batimiento es un fenédmeno que se genera al superponerse dos ondas sinusoidales con frecuencias
distintas.
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un problema al tratar con largas distancias de medicion. La distancia de medicion esta

limitada por la longitud de coherencia de la fuente de luz sintonizable.

Figura 2.9 Esquema del principio de funcionamiento de C-OFDR.[16]

2.4.3 Principio de interrogaciéon del C-OFDR

Ahora se describira los principios matematicos que definen la técnica C-OFDR. En
principio la sefial de frecuencia modulada de la fuente viaja por dos caminos, la luz se
propaga por el camino de referencia y por el brazo sensor al mismo tiempo. Tomando en
cuenta el esquema mostrado en la Figura 2.10, el tiempo que le toma a la seial de
referencia viajar desde la fuente al punto de reflexion de referencia (oscilador local) y

después al detector se le denomina 7.

Figura 2.10 Configuracion experimental de un C-OFDR simple [16]
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De manera similar, el tiempo que le toma a la sefal de prueba viajar desde la fuente del
sistema hasta el punto de reflexion discreto en el brazo sensor y de regreso al detector
es 14. El numero en el subindice se puede sustituir por el numero del sensor discreto

que se esta interrogando en el brazo sensor.

Cuando se utiliza una configuracion como la que se muestra en la Figura 2.10, y lo

reportado en [16], el campo eléctrico E(t) que ingresa al brazo sensor es:
E(t) = Ey explip(t)]. (3)

donde E, es la amplitud del campo eléctrico, i es un numero complejo y ¢(t) es la
componente de fase. La frecuencia angular w(t) es la primera derivada de la fase con

respecto al tiempo, y se puede escribir como:

w(t) = 220, )

Entonces, tomando la integral de la frecuencia angular podemos obtener la fase, ademas

de la componente de fase inicial:

o() = [, w)du + ¢, (5)

Cuando se toma una forma de onda de diente de sierra sin saltos de modo y la longitud

de onda se barre linealmente, la frecuencia angular se puede expresar como:
w(t) = 2myrt + wy . (6)

donde y es la razon de modulacién de frecuencia optica del laser, generada con la onda

de diente de sierra, t es el tiempo transcurrido en el sistema y w, es la frecuencia angular
inicial. Por lo tanto, la sefal de fase en la salida de la fuente laser sintonizable se puede

expresar como:.
@(t) = myst? + wot + @y . (7)

Cuando sustituimos la Ecuaciéon 7 en la Ecuacién 3, el campo eléctrico de la fuente laser

sintonizable es:
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E(t) = Eqexpli(myst? + wo t + @) | (8)

Los campos eléctricos de los sensores y el brazo de referencia son necesarios para
adquirir el valor de la interferencia de estos campos. Comenzando con el campo eléctrico

producido por un reflector sensor, j, en la posicion j-ésima, Eg;(t):

Er;(®) = nE(t — 7)1 [w(t — 1,)](1 = exp (=2 . )

donde 7, es el coeficiente de pérdidas por insercion del acoplador optico en uso, 7; es el
tiempo total de viaje redondo desde la fuente de laser sintonizable hasta el j-ésimo
reflector y al detector. rj(w(t)) es el factor de reflexién complejo del j-ésimo reflector, a
es el coeficiente de atenuacion y [; es la longitud del camino &ptico al j-€simo reflector. El

campo eléctrico para el brazo de referencia, E,..r, se puede expresar como:

Eref ) =11 E(t — Tref )exp (?) . (10)

donde 7, es el tiempo total de ida y vuelta desde la fuente laser sintonizable, a través
del brazo de referencia al detector y [,., es la longitud del camino optico del brazo de
referencia. Por simplicidad, la reflexion del reflector de referencia se toma como una
reflexion al 100 %. La sefal de interferencia, u(t), generada entre las sefales reflejadas

a lo largo de la fibra y la sefal de referencia esta dada por:

w(t) = 0| ) Enj(0) + Frep(©)] (1)

J

donde o es la constante de sensibilidad del fotodetector y Nes el numero total de
reflectores usados en el brazo sensor del interferometro. Si tomamos en cuenta que la
irradiancia es proporcional al promedio temporal del cuadrado del campo eléctrico, se

puede aproximar la Ecuacién 11 en términos de la irradiancia, obteniendo:
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u(t) = ony, Z(IRj + Lep + 24/ Igjlrefco S(ZTL’fbjt + qu)) . (12)

J=1

donde I;; y I..; corresponden a la intensidad reflejada en el j-ésimo reflector y la
intensidad reflejada en el brazo de referencia respectivamente, f,; y ¢; es la frecuencia
de la senal de batimiento generada por el j-enésimo reflector y la fase inicial de ésta,
respectivamente. La frecuencia de batimiento, f,,;, para el j-ésimo reflector sensor,
reportado en [7] viene dada por
foj = e (13)

donde v,, es la frecuencia de modulacién de la longitud de onda, AA es el rango de barrido
de la longitud de onda, A es la longitud de onda central de la fuente optica, Lg; es la
diferencia de camino 6ptico entre el j-enésimo reflector y reflector del brazo de referencia,
y n.sr es el IR efectivo del nucleo de la fibra optica. Este término sobrevive al promedio
temporal debido a que varia lentamente en comparacion con w,. Esto es posible debido
a que la respuesta del fotodetector, la cual esta en el orden de GHz, es mas rapida que

la modulacion inducida por el generador de sefiales, la cual no excede de unos cuantos
KHz.

Con las frecuencias de batimiento se identifica las componentes de cada punto de
reflexion en el brazo sensor generado por la FFT de la sefial del detector. Y es al analizar
propiedades tales como la amplitud, la fase, el corrimiento del valor maximo o el valor de
frecuencia espacial de estas componentes que se pueden medir parametros como la

temperatura, la presion, la vibracion, la reflexién y la distancia de cada reflector, etc.

Para obtener un valor de la perturbacion en el sistema o en el caso del refractometro, el
IR a identificar en la solucién, se usa la variacion de amplitud de la componente de
batimiento. Esto tiene que ver con el coeficiente del término de interferencia que como
se ve en la Ecuacion 9 depende de la reflectividad del sensor. A continuacion, se detallara
la manera de emplear esta reflectividad obtenida para la estimacion del IR con un sensor

que emplea una cavidad con auto referenciacion.
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2.5 MEDICION DEL INDICE DE REFRACCION UTILIZANDO C-OFDR Y AUTO
REFERENCIACION.

Para poder explicar como se realiza la medicion del IR con el sensor con auto
referenciacion mediante la interrogacion con C-OFDR, primero se explicara la
configuracion del sensor TCC el cual se muestra en la Figura 2.11. El sensor TCC esta
formado por tres reflexiones principales. Dos de estas provienen de espejos internos en
la fibra, m, y m,, con valores de reflectividad conocidos; y la ultima corresponde a la punta
de la fibra, m, cuya reflectividad esta definida por la reflexién de Fresnel entre la punta
y la muestra donde la fibra esta sumergida, vista en la Ecuacion 1. Estas reflexiones
generan a su vez tres cavidades F-P. La cavidad formada entre los espejos m;y m,, es
la cavidad de referencia, C,,. Esto porque las reflectividades de estos espejos no son
dependientes del IR de la muestra por lo que permaneceran con un valor de reflectividad
constante independientemente de la muestra a medir. Permitiendo con ello, compensar
cualquier variacion de la potencia de la fuente Oéptica, a causa de fluctuaciones no
deseadas en esta o por dobleces en la fibra que integra al sistema. La cavidad C;; esta
formada por el espejo m,, el cual recibe primero la luz incidente de la fuente, I,, y la punta
de la fibra, m4. Por ultimo, la cavidad C,; esta formada por el espejo m,, y la punta de la
fibra, m;. Cabe destacar que las componentes de batimiento de cualquiera de estas dos
ultimas cavidades pueden ser empleadas para la medicion del IR debido a que contienen

la reflectividad de mg, la cual es dependiente del IR de la muestra.

Figura 2.11 Representacion esquematica de un cabezal sensor de refractometro formado por tres reflectores.
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La respuesta de este sensor TCC esta formada por la suma de las sefiales de batimiento
de cada una de sus cavidades F-P como se describe en la Ecuacion 14, la cual es el

desarrollo de la Ecuacién 12 considerando tres reflectores:

L) =1L + I, + I3 + 2\/I1; cos(2nfy , t + ¢P12)
+ 2,/ 15 cos(anb23t + (]523) (14)
+ 21115 cos(2mfy  t + ¢y3)

donde I, I, e I5 son las intensidades de las senales reflejadas en los espejos m1, m2y
ms respectivamente, como se muestra en la Figura 2.11; f, ., f,, Y fp,, SON las
frecuencias de las sefiales de batimiento generadas en el sensory ¢,,, ¢13 Y ¢,3 son las

diferencias de fase de cada cavidad del sensor.

Tomando la Ecuacion 13, las frecuencias de batimiento de cada componente se definen

de la siguiente forma:

20Alvn frL
0
20Avn ffL
fb23 = ml’lze C23' (16)
0
20Alvn frL
fb13 = mlg 013' (17)

donde L. ,, L., Y L.,, corresponden a las longitudes de las cavidades del sensor como

se muestra en la figura 2.11. Las intensidades de las componentes reflejadas por cada

uno de los reflectores se definen como:

Il = RIIO' (18)
I, = 0‘1aa1b.3c212R210- (19)
I3 = a1aa1ba2aa2bﬁc212ﬁc223R310 - (20)

donde I, es la intensidad de la luz incidente, a,,, a1, Y a4, @3, corresponden a los

coeficientes de trasmision de cada cara de los reflectores m, y m,, respectivamente; g ,
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y B, corresponde a los coeficientes de pérdida de las cavidades ci;y cz3,

respectivamente; R, y R, corresponden al porcentaje de luz reflejada de los espejos m, y
m,, respectivamente. Estos valores dependeran, junto con los coeficientes de
transmision, del tipo de espejos internos implementados en el sensor TCC. Estos espejos
pueden ser generados con rejillas de Bragg [8], conectores de fibra [9], empalmes con
fibras de diferentes tipos [10-12] o generados mediante ataque quimico [6,7,13,14]. En
este trabajo se emplearan este ultimo tipo de espejos y en el Anexo A se mostraran la
fabricacion y caracterizacion de éstos; la reflexion en la punta de la fibra R; se puede

calcular con la Ecuacién 1, obteniendo la siguiente expresion:

R; = (w)z 21)

neff+nx

donde n, es el indice de refraccion de la muestra y n.¢, es el indice de refraccion del

nucleo de la fibra éptica, el cual fue medido en nuestros experimentos con un valor de
1.468186.

Las amplitudes de las componentes de frecuencia se definen a partir de las siguientes

ecuaciones:

|A1,| = 2y LI, = 2\/a1a“1bﬁ312R1R21§ =2 alaa1bR1Rzﬁclzlo- (22)

|Az3] = 2\ L3 = ZJafaa%baZaQZb.Bglz.BCZBRZRBIg

(23)
= 24/ Q2q2p RyR3 a1aa1bﬁglzﬁc2310-
|Aq3] = 2yLI; = 2\/“1aa1bam“zbﬁczlzﬁgzgRle]g
(24)

= 2\/a1aa1ba2aa2bR1R3.3c12,3c23Io-

Las componentes |4,,| y |A,3|, se pueden usar para el calculo del IR. Para esto se

toma la relacidén entre amplitudes:
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|A23| _ 2 aza“szst alaalbﬁglzﬁC23IO _ v alaalbaZaaZbﬁC12B623 \/R_ (25)
3 .

[A12] 2\/a14Q1p®2aQ2pR1R3Bc; 5 Beyslo vR1

Siendo que los coeficientes de trasmision a y porcentajes de reflexion R de los espejos
my Y m,, al igual que los coeficientes de pérdida ., y B,,, son constantes, se puede

definir una constante de compensacion del sistema K, la cual se expresa como:

vV alaa1b“2a“2bﬁc12 BL‘23
K= : 26
Vi (26)

Sustituyendo la Ecuacion 21 y la ecuacion 26 en la Ecuacion 25 se obtiene:

_ 1423 _ K |Perr—nx
b= [A12] - K\/_ neff+nx | (27)
Despejando el n, de la Ecuacién 27:
ny=n, | (28)

K+ DI

Obteniendo asi el valor del IR de la muestra.

Debido a las complicaciones que conlleva la determinacion correcta de las perdidas en
el sistema o incluso los valores de las constantes de reflexion y trasmision de los espejos,
el sistema se calibra previamente a la realizacion de una medicidén. Esta calibracién
consiste en obtener el valor de la constante de compensacion K mediante el uso de una
muestra con un IR bien conocido n,,.. Despejando de la Ecuacion 27 la constante K y
utilizando la razén de las amplitudes de las componentes cuando se esta midiendo la

muestra con el IR bien conocido D,,. se obtiene la siguiente expresion:

Tleff+1’lmc

K = Dy (29)

Neff—Nmc |

Con este procedimiento de calibracion, se obtiene un valor unico de K correspondiente
al arreglo, al sensor y a la posicion de éste, cada vez que se tome la medicion. El
procedimiento descrito permite robustecer el sistema ante cualquier variacion de la

intensidad de la fuente, pérdidas por dobleces en la fibra y coeficientes de acoplamiento
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por los dispositivos de fibra optica utilizados en el sistema. Regularmente para la
calibracion se utiliza como medio conocido el aire (n,.= 1.0003), aunque es
recomendado usar algunas otras sustancias como los aceites de Cargille, que manejan
un IR especifico manteniendo un ambiente controlado en temperatura entre 20 a 25

grados centigrados.

2.6 EL EFECTO DE LA NO LINEALIDAD DE BARRIDO DE LONGITUD DE ONDA
DEL LASER Y EL IMPACTO EN LA MEDICION DEL INDICE DE REFRACCION.

Uno de los principales inconvenientes detectados en la utilizacion de sistemas de
medicion con C-OFDR es la no linealidad de barrido de frecuencia optica. Pero dado a
que el barrido de longitud de onda de los laseres estandar empleados en
telecomunicaciones, y propuestos usar en este trabajo, son barridos angostos de apenas
200 pm aproximadamente, por lo cual se puede aproximar el efecto no linealidad de
barrido de frecuencia éptica con el barrido de longitud de onda [40]. Esto es debido a
que los laseres disponibles exhiben en la practica fluctuaciones no deseadas al modular
su longitud de onda. Debido a estas caracteristicas de efecto no lineal, el muestreo de la
senal de interferencia con un espaciado constante en el tiempo da lugar a un muestreo
no uniforme en longitud de onda que, a su vez, degrada tanto la resolucion espacial de
la medicion OFDR como la visibilidad de las componentes del sensor, como se puede
apreciar en la Figura 2.12a. Debido a que la medicion del IR usando un sensor con
autorreferencia se basa en la medicién de la amplitud de sus componentes de frecuencias
de batimiento, esta degradacion limita considerablemente la resolucion y la precision de
sus mediciones. Al igual que dificulta una posible medicion multipunto con sensores con
esta configuracion. Por ello se plantea el uso de diferentes metodologias para poder
reducir el efecto de la no linealidad de barrido para obtener sefiales como la de la Figura
2.12b.
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Figura 2.12 (a) Espectro medido del interferémetro con presencia de la no linealidad de barrido (b) misma sefial con
la reduccion de la no linealidad [20]

A continuacion, se explicaran algunos métodos reportados en la literatura utilizados para

reducir el efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda.

2.6.1 Métodos reportados para reducir el efecto de la no linealidad de barrido de

la longitud de onda.

Es bien sabido que el efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda puede
evitarse muestreando la senal de interferencia en puntos equidistantes de longitud de
onda en lugar de intervalos de tiempo igualmente espaciados [41]. Hay tres enfoques
para poder reducir este efecto de la no linealidad. El primero implica la medicion de la
longitud de onda instantanea mediante el uso de un interferometro auxiliar y corrige el
efecto no lineal en la fuente laser con algunos mecanismos de retroalimentacién de un
sistema de control de lazo cerrado (por ejemplo, adaptando la forma de onda moduladora
de acuerdo con la longitud de onda instantanea medida) [17]. El segundo método consiste
en realizar la supresion de barrido de frecuencia no lineal después de la adquisicion de
datos, utilizando técnicas de procesamiento de senales [6,7,20,21,44]. Como en el caso
anterior, la longitud de onda instantanea se mide con un interferometro auxiliar, pero a
diferencia del primer método, esta informacion se utiliza para volver a muestrear la senal
de interferencia con una cuadricula de longitud de onda equidistante precisa después de
la adquisicion de datos. Sin embargo, en este método, la necesidad de desenvolver la
fase utilizada para obtener la fase de la luz detectada requiere algoritmos numéricos

complejos. El ultimo enfoque es el mas comunmente implementado y se conoce como
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muestreo de frecuencia. Como en los dos enfoques anteriores, la longitud de onda
variable en el tiempo se monitorea simultaneamente por medio de un interferémetro
auxiliar. Los puntos de cruce por cero de la sefal en la salida del detector del
interferdmetro auxiliar se utilizan para generar pulsos de activacion que luego se utilizan
como un reloj de muestreo externo en el interferometro de prueba [18,19]. Sin embargo,
este enfoque tiene un inconveniente importante: la longitud maxima del dispositivo bajo
prueba esta limitada por la diferencia de camino 6ptico del interferémetro auxiliar para

satisfacer el teorema de Nyquist [42].

A continuacidén, se mostraran un ejemplo por cada uno de los enfoques para la correccion
de los efectos no lineales de barrido de longitud de onda iniciando por el enfoque de
retroalimentacion de lazo cerrado, después el procesamiento de los datos posterior a su
adquisicién y por ultimo el enfoque de emplear el interferdmetro auxiliar como disparador

de muestras equidistantes en longitud de onda.
2.6.2 Sensor de rango laser de frecuencia modulada con control de bucle cerrado

En [16] se reporta un sistema de Medicion y Deteccion mediante Laser (Light Detection
and Ranging, LIDAR). El sistema consta de un diodo laser de retroalimentacion
distribuida (Distributed Feedback, DFB) que emite a 1308 nm, el cual se sintoniza en
longitud de onda a través de la corriente de inyeccion mediante un controlador laser
modulado por una FPGAZ?. El haz del laser sintonizado es dividido en dos ramas. La
primera consiste en un interferometro de Michelson, en el cual uno de sus brazos esta en
espacio libre con lente colimadora al final de la fibra y objetivo reactivo con el cual se
hace la medicion de distancia; el otro brazo del interferdmetro contiene un reflector de
referencia. Mientras que la segunda rama corresponde a un interferometro auxiliar
formado por un interferometro Mach-Zehnder asimétrico con un retardo fijo en uno de sus

brazos, como se ve en la configuracion en Figura 2.13.

2 Una matriz de puertas logicas programable en campo o FPGA (del inglés field-programmable gate array),
es un dispositivo programable que contiene bloques de Idgica cuya interconexién y funcionalidad puede
ser configurada en el momento, mediante un lenguaje de descripcion especializado.
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La sefal de batimiento obtenida de este interferometro auxiliar es detectada por el
fotodetector y enviada a la misma FPGA. En ésta se implementa un lazo de seguimiento
de fase, (Phase-Locked Loop, PLL), entre la sefial de batimiento y un oscilador local. Del
PLL se obtiene una sefial cuadrada, la cual es integrada para obtener una sefial diente
de sierra la cual es implementada para modular el controlador del laser, cerrando con ello

el lazo de control.

Figura 2.13 La configuracion de medicion del sistema LIDIAR [16]

Dado que la respuesta al barrido de longitud de onda del laser no es lineal, genera
cambios en los periodos de los ciclos de la sefial de batimiento del interferédmetro auxiliar
como se puede ver en el espectrograma superior de la Figura 2.14. Dichos cambios son
detectados con el sistema PLL de la FPGA, lo que ocasiona un ajuste inmediato de la
sefal de modulacion al controlador del laser, mejorando la linealidad de sintonizacién

como se ve en el espectrograma de la parte inferior de la Figura 2.14.

Con la implementacion de este sistema de lazo cerrado por PLL en el controlador del
laser se logra una resoluciéon de 2 mm para una distancia de 560 mm. Los resultados
para diferentes distancias de los objetivos muestran una alta consistencia y una relacion

lineal con la frecuencia de batimiento medida.
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Figura 2.14 Espectrogramas de la sefial de latido del interferémetro de referencia con compensacioén de no linealidad
no compensada (superior) frente a circuito cerrado (inferior).[17]

2.6.3 Analisis y supresion de la modulacion de frecuencia no lineal en un

reflectometro 6ptico en el dominio de la frecuencia.

En [20] se presenta un método para monitorear el barrido no lineal de longitud de onda
de la fuente Optica. El sistema utiliza un interferometro Mach-Zehnder como
interferdmetro auxiliar; y su sefal es procesada después de ser adquirida. Para ellos se

realizan los siguientes pasos:

dulN(t) 5 dv(t) dv(t)
u(®) Normalizaci uN(®) dt Deteccién arn dt
ormalizacion d/d[ de ]a I 1/21{'( I
1/Uq envolvente

Figura 2.15 Pasos del procesamiento de datos [20]

En un primer paso, la sefal detectada, u(t), es normalizada a través de dividir la sefial
por su amplitud maxima U,,, obteniendo una senal normalizada uN(t), Ecuacién 30. Para

después obtener su derivada, Ecuacion 31.

uN(t) = %? _ %;’w(t)) = cos(anv(t)), (30)
—du‘;\’t(t) = —and';—(tt)sen(anv(t)) = A(t)sen(2mrv(1)). (31)
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Con ello se logra generar una envolvente que contiene la variacion con el tiempo de la
frecuencia optica del laser A(t). Como ultimo paso se realiza una simple division para
obtener la tasa de sintonizacion temporal de la frecuencia optica y (t):

y(t) =28 - 20 (32)

dt 2nt’

Finalmente, se determina la variacion de la frecuencia éptica del Iaser en el tiempo Av(t)

mediante la integracién de la (y(t)):

Av(t) = [Jy(u)du . (33)

Con esta informacién, es posible reducir el efecto de la no linealidad de barrido de longitud
de onda en la sefial del sensor. En la Figura 2.16 se muestra la configuracién donde se

implementa el método propuesto.

Figura 2.16 Sistema C-OFDR con interferémetro auxiliar e interferémetro principal. (D: detector, C: acoplador, DAQ:
tarjeta de adquisicion de datos) [20]

Mediante la implementacion de bloques de procesamiento de datos preestablecidos, el
método permite la implementacion de diferentes tipos de fuentes laser sintonizables sin
ninguna limitacién en la longitud del interferometro auxiliar. Este método reporta una
mejora de 30 veces la resolucion espacial del sistema con solo reducir el efecto de la no
linealidad de barrido de longitud de onda de la fuente 6ptica. En la Figura 2.17 se pueden
observar los espectros obtenidos del interferometro principal cuando se tienen una o dos
reflexiones en el brazo bajo prueba. Cabe destacar como la visibilidad y la definicion de

las componentes es imperceptible cuando el sistema estad bajo el efecto de la no
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linealidad de barrido de longitud de onda del laser, en comparacion con el espectro de la

misma sefal, pero con la reduccion de este efecto.

Figura 2.17 Espectro de la sefial de batimiento medido del interferémetro principal teniendo: dos reflexiones en el
brazo medido (a) sin (b) con la reduccién de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser; y teniendo solo
una reflexién en brazo medido (c) sin (d) con la reduccién de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser

[20]

2.6.4 Correccion de lano linealidad en sistemas OFDR usando un reloj basado en

cruce por cero.

En [18] se reporta un método para la reduccién de la no linealidad, que esta basado en
el muestreo de frecuencia mediante el uso de los cruces por cero de una sefial de
batimiento de un interferémetro auxiliar. La tarea principal del método consiste en disefar
un circuito que pueda detectar todos los puntos de cruce por cero de la seial del
interferdmetro auxiliar de manera fiable. Esto porque el incremento de longitud de onda
del laser es igual para cada cruce por cero de la sefal de batimiento del interferédmetro
auxiliar. Otro punto importante que se considera en este disefio es el tiempo de retardo
total del circuito. Este tiempo de retardo debe ser inferior a la mitad de un periodo de la
senal del interferometro auxiliar, esto para satisfacer la ley de Nyquist. Sin embargo,
debido al efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda del laser, se tiene
una sefal de batimiento con periodos cambiantes a lo largo del periodo de modulacién
del laser. Con esto, el circuito de disparo debe ser capaz de rastrear y reflejar estos

cambios de la sefnal del interferémetro auxiliar con éxito.
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Figura 2.18 a) Esquema del circuito de deteccion de cruce por cero para la sefial del interferometro auxiliar; b)
Analisis de series de tiempo para cada nodo del circuito [18]

En la Figura 2.18a, se muestra el esquema del reloj externo propuesto en este trabajo
para ser implementado como disparador de la tarjeta de adquisicion de datos. En la
Figura 2.18b, se puede ver las series de tiempo de cada nodo del circuito del reloj. Como
primer paso se tiene que la sefal del interferometro auxiliar es invertida. Luego, la senal
original y su sefal invertida se envian a dos comparadores de sefiales. Con esto, la salida
de los dos comparadores pasa por un nivel alto cada medio periodo de la sefal del
interferometro auxiliar. Posteriormente, la salida de los comparadores se envia a una
compuerta légica XOR, generandose asi una onda cuadrada en cada medio periodo de
la sefial del interferometro auxiliar. La etapa de diferenciacion o derivacion se utiliza para
convertir la onda cuadrada en un pulso estrecho. El pulso estrecho sirve como la sefal
de activacion. El flanco ascendente de la sefial de disparo aparece después del cruce por
cero de la sefial del interferdmetro auxiliar. El tiempo de retardo AT es dependiente de la

suma de los tiempos de retardo de cada componente en el circuito.

Figura 2.19 Sistema de reflectometria optica en el dominio de la frecuencia (OFDR) con reloj externo de disparo de
adquisicion de datos controlado por interferémetro auxiliar.[18]

37



En la Figura 2.19 se muestra un sistema OFDR convencional. La luz del laser (LUNA,
Phoenix 1400 con un ancho de linea de 3 MHz) se divide en dos trayectos mediante un
acoplador o6ptico 10:90, con un 10% de luz enviada a un interferémetro auxiliar (un
interferometro Mach-Zehnder desbalanceado) con una fibra de retardo de 250 m. La fibra
medida tiene una longitud de 122 m; por tanto, su recorrido de ida y vuelta es de unos
244 m. El extremo de la fibra es un conector APC sumergido en un liquido de coincidencia
de indice de refraccion para reducir la reflectancia. El laser barre de 1540 nm a 1560 nm;
por lo tanto, la resolucion espacial de dos puntos Az del sistema es 40 um calculada por

Az = c/2n.srAv, donde n,fr es el indice de refraccion efectivo de la fibra bajo prueba

(FUT) y Av es el rango de sintonizacion de la frecuencia optica de la fuente laser
sintonizable (TLS). El circuito de reloj disefado se agrega después del PD. EI modo de
muestreo de la tarjeta de adquisicion de datos (Data acquisition, DAQ) esta configurado
para usar el flanco ascendente del reloj externo como fuente de activacion. Para evaluar
la linealidad del sistema cuantitativamente, se usé el ancho completo a la mitad del
maximo (Full Width at Half Maximum, FWHM) del pico de reflectancia de un conector de
fibra. EI FWHM del conector (Angle Polished Connector, APC) era de 40 m, que era la
resolucion espacial limitada por la FFT. Al final de la fibra, el FWHM del conector APC
disminuy6 a aproximadamente 3.48 mm. La traza en la Figura 2.20 muestra un buen
resultado de correccién de no linealidad. El pico ensanchado del conector APC final se
debe principalmente al ruido de fase del laser y al efecto del liquido de coincidencia del

indice de refraccion.

Figura 2.20 Traza OFDR medida con un extremo de conector APC sumergido en un liquido de coincidencia de indice
de refraccion. El primer conector APC y el APC al final de la fibra se muestran en los recuadros. [17]
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2.7 CONCLUSION

En este capitulo se ha descrito qué es el IR y como se mide a través del uso de los
refractometros; la importancia que éstos tienen en la industria, asi como identificar las
aplicaciones y requerimientos para implementar un refractometro en diferentes industrias.
También se expusieron los diferentes tipos de sensores de fibra 6ptica dedicados a la
medicién de IR. De estos se destacé y profundizo en los sensores basados en la reflexion
de Fresnel de la punta cortada de la fibra. De este tipo de sensores se mostré como con
la implementacion de un interferometro F-P intrinseco se obtiene una autorreferencia que
permite compensar cualquier variacién de la intensidad de la fuente optica, que es el
principal problema de este tipo de sensores basados en reflexién de Fresnel. Se detalld
la técnica empleada para hacer la interrogacion de estos sensores, la OFDR;
mencionando sus diferentes tipos modalidades, la I-OFDR y la C-OFDR. También se
mostréo cdmo se realiza la medicion del IR con el sensor con autorreferencia, mediante el
calculo de la razon entre la amplitud de una componente de las cavidades que esta en
contacto con la muestra y la componente de la cavidad de referencia. Sin embargo, la
aplicacién del C-OFDR como técnica de interrogacion de este sensor conlleva un efecto
de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser sintonizado. Dicho efecto es
debido a la naturaleza propia del laser y genera un ensanchamiento de las componentes
de frecuencia. Como consecuencia, se pierde visibilidad de las componentes, limitando
el rango, resolucién y precision de la medicion del IR. Se han discutido también las tres
maneras reportadas para reducir el efecto de la no linealidad de barrido de longitud de
onda. Las cuales son la utilizacién de un interferometro auxiliar como retroalimentacion
para un sistema de control de lazo cerrado en la sintonizacion del laser; la utilizacion de
la sefial de un interferdmetro auxiliar para corregir la sefal posterior a su adquisicion; y
por ultimo la utilizacion de un interferometro auxiliar como generador de disparos de
adquisicidon de datos para muestreo equidistante en longitud de onda del laser. De cada
uno de los diferentes métodos se describidé un trabajo referente. Cabe destacar que en
mediciones de IR con sensores de fibra dptica no se tiene registro de trabajos donde se
aplique la reduccién de la no linealidad de barrido de longitud de onda. En el siguiente
capitulo, se explicara los métodos propuestos por nosotros para la reduccion del efecto
de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser sintonizable.
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3. METODOS PARA REDUCCION DE LA NO LINEALIDAD DE BARRIDO
DE LONGITUD DE ONDA

En este capitulo se describe cada uno de los métodos propuestos para la reduccion de
los efectos generados por la no linealidad de barrido de la longitud de onda de la fuente
optica utilizada. En el primer método se muestra el algoritmo utilizado para reducir la no
linealidad; en este algoritmo primero se definen las correcciones necesarias para reducir
la no linealidad en la senal generada por el interferémetro auxiliar, y después se aplican

estas correcciones a la senal del sensor.

El segundo método consiste en dos pasos principales, primero se realiza la linealizacion
de la sefial y después se identifica un patron ciclico en la sefial linealizada; éste se recorta
y concatena para generar la nueva sefal del sensor. Esta nueva sefal del sensor tendra
una mejor estabilidad y contraste, mejorando con ello la precision y resolucion del

sistema.

El tercer método consiste en el disefio de las cavidades del sensor para generar unas
frecuencias de batimiento que permiten tener una sefial de sensor cuyo patrén ciclico
puede ser tan pequefno que los efectos no lineales de barrido de longitud de onda sean
bajos. Este método permite la reduccién de la no linealidad sin el uso de un interferémetro

auxiliar.

3.1 METODO1.- ALGORITMO DE REMUESTREO EQUIDISTANTE EN FRECUENCIA
OPTICA POST-ADQUISICION DE LA SENAL.

En los ultimos afios, el cabezal sensor formado por tres reflectores ha sido muy popular
para medir IR utilizando la punta de la fibra; siendo uno de los reflectores la punta de la
fibra y los otros dos reflectores internos que forman una cavidad de referencia, como se
presenta esquematicamente en la Figura 3.1; esta cavidad de referencia se utiliza para
compensar cualquier cambio de intensidad debido a las curvaturas en la fibra o cualquier

cambio en la potencia optica de la fuente de luz.
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Figura 3.1 Esquema del cabezal sensor.

Simulando un modelo de la sefal del sensor TCC basandose en las ecuaciones 14-17
vistas en el capitulo 2, y tras aplicarle una FFT, las componentes de las frecuencias de
batimiento del sensor serian ideales, puesto que no se verian afectadas por el efecto de
la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser, como se muestra en color negro

en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Componentes de frecuencia de la sefial simulada del sensor; la linea roja representa la sefial del sensor
con el efecto de no linealidad de barrido de longitud de onda y la linea negra es la sefal sin este efecto.

Sin embargo, en la practica y debido al efecto de la no linealidad de barrido, la potencia
de estas componentes presenta una reduccion en su amplitud y un ensanchamiento en

cada componente. Al agregar al modelo simulado el efecto de la no linealidad de barrido
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de longitud de onda, tenemos componentes como las mostradas en la Figura 3.2 en color
rojo. Para compensar el efecto de la no linealidad se propuso el algoritmo mostrado
esquematicamente en la Figura 3.3. Este algoritmo es una variante simplificada del
reportado en [43], el cual se propuso para reducir la no linealidad de barrido y seguimiento

de fase en un sensor de temperatura.

Sefial del sensor

)

Malla de ™3 Interpolacion Senal del sensor
—» puntos en el ——» de la sefial del remuestreada
- Senal de tiempo sensor
Adauisicid Seial de Interpolacion referencia Identificacis
quisicion referencia | de la seiial de densificada entilicacion TV1 Sefial
de datos de los » . » de puntos . .
referencia " N linealizada
fotodetectores ) criticos Tamaiio de TV2
(nin<nout)
. Generacid
Obtencién de neracion
del vector de
> tiempo » tiempo -
promedio - P V3
corregido

Figura 3.3 Diagrama esquematico de flujo de los pasos en el procesamiento de la sefial para la reduccién de la no
linealidad

Este algoritmo utiliza la sefial de dos fotodetectores, las cuales son muestreadas
simultaneamente de manera uniforme en el tiempo. Estas sefales corresponden a las
obtenidas del sensor y del interferometro auxiliar. Como primer paso, se considera la
sefal de referencia del interferometro auxiliar. De esta sefial se obtiene un incremento
de su numero de muestras, mediante la interpolacién por curvas polinomiales de orden
3. Esto con el fin de obtener una mejor identificacién de su maximo y minimo, como se
ve en la Figura 3.4a. Es importante la identificacion de estos puntos criticos (maximo y
minimo), ya que estos valores estan relacionados a un valor especifico de longitud de
onda. En otras palabras, los maximos y minimos de la sefal de interferencia son puntos
equidistantes de longitud de onda independientemente del efecto de la no linealidad de
barrido de longitud de onda de la fuente 6ptica. Después de identificar los maximos y
minimos, Figura 3.4b, se genera un vector de tiempo (TV1) usando la posicion en el
tiempo de estos puntos. A partir de esta cuadricula de puntos en el tiempo, se crea un
nuevo vector de tiempo (TV2) para tener el mismo numero de muestras entre los puntos
TV1. Luego, TV2 se interpola en la sefal del sensor, generando una senal de sensor re-
muestreada de pasos uniformes de longitud de onda, Figura 3.5a.
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Figura 3.4 (a) Representacion de la sefial de referencia, los cuadrados negros son de datos originales y los circulos
rojos son del algoritmo curvas polinomiales de orden 3; (b) localizaciéon de maximos y minimos después de que se
implemente la interpolacion

Al mismo tiempo, utilizando los valores de tiempo de los maximos de la sefal de

referencia, t,,,,, S€ calcula el periodo medio, t,,,.4i0, Utilizando la siguiente expresién:

_ Z;:ll(tmaxiﬂ - tmaxi) . (34)

tmedio - n

Donde tyay; ¥ timax,,, SON los valores de tiempo del maximo i-enésimo y el consecutivo a

éste respectivamente; y n es el numero total de puntos maximos de la seial. Este valor

promedio es el tiempo de muestreo corregido.

Finalmente, se genera un nuevo vector TV3 con el mismo numero de datos que TV2 pero

los cambios en el tiempo estaran dados por el tiempo de muestreo corregido. Cuando
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TV3 esta vinculado a la sefial del sensor muestreado, tenemos la senal de los sensores
linealizada, Figura 3.5b. Analizando la sefal linealizada en el dominio de la frecuencia
mediante una FFT, podemos identificar que sus componentes son mas definidas en
cuanto a amplitud y ancho del espectro. Esto ocurre debido a que la reparticion de la
potencia en componentes de frecuencias aledanas se ve drasticamente reducido, como

se puede ver en la Figura 3.5b.

Figura 3.5 (a) La sefal del sensor re-muestreada en pasos uniformes de longitud de onda; y (b) espectro de
frecuencia de la sefial del sensor con y sin compensacién de no linealidad
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3.2 METODOZ2.- IDENTIFICACION Y CONCATENACION DEL PATRON CIiCLICO

El segundo método al igual que el método anterior corresponde a un proceso posterior a
la adquisicion de datos. Este segundo método consta de dos pasos, el primero es la
reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda y como segundo
paso, la identificacién de un patron ciclico de la sefal linealizada. Para el primer paso se
utilizé el método propuesto en la seccion anterior para reducir el efecto de no linealidad;
aunque en realidad cualquier método que la reduzca puede emplearse, como los

presentados en el capitulo 2.

En el segundo paso se identifica, se extrae y concatena un patron ciclico presente en la
senal linealizada. La senal linealizada esta constituida por la interferencia generada en
cada una de las tres cavidades del cabezal sensor, como se ve en la Figura 3.6. Si se
considera un valor de fase de cada una de estas sefales de batimiento en un punto
determinado en el tiempo, después de avanzado el tiempo estos valores se repiten
nuevamente para sincronizar exactamente en cada sehal de batimiento. Entonces, el
patron en la sefial de sensor comienza a repetirse nuevamente, es decir aparece de
manera “ciclica”, lo cual es natural por el comportamiento periddico de las sefiales que lo
forman. Cabe mencionar que esto ocurre independientemente de la fase inicial de las
cavidades. Estas fases son determinadas durante la fabricacion de las cavidades del
sensor y cuyos valores son dependientes de parametros como la longitud de las
cavidades, IR del nucleo de la fibra, el tipo de reflector interno empleado o la temperatura
del entorno. Estas fases tienen la caracteristica de ser constantes en el tiempo, no alteran
la periodicidad con la que las sefales de batimiento se sincronizan. A continuacion, se

describira la manera en la que se identifica el patron ciclico en la sefal del sensor.
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Figura 3.6 Suma de 3 sefales periddicas para presentar un punto donde la sefial se repite,

3.2.1 Identificacion del patron ciclico

La identificacién del patron ciclico de la sefal se logra a través del uso de indicadores,
como maximos y minimos en la sefal. La amplitud y el lapso de los indicadores se
comparan entre si para encontrar el patron ciclico de la seial. Esta comparacion la
podemos efectuar con base en dos criterios. El primer criterio es: “El valor de la amplitud
de los indicadores de inicio y fin del patron seleccionados debe ser el mismo”. Es decir,
que se selecciona un valor de inicio, ya sea minimo o maximo, y soélo los puntos que
tienen un valor cercano o igual al seleccionado se utiliza en la busqueda del indicador
final. Con este criterio se puede reducir el numero de indicadores a utilizar, agilizando el
procesamiento para el segundo criterio, el cual dice que: “Las distancias de los vecinos
del indicador de inicio y el indicador de fin del patron deben ser iguales en ambos lados
de los indicadores”. Es decir, que las distancias euclidianas del vecino de ambos lados
del punto de inicio deben ser igual a las distancias del vecino de ambos lados del punto
final. La distancia euclidiana que tiene el indicador seleccionado con respecto a sus

vecinos se obtiene con la siguiente formula:

dey = \/(Vv —Vina)? + (ty — ting)?, (35)

donde d., es la distancia euclidiana al indicador vecino, V, es el voltaje de indicador
vecino, V;,; es el voltaje del indicador seleccionado, t, es el tiempo de indicador vecino

Yy tina ©S el tiempo del indicador seleccionado. Una vez identificada esta distancia
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euclidiana, se realiza una iteracion donde se recorren todos los indicadores que
cumplieron el primer criterio y se obtienen las distancias euclidianas con sus indicadores
vecinos. Al cumplir con ambos criterios tenemos identificado el patron ciclico de la sefial,
Figura 3.7. Es precisamente debido a este criterio que este método requiere de la
reduccion previa de la no linealidad de la sefal; ya que, al tener variaciones de tiempo en
la sefal impide obtener distancias euclidianas iguales a lo largo de la sefal,

imposibilitando la deteccion del patron ciclico.

Figura 3.7 Identificacion de un patrén en una sefal periddica experimental, los puntos de color rojo son los maximos
y minimos de la sefal y los puntos azules corresponden al inicio y fin del patrén ciclico. La sombra verde corresponde
al patrén ciclico de la sefial

3.2.2 Concatenacién del patron ciclico

A partir de identificar el inicio y fin del patrdn ciclico, se procede a extraer los datos dentro
de esos indicadores. Después se construye una nueva sefial mediante la concatenacién
del patron en repetidas ocasiones como se muestra en la Figura 3.8. Esta sefial cuenta
con una mayor cantidad de datos, n veces el numero de datos del patron, pero mantiene
la frecuencia de muestreo de la senal original; lo que impacta en la resolucién de la FFT,
como se puede ver en la Figura 3.9, y mejora la amplitud de las componentes de las
frecuencias de batimiento. Estas componentes en frecuencia son considerablemente mas
angostas que las obtenidas con el método anterior. La concatenacién del patrén
identificado no modifica el valor del IR calculado, porque se mantiene la relacion de
amplitud de las componentes de frecuencia. Sin embargo, lo que realmente sucede es

que la amplitud de todas las componentes de frecuencia aumenta haciendo que la sefal
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sea mas estable; impactando directamente en la mejora de la precision y resolucion del

sistema.

Figura 3.8 Sefal concatenada usando cinco ciclos

Otro beneficio de este proceso es que las componentes de frecuencia se vuelven mas
angostas, ver Figura 3.9, lo que hace posible la deteccion multipunto, ya que las senales
se pueden separar facilmente. Estos efectos provienen del hecho de que se procesa un

numero entero de ciclos de cada cavidad de interferencia.

Figura 3.9 Espectro de frecuencia, escala logaritmica, donde se comparan las componentes de la sefial del sensor
con efecto de no linealidad (N.L) obtenidas de mediante la simulacion de éste; en linea negra, las componentes
después de reducir el efecto de la no linealidad de barrido con el método 1 (M1) en linea azul y las componentes

después de aplicar el método 2 (M2) en linea roja.
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3.3 METODO3.- DISENO DEL CABEZAL DEL SENSOR PARA REDUCIR EL
EFECTO DE NO LINEALIDAD DE BARRIDO DE LA LONGITUD DE ONDA

El tercer método se basa en el disefio eficaz de la cabeza sensora. Lo cual lleva a la
reducciéon de la no linealidad sin necesidad de un interferometro auxiliar. Dada la
naturaleza cosenoidal de las senales de batimiento, ver Ecuacion 14, de cada cavidad
que conforman el sensor, el resultado de la suma de éstas es una sefal periddica con un
periodo mayor a los de las senales que la conforman, pero menor al periodo de

modulacién del barrido de longitud de onda del laser, Figura 3.10.

Figura 3.10 Representacion de la sefal del sensor constituida por tres componentes de interferencia de dos ondas,
mostrando como en el periodo de sintonizacion los valores al inicio del periodo se repiten al final en cada
componente y sefial resultante del sensor.

Este periodo lo llamamos periodo de sincronia, y esta definido como el periodo en el que
se encuentran ciclos de onda completos para cada sefial de batimiento del sensor.
Analizando desde el contexto de frecuencia, las frecuencias de batimiento del sensor son
multiplos enteros de la frecuencia de sintonia. Para calcular la frecuencia de sintonia, a
partir de las frecuencias de batimiento, se hace uso del maximo comun divisor, MCD,

entre las frecuencias de batimiento del sensor.
3.3.1 Célculo del maximo comun divisor a partir del algoritmo de Euclides

El célculo del MCD requiere de numeros enteros. Esta condicion puede limitar la
implementacién de este método para calcular la frecuencia de sintonia; debido a que las
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frecuencias tienen valores fraccionarios. Por lo que se requieren de algoritmos que
permiten el calculo del MCD con valores fraccionarios. Uno de los métodos que permiten
el céalculo del MCD es el algoritmo de Euclides [44]. En general, éste consiste en tomar

dos numeros “a” y “b”; entonces se realiza la comparacion de la Ecuacion 36, y de ser

verdadera el algoritmo termina:
sib=~ 0. MCD(a,b) = a. (36)

. , a 7
En caso contrario, se procede a obtener la razéon entreay b, r = - después el valor de

b en esta iteracion toma el valor de a y se realiza la comparacion de la Ecuacion 36,
siendo ahora el MCD entre b y r,MCD(b,r). Estos pasos se repiten de manera

indeterminada hasta lograr que el valor de b cumpla con la aproximacion a cero.

Ahora tomando en cuenta que la frecuencia corresponde al numero de ciclos de la sefial
en un segundo; al obtener el MCD entre dos frecuencias, el resultado seria
correspondiente a los ciclos trascurridos en un segundo en los cuales cada una de las
sefales evaluadas cuentan con ciclos completos. Dado que la tercera componente de
frecuencia de batimiento corresponde a la suma de las primeras dos frecuencias de
batimiento, por propiedades del MCD, esta frecuencia tiene el mismo MCD obtenido del
uso de las primeras dos frecuencias de batimiento. La frecuencia obtenida por este

método nos permite aproximarnos al valor ideal de la frecuencia de sintonizacion.

3.3.2 Determinacion de larazon entre cavidades y su implementacion en el disefio

de la cabeza sensora

Para analizar las posibles frecuencias de sintonia, en el disefio del sensor proponemos
utilizar la razén entre las frecuencias de batimiento, Ar. Esto permite estandarizar la
obtencién de la frecuencia de sintonia. Para obtener la razén de frecuencias, primero se
considera la frecuencia de batimiento de la cavidad interna como fija C;,. Esto porque la
variacion de la longitud de esta cavidad no puede ser manipulada tan facilmente como la
de la cavidad C,3; esta ultima se puede cambiar recortando la punta de la fibra 6ptica con

la cortadora. La razén entre las frecuencias de batimiento se puede escribir como en la
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Ecuacion 37, donde se observa que esta razon es igual a la razon entre las longitudes de

las cavidades.

Ar = fb12 _ ZAlvalefchlz/

fb23 2‘(2)

ZAAvmneffLCB

= T (37)

2 )
A5 Leysy

Como siguiente paso, a través de simulacién, se obtiene una razén variante de 1 hasta
2; con ello generamos la grafica de la Figura 3.11a, donde se pueden ver las frecuencias
de sintonia que corresponden a la variacion de la razén. Podemos identificar que las
variaciones de razon impactan de manera directa en la frecuencia de sintonia, por lo
tanto, al momento de fabricar las cavidades de la cabeza sensora se debe tener buena
precision en los cortes de la punta de la fibra para obtener la razon deseada entre

frecuencias de batimiento.

Figura 3.11 (a) Resultados de la simulacion que muestran el comportamiento de la frecuencia de sintonizacion a
medida que cambia la relacion de cavidades, (b). Acercamiento alrededor de una razén de 1.6.
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Otra consideracion en el disefio del sensor es que el valor de la frecuencia de sintonia
resultante debe ser mayor a la frecuencia de modulacion, por ejemplo, la razén de 1.6 en
la Figura 3.11b, cuando la frecuencia de modulacién del laser es de 1 kHz; con esto se
evita tener ciclos incompletos en algunas de las componentes de las sefiales de
batimiento, evitando perdidas por fuga espectral y permitiendo el uso del método de

masificacion de ciclos.

Como primer paso, la sefial proveniente del sensor se normaliza; esto porque debido a
la modulacién del laser utilizado, la sefial obtenida del sensor cambia su amplitud en
forma de pendiente, Figura 3.12a. En este sentido, se normaliza la sefial para reducir el
efecto de fuga espectral debido a saltos de amplitud cuando se realiza la FFT. Esta
normalizacion se puede realizar midiendo previamente la sefial modulada del laser, y

utilizando ese valor para dividir la sefial obtenida del sensor, Figura 3.12b.

Figura 3.12 (a) Senal original obtenida de la simulacién de la sefial del sensor disefiado a partir del tercer método
(b)Senal después de normalizar para retirar la pendiente de la modulacion del laser (c)Sefial concatenada usando un
séptimo de la senal original, (d) Espectro de frecuencia resultante

Si utilizamos la razon de 1.6, el periodo de sintonia es aproximadamente siete veces
menor que el ciclo de barrido de la longitud de onda, Figura 3.12b; esto permite que el
periodo seleccionado de la sefal sea poco afectado por la no linealidad de barrido de
longitud de onda, Figura 3.12c. Con ello se reduce el efecto de la no linealidad sin
necesidad de un interferémetro auxiliar, simplificando el sistema del sensor.
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La concatenacion de este lapso de la sefal no modifica el IR calculado, porque se
mantiene la relacion de amplitud de las componentes al igual que en el método anterior.
Se presenta una ligera presencia de ensanchamiento, pero ésta depende de la regién
que se seleccione ya que a lo largo de la sefal pueden existir zonas con diferente no
linealidad de barrido de longitud de onda. Por ejemplo, en la Figura 3.13b podemos ver
que las regiones de los extremos muestran una variacion mas pronunciada del efecto de
la no linealidad; por tanto, si se tomaran datos de esas zonas, las componentes
mostrarian un ensanchamiento y perdida de amplitud. Por ello, en este método se debe
tener en cuenta la localizacion de las zonas con mayor estabilidad de barrido de la

longitud de onda.
3.4 CONCLUSION

En este capitulo se han descrito los principios de cada método propuesto para la
reduccion de la no linealidad de barrido de la longitud de onda. En el primer método se
utiliza un algoritmo de remuestreo equidistante en frecuencia éptica post-adquisicion para
linealizar la sefal del sensor; esta linealizacion permite la posibilidad de generar un
sistema sensor multipunto. El segundo método aprovecha la sefal linealizada del sensor
para posteriormente identificar un patrén ciclico en ésta. Este patron ciclico se extrae y
concatena para generar una sefal estable que mejora el desempefo del sensor. El
segundo método también permite el desarrollo de sistemas multipunto. En el tercer
método se propone disefar la cabeza del sensor para generar un periodo de sintonizacién
que permita utilizar sélo una pequefia seccion de la sefal del sensor por ciclo de barrido.
Esta pequena seccion de la sefal utilizada es menos influenciada por el efecto de la no
linealidad que la senal del ciclo completo de barrido. En el tercer método se reduce el
efecto de la no linealidad sin hacer uso del interferometro auxiliar. En el siguiente capitulo,
se detallaran las configuraciones experimentales que se utilizaron para implementar cada

uno de estos métodos.
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4.

CONFIGURACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las dos configuraciones experimentales para la
comprobacién de los tres métodos propuestos en este trabajo. La primera configuraciéon
cuenta con un interferémetro auxiliar y se utiliza con el primer y segundo método. Mientras
la segunda configuracion se simplifica al retirar el interferémetro auxiliar y es empleado
unicamente con el tercer método. También se describe, paso a paso, el proceso de
preparacion de las muestras utilizadas para la medicion de IR a partir de la disolucion de
etilenglicol en agua destilada. Se muestran los dos grupos de muestras preparados en
funcion a los cambios de concentracién, uno con cambios de 20 % y otro con cambios de
0.02 %.

4.1 CONFIGURACION EXPERIMENTAL CON INTERFEROMETRO AUXILIAR

Para demostrar el primer y segundo método propuesto, en la configuracion experimental
se utilizan un laser que se sintoniza en longitud de onda, un cabezal sensor que contiene
una cavidad de referencia, y también un interferémetro auxiliar. El esquema de este

refractometro se presenta en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Configuracién experimental del refractometro de fibra utilizando un interferémetro auxiliar.

Se utiliza un diodo laser DFB coaxial de cuatro patas como fuente dptica; con este laser
se obtiene un rango de barrido de longitud de onda de 180 pm, modulando la inyeccién

de corriente y una potencia acoplada a la fibra de 2 mW. Esta modulacion se genera con
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una senal en forma de onda triangular de 200 Hz al 80% de rampa de subida. Con esta
senal de modulacion y utilizando la rampa de bajada, la sefial de modulacién efectiva del

sistema es de 1 KHz.

La luz de la fuente éptica es enviada a un acoplador con una relacion de acoplamiento
de 90/10; dirigiendo el 10 por ciento de la luz al interferéometro auxiliar formado por una
cavidad F-P de 99 cm de longitud en el puerto 2 del circulador dos. La seial del
interferdmetro auxiliar es guiada al puerto 3 del circulador dos para ser detectada por el
fotodetector dos (PD2). El 90 por ciento de la luz restante es guiada al circulador uno
donde el cabezal sensor esta conectado a su puerto 2. La sefial reflejada desde el
cabezal sensor pasa a través del puerto 2 del circulador uno para llegar al fotodetector
uno (PD1). Las senales obtenidas en PD1 y PD2 se registran simultaneamente utilizando
un osciloscopio digital de dos canales, donde los datos de las sefiales se guardan para

su posterior procesamiento.

La cabeza sensora para el primer y segundo método esta formada por una cavidad de
referencia de 41 cm, y una cavidad del espejo interno a la punta de la fibra de 26 cm.
Estas dimensiones fueron determinadas mediante simulacién de la cabeza del sensor, y
se estimaron para que el patron ciclico de éste fuera de 680 s [6,7]. Los espejos internos
son fabricados mediante ataque quimico por acido fluorhidrico cuyos detalles de
fabricacion y caracterizacion se abordan en el Anexo A. Los valores promedio de
reflectancia de los espejos utilizados para estos experimentos son de 1% para la cara
plana y de 0.3% para la cara curva, mientras que las perdidas por acoplamiento son

menores al 2 dBm.

El IR efectivo del nucleo de la fibra empleado para todos los experimentos es de
1.468186; este valor se obtuvo de manera experimental tras calibrar el sistema con

muestras con un IR bien conocido [6].
4.2 CONFIGURACION EXPERIMENTAL SIN INTERFEROMETRO AUXILIAR

Para implementar el tercer método se utiliza una simplificacion de la configuracion previa
debido a que en este método ya no se requiere el interferémetro auxiliar, como se ve en

la Figura 4.2. El sistema 6ptico implementado utiliza un laser DFB coaxial estandar de
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cuatro patas como fuente Optica; la longitud de onda del laser se sintoniza mediante la
variacion de su corriente por una sefial triangular con una frecuencia de modulacién

efectiva de 1KHz. El rango de barrido de longitud de onda alcanzado es de 180 pm.

Figura 4.2 Configuracion del sistema optico experimental utilizado en el tercer método

La luz de la fuente Optica es inyectada al puerto uno del circulador, donde el sensor esta
conectado al puerto dos. La sefial reflejada desde el sensor pasa del puerto dos del

circulador a su puerto tres para llegar al fotodetector.

4.3 CONFIGURACION ADICIONAL PARA LA FABRICACION DE LAS CAVIDADES
DEL SENSOR

Para demostrar la mejora por disefio del sensor propuesto en el tercer método, se
construyod la estructura del sensor cuidando las distancias entre reflectores. Para realizar
esta tarea se utilizé la configuraciéon mostrada en la Figura 4.3. La distancia de la segunda
cavidad, reflector interno y punta de la fibra se controlé mediante el uso de un micréometro
con pasos de 0.01mm. El corte se efectué con una cortadora para fibra 6ptica, y para
alinear la fibra en ésta se utilizd un microscopio con aumento de 20 veces. Para
monitorear las componentes de frecuencia de batimiento del sensor obtenidas en cada
corte, se utilizé el sistema 6ptico mostrado a detalle en la Figura 4.2 y un osciloscopio.
Es en el osciloscopio donde se realiza la FFT de la sefal del fotodetector del sistema
Optico y se identifican las frecuencias de batimiento de la cavidad fija y la cavidad variable

en tiempo real. Con estos valores se calcula la razén y se compara con una razén
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previamente establecida por el analisis del periodo de sintonia deseado. Este proceso se

repite hasta obtener el valor de la razon mas cercano al propuesto inicialmente.

Figura 4.3 Sistema de control de micro-corte para la fabricacion del sensor.

Para los experimentos de este método se empled una punta sensora con una cavidad de
referencia de 41 cm, con una razon de 1.6 con respecto a la cavidad de la punta de la

fibra y el espejo interno mas cercano, es decir una cavidad de 25.625 cm.
4.4 PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA MEDIR IR

Algo fundamental durante la experimentacién son las muestras que se emplearan para
medir el IR. Estas deben garantizar que entre ellas se tenga una diferencia de IR tal que
permita corroborar las mediciones; y que ademas permita verificar la precision y

resolucién del refractometro propuesto.

Para ello, se investigd cual seria la mejor disolucidn que nos permitiera tener un amplio
rango de variacion dependiendo de la concentracidn de su soluto y disolvente. Para ello
nos basamos en el estudio publicado en [42], en el que se comparan varios tipos de
disoluciones donde la concentracion en tanto por ciento se expresa por relacién

peso/peso (p/p). En ese estudio se utiliza la siguiente expresion:
n= Aw3+ Bw?+Cw+ D, (38)

donde n es el indice de refraccion, A, B,C,D son los coeficientes obtenidos durante el

estudio con los cuales el polinomio se ajusta a la curva obtenida por la variacion del indice
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con respecto a la concentracién de la muestra; y w corresponde al porcentaje de
concentracion p/p del soluto y el disolvente. En las siguientes graficas podemos ver los
resultados para las disoluciones de NaCl, sacarosa, dimetilsulfoxido (DMSO), glicerol y
etilenglicol. Como se puede ver en las graficas de la Figura 4.4, la disolucién de
etilenglicol y agua destilada presentan los cambios mas lineales entre las mezclas
examinadas, y el error del ajuste polinomial es bajo. Esto nos indica que para las
muestras fabricadas con esta mezcla se puede determinar su IR de manera muy precisa
controlando adecuadamente la concentracion de ésta. En la Tabla 4.1 se muestran los
valores de las constantes necesarias para implementar la Ecuacion 38, para una mezcla

de etilenglicol y agua destilada.

Figura 4.4 indices de refraccion de cinco mezclas acuosas. El panel superior muestra, de arriba a abajo, los indices
de refracciéon de NaCl, sacarosa, DMSO*, glicerol y etilenglicol disueltos en la fraccién de masa dada en agua. El
panel inferior muestra los residuos de los respectivos ajustes polinomiales de tercer orden a los datos [41]

Tabla 4.1 Valores de coeficientes para el calculo del indice de refraccién de las muestras [41]

A B C D

-0.0223 0.0321 0.0910 1.3166
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Con lo anterior se calcularon los IR de 6 muestras, las cuales darian cambios de 20% en

su concentracién p/p, generando los resultados obtenidos en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2 Valores de indice de refraccion para concentraciones de etilenglicol y agua con cambios del 20% p/p

Concentracion indice refraccion esperado
0% (Agua destilada) 1.3166
20% 1.33591
40% 1.35671
60% 1.37794
80% 1.39853
100% (Etilenglicol puro) 1.41740

Los cambios aproximados entre muestra son de aproximadamente 2x10-2, lo
suficientemente espaciados para diferenciarlos entre si y poder verificar la precision del

sistema posteriormente.

Para poder usar la concentracion p/p, se hizo uso de las pipetas con una resolucion de
5ul, y para pesar tanto el soluto como el disolvente se empled una balanza de precision
con una resolucion de 0.0001 gramos, esto para garantizar que la muestra tuviera la

relacion p/p correcta.
El procedimiento de generacion de las muestras fue el siguiente:

e Se calibra la balanza con el vial a usar.

e Se llena el vial de agua y se registra el peso

e Se calcula el peso correspondiente al porcentaje solicitado de soluto (etilenglicol)

e Se vacia el vial y con ayuda de la pipeta se vierte agua destilada en el vial dentro de
la balanza, esto para monitorear el peso del agua vertida y que llegue al valor
complementario calculado anteriormente.

e Llegado al valor de peso del disolvente, se procede a calibrar la balanza y ahora verter
en el vial con una la pipeta el soluto (etilenglicol) hasta llegar al valor de peso calculado

previamente.
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Este proceso se repite para cada muestra que se quiera implementar. Para el uso de la
pipeta se tiene que asegurar el uso de diferentes puntas desechables entre soluto y

disolvente para evitar contaminar las muestras.

Para un experimento adicional se generaron 3 muestras mas; estas muestras tienen un
cambio de concentracion entre ellas de apenas 0.02%, las cuales tienen los IR mostrados
en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3 Muestras con cambios de IR pequefios.

Concentracion p/p indice de refraccion esperado
49.98% 1.36732
50.00% 1.36734
50.02% 1.36736

Estos valores de IR corresponden a cambios de 2x10-5; estas muestras se emplean para
comprobar que el sistema desarrollado tiene la capacidad de discernir entre cambios

pequenos de IR.
4.5 CONCLUSION

En este capitulo se describieron las configuraciones experimentales utilizadas en cada
uno de los métodos propuestos. Se puede ver que ambos sistemas estan conformados
por componentes 6pticos estandar lo que enfatiza la simpleza del mismo sistema y la
capacidad de poder replicarlo con un bajo costo y en cualquier laboratorio de
optoelectronica. También se explicé a detalle el proceso de generacién de las muestras
que seran empleadas en los experimentos. La seleccion de la disolucion de etilenglicol y
agua destilada se basa en el hecho que en estudios previos se demostré ser una
disolucién donde su IR es tan lineal que permite una prediccion precisa del IR mediante
la concentracién p/p. Para complementar este capitulo, en el siguiente se presentan los

resultados obtenidos implementando las diferentes configuraciones experimentales.

60



5.

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion desarrollada
para cada método propuesto para reducir el efecto de la no linealidad de barrido de
longitud de onda del laser en un refractometro de fibra optica. Aqui se mostraran los
cambios en las componentes de frecuencia de batimiento de la sefial del sensor,
utilizando cada uno de los métodos propuestos. También se explicara la manera en la
que se determina la resolucién y la precision de las mediciones basandonos en la
dispersion de los datos obtenidos. Posteriormente, se agruparan los resultados
experimentales en dos grupos. El primer grupo comprende los resultados obtenidos de
las muestras con cambios de IR de 2 x10-® UIR. Estos resultados fueron obtenidos con
el primero y el segundo de los métodos propuestos. Mientras el segundo grupo son los
resultados de las mediciones de las muestras con cambios de IR de 2 x10° UIR y que

fueron obtenidos con el segundo y el tercero de los métodos propuestos.

5.1 COMPARACION DE LAS COMPONENTES DE FRECUENCIA DE LA SENAL
DEL SENSOR PARA CADA METODO.

En esta seccion vamos a comparar los cambios generados en la sefal del sensor,
especificamente en las componentes de frecuencia de la sefal, cuando se implementa
cada uno de los métodos propuestos. En la Figura 5.1 se puede apreciar las componentes
de las frecuencias de batimiento del sensor antes de reducir el efecto no lineal de barrido,
linea negra; después de aplicar el primer método, linea azul; y después de aplicar el
segundo método, linea roja. Como se puede ver en la Figura 5.1a, y tomando como
referencia la componente |A,,|, la implementacion del primer método genera un cambio
de amplitud AA,;; de hasta 6 veces el valor de la amplitud de la componente sin reducir
el efecto de la no linealidad de barrido del laser. Cabe aclarar que este aumento es
diferente entre componentes de batimiento del mismo sensor, como se puede observar
en la Figura 5.1b en la componente |A,;| donde el cambio de amplitud aparente es de 5
veces el valor inicial. Sin embargo, esto no afecta en las mediciones del IR debido a la
calibracion previa del sistema con obtencidon de la constante de calibracion K, Ecuacion

29, la cual permite considerar estos cambios en la amplitud en el calculo del IR. Ademas
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de que estas proporciones de la amplitud se mantienen constantes e independientemente
del IR de la muestra. El otro parametro mejorado de las componentes de las frecuencias
de batimiento del sensor es su ancho de base. Como se puede ver en la Figura 5.1b, y
tomando nuevamente la componente |A,,| como referencia, al aplicar el primer método

tenemos un ancho de base, Wy, el cual es aproximadamente el 45 % del ancho de base

de la componente sin reduccion del efecto de la no linealidad de barrido, W;. Cuando se
aplica el segundo método, se puede apreciar un cambio de la amplitud AAy, de la
componente |A;,| de hasta 12 veces con respecto a la amplitud sin aplicar ninguno de
los métodos propuestos. Y en cuanto a la reduccion en el ancho de la base de la

componente W,,, es de hasta un 65 % de W;.

Figura 5.1 Espectro de potencia de las componentes de frecuencia de batimiento del sensor, en escala lineal, en (a)
se muestra el cambio de la amplitud en las componentes tomando como referencia |44, ; y en (b) se muestra un
acercamiento a las bases de las componentes para mostrar la reduccion del ancho de las componentes tomando

como referencia |A;,|.

Analizando el area debajo de cada una de las curvas, se puede comparar la energia en
la densidad espectral de potencia obtenida para cada método. Para el caso del primer

método, se tiene un 96% de la densidad espectral de energia con respecto a las del
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espectro del sensor con efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda. Mientras
que, en el caso del segundo meétodo, utilizando un numero de ciclos que iguale el periodo
de la senal original, presenta un 89% de la densidad espectral de energia. Aunque en el
caso de los métodos que emplean concatenacién este valor puede ser compensado con

la extension del numero de ciclos.

Para el caso del tercer método, y debido a que no es la misma punta sensora que la
implementada en los métodos anteriores, se analiza y compara las componentes de
frecuencia de batimiento obtenidas de diferentes secciones del ciclo de barrido del Iaser.
Con estos resultados se muestra la posibilidad de reducir el efecto de la no linealidad de

barrido de longitud de onda del laser sin el uso de un interferémetro auxiliar.

Figura 5.2 a) Componentes del sensor disefiado con el método 3, usando el 100% del cilco de barrido del laser
(negro), usando el 50% del ciclo de barrido (azul) y usando el 14% (rojo); esta ultima corresponde a la fraccion del
periodo al que fue disefiada la punta; b) se muestra un acercamiento a las bases de las componentes de frecuencia
para visualizar el cambio de amplitud y ancho de las mismas.

En la Figura 5.2a se puede ver las componentes de las frecuencias de batimiento del
sensor cuando se usa el 100 % del ciclo de barrido, linea negra; el 50 % del ciclo de
barrido, linea azul; y el 14 % del ciclo de barrido, linea roja. Este ultimo porcentaje
corresponde aproximadamente a la séptima parte de la sefial del sensor, es decir de 142
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Ms, que es el periodo de sintonia establecido previamente a la fabricacién del sensor. En
estos resultados se utiliza la misma longitud de sefal, es decir, para el 50 % la sefal se
concatena dos veces, y para el 14 % se concatena 7 veces. Como se puede anticipar al
usar el 100 % de la senal, el efecto de la no linealidad de barrido es tan alto que
practicamente algunas componentes de la seial son imperceptibles, como se puede
apreciar en la componente |A,;| en la Figura 5.2b.

Tras reducir la fraccion de la sefal utilizada a un 50%, se aprecia una mejora en su
amplitud, sin embargo, sigue manteniendo un ancho de base amplio en sus componentes
de frecuencia de batimiento, como se ve en la Figura 5.2a. Es cuando se selecciona el
14% del ciclo de barrido se puede apreciar un cambio drastico tanto en la amplitud como
en el ancho de la base de las componentes de frecuencia del sensor.

5.2 DETERMINACION DE LA PRECISION Y RESOLUCION DE LAS MEDICIONES A

PARTIR DE LA DISPERSION DE SUS DATOS

Para un instrumento de medicion, tal como lo es el refractometro, la resolucidn y precision
son esenciales. La precision indica qué tan cerca entre si estan los valores de los
resultados. Un instrumento de medicion preciso dara casi el mismo resultado cada vez
que se utilice. En el caso de conjuntos de datos de cualquier tamano, la desviacion
estandar es una estadistica confiable para expresar la precision [46]. En nuestro caso al
utilizar solo 30 repeticiones de las mediciones por muestra se considera el calculo de la

desviacion estandar por el uso de una media muestral definida de la siguiente forma:

o= /2_<§:g>2, (39)

donde ¢ es la desviacion estandar, x son los datos, u es la media del conjunto de datos,
en este caso el promedio de los IR medidos por cada repeticion, y n es el numero de
datos, el cual corresponde al numero de repeticiones de la medicion realizadas en una

muestra.

En el caso de la resolucién, la mayoria de los refractometros de fibra éptica la determinan
usando la resolucion del sistema de adquisicion de datos que se utiliza. Con ello se
generan dos situaciones. La primera es la limitacién de la resolucién del refractémetro,
es decir, en caso de requerir una mayor resolucion se tendria que sustituir el equipo de
adquisicidon de datos por uno con mayor resolucion. Esto genera el incremento del costo

de operacion al igual que reduce la portabilidad del sistema, debido a que los equipos
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con alta resolucion regularmente reportados en configuraciones similares a los
propuestos en este trabajo son de grandes dimensiones o requieren de condiciones
especificas del entorno para funcionar correctamente. Y la segunda situacién generada
€es que en muchas ocasiones esta resolucion obtenida no representa la resolucion real
que se puede medir con el sistema. Por dar un ejemplo, cuando en el procesamiento de
la sefal del sensor, se realiza una interpolacién de estos datos para generar una nueva
sefnal de muestreo con un mayor numero de datos, ocurre una modificacion tanto del
valor minimo de deteccion de tiempo, la frecuencia de muestreo, y del potencial minimo
medido con respecto al equipo de adquisicion de datos. Por lo que la resolucion del
sistema ya no estaria definida por el equipo de adquisicion, sino que estaria vinculada a
los nuevos datos que se generaron. Con ello se puede decir que la resolucion del sistema
puede aproximarse a su valor real posible evaluando la variabilidad de los datos medidos,
mas que limitando a solo usar la resolucién del equipo de adquisicién de datos. Por lo
mencionado anteriormente, en este trabajo se propone hacer el uso de la longitud del

intervalo de confianza como una manera de establecer la resolucién del sistema.

Primero, partiendo de la definicion de resolucion tenemos que ésta corresponde a la
minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacién perceptible. Dicho
de otra forma, la resolucién nos indica el valor minimo a partir del cual notaremos una
variacion o salto en la medida de aquello que estemos midiendo. Mientras que el intervalo
de confianza de un conjunto de datos esta definido como una técnica de estimacion
utilizada en inferencia estadistica, que permite acotar un par de valores, dentro de los
cuales se encontrara un punto en concreto de la muestra para estimar el valor del

parametro deseado (con una determinada probabilidad) en la medicion [46].

Tomando estos dos conceptos para poder definir una resolucién basada en la variabilidad
de sus datos se puede considerar que la minima variacion evidente de las mediciones
que se puede diferenciar, en un conjunto de varias mediciones de una muestra, es
cuando la media de dicho conjunto rebasa los limites de su intervalo de confianza. Un
ejemplo de esto lo podemos ver en la Figura 5.3 donde se puede apreciar la medicion de
3 soluciones con diferente IR entre ellos, misma precision (desviacion estandar) y mismo
numero de muestras. Se puede notar que, si el cambio de IR se aproxima al intervalo de

confianza de una medicion contigua, por ejemplo, el caso de la muestra 1y 3, las medias
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de los conjuntos de mediciones, es decir el IR medido, pueden sobreponerse entre los
intervalos de confianza de ambos conjuntos. Esto puede generar que, al evaluar,
mediante pruebas estadisticas paramétricas como ANOVA o t-Student, la diferencia
significativa entre medias de los conjuntos no sea relevante. Esto se interpretaria como
que ambas mediciones del IR pueden representar el mismo valor real del IR de la muestra
medida. Por lo que el cambio minimo de IR detectado a partir de la variabilidad de las
mediciones seria la longitud del intervalo de confianza de los conjuntos contiguos.
También podemos ver en la Figura 5.3, que medias de las dos muestras que estan
separadas varias veces su longitud del intervalo de confianza, como por ejemplo la
muestra 1y 2, no se veran comprometidas entre si y al analizarse mediante las pruebas
estadisticas paramétricas nos indicaran que efectivamente sus diferencias son
relevantes, por lo que los conjuntos representan dos mediciones de muestras con

diferentes IR.

Cabe destacar que, para calcular la longitud del intervalo de confianza, primero se obtiene

el valor del intervalo de confianza al 95% con la siguiente expresion:

ICosg, = p % 1.96 7. (40)

Figura 5.3 Tres muestras con diferente IR, similar desviacion estandar y mismo nimero de muestras; en color
sombreado se aprecia su intervalo de confianza (I.C:).

Siendo el valor de 1.96 el valor critico de la distribucion t correspondiente a un intervalo

de confianza del 95%. Posteriormente para calcular la longitud de este intervalo tenemos:
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Licy, = (1 + 1.96%) —(u- 1.96%) =2 (1.96%). (41)

Algo importante a considerar es que utilizar la longitud del intervalo como resolucion solo
es posible siempre y cuando el conjunto de datos presente una distribucion normal y una
homocedasticidad® entre los conjuntos [47]. Por ello, previamente se tiene que realizar
una prueba Shapiro-Wilk para conocer la normalidad de las muestras y una prueba t-
Student para determinar la homocedasticidad de las muestras. En la Figura 5.4 se puede
ver esta normalidad en las mediciones mediante la comparacién de la estimacion de los
nucleos de la densidad de los datos con respecto a la distribucion normal esperada con
la desviacion estandar y el numero de repeticiones realizadas por medicion. Dichas
pruebas se aplicaron mediante la implementacion de R-Studio® que es un software
estadistico que nos permite realizar varias operaciones estadisticas paramétricas a
conjuntos grandes de datos. Para el caso de nuestras mediciones se encontré que
cumplen con las condiciones antes mencionadas. También esta resolucion es
dependiente del tamafo de la muestra. Ya que a un mayor numero de datos empleados
se obtiene una longitud del intervalo de confianza reducida y una desviacién estandar
definida [47].

Figura 5.4 Histogramas de las mediciones de IR de a) la muestra con 20% de etilenglicol y b) la muestra con 40% de
etilenglicol donde se compara la distribuciéon normal esperada con respecto a la desviacién estandar obtenida y la
estimacion del nucleo de densidad de los datos.

3 Que todos los grupos presenten una varianza similar.
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5.3 MEDICIONES A MUESTRAS CON CAMBIOS DE IR MAYORES A 2 X103

Para estos experimentos se realizé la inmersion y la lectura del sensor formado por una
cavidad de referencia de 41 cm y una cavidad contigua de 20 cm. Para cada muestra
utilizaron 30 ms de adquisicion de seial, esto debido a que se tomaron 30 repeticiones
de 1 ms por cada muestra. La temperatura del laboratorio se fijé en 21 °C y las muestras
fueron colocadas en una caja aislada donde se dejaron reposar por 30 minutos para evitar

inestabilidades de temperatura o vibraciones.

Figura 5.5 Espectros de potencia de las mediciones de las muestras con diferente IR con el sensor con
autorreferencia a) empleando el primer método de reduccion del efecto de no linealidad; b) empleado el segundo
método de identificacion y concatenacién del patron ciclico, ambos espectros se encuentran en escala logaritmica.
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En Figura 5.5a se puede ver los espectros obtenidos para cada muestra medida
aplicando el primer método de reduccion de la no linealidad, en la Figura 5.5b se
encuentras las componentes del sensor después de usar el segundo método en las
mismas mediciones. Notese que en las amplitudes de las componentes |A;3] y |A,s]
cambian dependiendo de la muestra medida mientras la componente |A,,| en ambos

casos permanece igual independientemente la muestra medida y el método empleado.

Primero se obtuvieron los valores de resolucién y precision de las mediciones de las
muestras sin implementar ninguno de los métodos propuestos. Como resultado se obtuvo
una resolucion de 2 x10™* hasta 5 x10™* UIR como se presenta en Tabla 5.1 y valores de
precision que van desde los 3 x107* hasta 7 x10~* UIR como se presenta en la Tabla 5.2.
Posteriormente, a las sefales obtenidas se les aplicd el algoritmo de compensacion
propuesto en el primer método, alcanzando valores de resolucién de 4 x107° hasta 6
x107° UIR y una precision de 5 x107° hasta 9 x107° UIR. Por ultimo, a las sefiales con
reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser se
procedié a complementar con el segundo método propuesto. Para este método se realizd
la concatenacion de 15 veces el patron identificado en cada senal, para la construccion
de la nueva seiial de muestreo. Con ello se alcanzaron valores de resolucién de 2 x10-6
hasta 4 x10¢ UIR con una precision que va desde los 3 x1076 hasta 5 x10% UIR. Las
graficas de las mediciones con el primer método se pueden ver en la Figura 5.6a y las

mediciones empleando el segundo método se pueden ver en la Figura 5.6b.
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Figura 5.6 (a) Valores de IR calculados utilizando un sensor para medir agua destilada con diferentes concentraciones
de etilenglicol usando el método 1; (b) Valores de IR calculados utilizando un sensor para medir agua destilada con

diferentes concentraciones de etilenglicol usando el método 2.

Tabla 5.1 Valores de indice de refraccion y resoluciones obtenidas de las muestras, sin la aplicacion de ningin método,
aplicando el primer método y aplicando el segundo método.

% de

Resolucién sin

Resolucioén al

Resolucioén al

Etilenglicgl en Mgg:ﬁ::?n _implementar implementar implementar
agua destilada ningan método meétodo 1 del método 2

0 1.3166 0.0002 0.00006 0.000004

20 1.3354 0.0004 0.00006 0.000003

40 1.3563 0.0005 0.00006 0.000003

60 1.3785 0.0003 0.00006 0.000003

80 1.3982 0.0003 0.00004 0.000002

100 1.4177 0.0002 0.00004 0.000002
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Tabla 5.2 Valores de precision de las muestras sin la aplicacién de ningin método, aplicando el primer método y
aplicando el segundo método.

% de Precision sin Precision al Precision al
Etilenglicol en implementar implementar implementar
agua destilada ningln método método 1 del método 2

0 0.0003 0.00009 0.000005
20 0.0005 0.00009 0.000004
40 0.0007 0.00008 0.000004
60 0.0004 0.00008 0.000004
80 0.0004 0.00006 0.000003
100 0.0003 0.00005 0.000003

Para obtener estos resultados, se implementaron las ecuaciones 27-29 para calcular la
constante de calibraciéon K del sensor después de implementar cada método y poder
considerar en el calculo del IR los cambios de amplitud entre cada componente de
frecuencia de batimiento del sensor. Como medio con IR conocido para la calibracién de

cada medicion se empleo el IR del aire.

Cabe mencionar que como se muestra en la Tabla 5.2, al mantener el efecto de la no
linealidad, la resolucion maxima alcanzada esta en el orden de 10 UIR; lo cual coincide
con valores reportados en trabajos que emplean esta configuracion de sensor con auto
referenciacion mencionados anteriormente. Pero es hasta que se implementa el primer
método de reduccion del efecto de la no linealidad de barrido del laser que se puede
llegar a valores dentro del rango de 10-° UIR, reduciéndose un orden de magnitud en la
resolucién. Cuando se implementa el segundo método, se puede obtener una mejora
significativa en el desempefio del sistema, ya que la resolucion y precisién de las
mediciones del IR llegan a valores en el rango de 106 UIR. Lo que significa una reduccion
de hasta 2 6rdenes de magnitud.

También se exploré el alcance en la mejora de la resolucién en el segundo método,

debido al incremento en el numero de concatenaciones del patron ciclico identificado en
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la sefial del sensor. Se evaluaron desde 3 hasta 30 ciclos concatenados, como se puede
ver en la Figura 5.7, a partir de los 24 ciclos concatenados la resolucion alcanza una
resolucion limite. Es decir, aunque aumentemos mas de 24 ciclos no se alcanzara una
mejor resolucion. En nuestros experimentos se considera el uso de 15 ciclos
concatenados, ya que este numero de ciclos nos asegura obtener una buena resolucion,

sin utilizar una cantidad de datos elevada agilizando el calculo del IR.

Figura 5.7 Comportamiento de la mejora de la resolucién con el aumento en el nimero de ciclos concatenados
utilizando el método 2.

Este analisis es importante por que el emplear un nimero elevado de ciclos concatenados
incrementa el numero de datos usados, generando con ello de sistemas con mayor manejo de
memoria o capacidad de computo mayor.

5.4 MEDICIONES A MUESTRAS CON CAMBIOS DE IR DE HASTA 2 X10°

En esta parte de los experimentos se realizé la medicion del IR de muestras con cambios
muy pequefios de IR (2 x10-°), implementando el segundo y el tercer método para la
reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser. Para
esto se hizo uso de las dos configuraciones experimentales propuestas. La primera
configuracion es la explicada en la seccién anterior. Mientras que la segunda
configuracion se basa en la implementacion del sensor disefado por el tercer método
propuesto. Este sensor esta formado por una cavidad de referencia con una longitud de

41 cm y una cavidad contigua con una longitud de 25,64 cm. Con ello se obtiene una
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relacion de 1,599, la cual se aproxima a la usada en la simulacion del tercer método en
el capitulo 3. Esta relacion da como resultado un periodo de sintonia de 146 us,
aproximadamente un séptimo del periodo de modulacion efectivo del laser, cuyo valor es
de1 ms. Para cada muestra, se tomaron 30 mediciones de 1 ms cada vez que la punta
de la fibra se sumergio en ésta. De igual forma que en los experimentos anteriores, la
temperatura ambiente del laboratorio se fij6 en 21 °C y las muestras, al momento de
medir, fueron colocadas en una caja aislada donde se mantuvo en reposo el sistema por
30 minutos para evitar inestabilidades en las mediciones por cambios de temperatura o
vibraciones. Para el calculo de IR, se selecciond un periodo de 146 ys, el cual se extrajo
de la sefal obtenida del sensor y se concateno 15 veces. Los resultados medidos por el
segundo método propuesto se pueden ver en la Figura 5.8a y los resultados medidos por

el tercer método propuesto se pueden ver en la Figura 5.8b.

Figura 5.8 Medicion del indice de refraccion en muestras con cambios pequefios de concentracion de etilenglicol
(EG) disuelto en agua destilada. (a) medidas con el método 2; (b) medidas con el método 3.

Primero se obtuvieron los valores de resolucion y precision de las mediciones de las
muestras con cambio pequefio de concentracion de etilenglicol, implementando el

segundo método propuesto. Obteniendo una resolucion de 4 x10 hasta 5 x10® UIR,
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como se presenta en Tabla 5.3, y valores de precision que van desde los 3 x10- hasta 4
x10%¢ UIR como se presenta en la Tabla 5.4. En cuanto a los valores obtenidos en la
implementacidn del tercer método, la resolucién va desde 2 x10¢ hasta 3 x10° UIR, como
se presenta en la Tabla 5.3 y su precision va desde 1 x10 hasta 2 x10% UIR, como se

presenta en la Tabla 5.4.

Tabla 5.3 Valores de indice de refraccion y resoluciones obtenidas de las muestras aplicando el segundo método y
aplicando el tercer método

% de L Resolucion al  Resolucién al
: : Medicion del . .
Etilenglicol en IR implementar implementar
agua destilada método 2 método 3
49.98 1.367314 0.000004 0.000002
50 1.367337 0.000003 0.000001
50.02 1.367358 0.000003 0.000002

Tabla 5.4 Valores de precision de las muestras aplicando el segundo método y aplicando el tercer método.

% de Etilenglicol Precision al Precision al
en agua implementar implementar
destilada metodo 2 del método 3

49.98 0.000005 0.000003
50 0.000004 0.000002
50.02 0.000004 0.000003

Al comparar los resultados obtenidos implementando los métodos propuestos se
identifica un cambio de 1 x10 UIR, tanto en resolucion y precision de las mediciones de
IR. Por lo que se puede considerar que ambos métodos tienen resultados similares a
pesar de que uno no cuenta con un interferdmetro auxiliar para compensar la sefal del

Sensor.

En la Figura 5.9, se presenta el cambio de la resolucion de la medicion del IR utilizando
el disefo del sensor propuesto en el tercer método, con el aumento en el numero de
ciclos utilizados en la sefial concatenada. Puede verse una rapida mejora en el valor de

resolucién del refractometro hasta los 8-10 ciclos concatenados, después de los cuales
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el valor de resolucion se estabiliza. En nuestros experimentos, se utilizaron 15 ciclos
como una buena compensacion entre la mejora y el tamafo de los datos empleados en

el computo para la obtencién del IR.

Figura 5.9 Comportamiento de la mejora de la resolucién con el aumento en el numero de ciclos concatenados,
implementando el método3.

55 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados presentados en este capitulo muestran que las componentes de
frecuencia del sensor, tras la reducciéon del efecto de la no linealidad de barrido de
longitud de onda laser, pueden cambiar en amplitud hasta 15 veces con respecto a su
amplitud cuando se usa la senal original; al igual que se puede observar una reduccion
del ancho de base de las componentes de hasta un 80 % con respecto a su ancho cuando

se usa la sefal original.

La definicion de la resolucion basada en la variabilidad de los datos obtenidos de las
mediciones permite logra dos cosas que en otros refractdmetros de fibra dptica no han
sido alcanzados. La primera es la aproximacion al valor de resolucion real capaz de ser
medido por el sistema. Esto debido a que, al establecer la longitud del intervalo de
confianza de este conjunto como el cambio minimo detectable de IR, condiciona a que
los conjuntos de las mediciones cumplan con ciertos parametros estadisticos que ayudan

a determinar si existen diferencias significativas entre los valores medidos en cada
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conjunto. Y segundo, obtener una independencia de la resolucion de los equipos de
adquisicion de datos usados en la medicion. Permitiendo con ello reducir costos de
operacion del sistema y tener la posibilidad de construir sistemas portatiles que permitan
mediciones de IR con una alta resolucion y precision en comparaciéon con refractometros

comerciales.

Con la implementacion del primer método de reduccion del efecto de la no linealidad de
barrido de longitud de onda del laser es posible mejorar la resolucion y la precisién hasta
en 1 orden de magnitud (llegando a el rango de 10°) en comparacion de otros
refractometros de fibra que utilizan sistemas similares como [8-13]. La implementacion
del segundo y tercer método de reduccion del efecto de la no linealidad de barrido permite
mejorar aun mas la resolucion y precision de la medicion del IR. La mejora en estos
parametros permite alcanzar el rango de 10-%, una mejora de 2 6rdenes de magnitud con
respecto a lo publicado en trabajos con sistemas similares. Este rango alcanza lo
reportado por refractometros de fibra éptica de alta sensibilidad basados en la medicion

del campo evanescente [26-30] o refractdmetros de uso industrial [49].

También con los resultados obtenidos con los experimentos usando el tercer método y
comparandolos con el segundo, se puede llegar a la conclusion que ambas mediciones
son similares. Lo cual comprueba la efectividad de la reduccion del efecto de la no
linealidad de barrido de longitud de onda del laser con un método que no requiere de un
interferdmetro auxiliar. Permitiendo tener un sistema simplificado tanto en su
configuracion fisica como en el procesamiento de datos. Este método puede ser
implementado en diferentes aplicaciones relacionada con el uso de C-OFDR como

técnica de interrogacion.
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6.

DISCUSION

En este trabajo de tesis se diseié y desarrollé un refractometro de fibra optica basado en
un sensor con autorreferencia. Dicha configuracién permite tener una cavidad de
referencia para compensar cualquier variacion de potencia proveniente de la fuente
Optica o por micro curvaturas a lo largo de la fibra. Trabajos reportados de refractémetros,
similares al desarrollado, como en [3-11] muestran tener resoluciones de alrededor de 6
x10* UIR en mediciones de IR. Con nuestro sistema sin aplicar ninguno de los métodos
propuestos para la reduccion del efecto de la no linealidad se alcanzaron resultados

similares, obteniendo una resolucion entre 5 x10* UIR con una precision de 7 x10* UIR.

Algo que se notd de estos trabajos, [3-11], fue la limitacion de su resolucion debido al
efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda de la fuente éptica empleada.
Provocando el ensanchamiento de las componentes de frecuencia del sensor, asi como
limitacion en su visibilidad, limitando con esto, la resolucion y precision de las mediciones.
También se investigaron trabajos reportados que proponen métodos para la reduccién
de los efectos generados por el efecto de la no linealidad de barrido como en [14,18-
21,43]. En éstos se resalta la mejora en la resolucion de las mediciones en diferentes
parametros como temperatura, presion y distancia. Algo que comparten todos estos
trabajos es el uso de un interferémetro auxiliar; cuya sefal puede funcionar de tres formas
distintas, como retroalimentacion del control de la modulacion de la fuente 6ptica, como
una referencia para la correccion posterior a la adquisicién de datos o como un disparador
del muestreo equidistante en frecuencia éptica. Sin embargo, en el caso de la medicién
del IR no habia sido explorado la aplicacién de algun método de reduccion de los efectos
generados por la no linealidad de barrido de la longitud de onda del laser. Es por lo que
se trabajé en el desarrollo de métodos de reduccién del efecto de la no linealidad de

barrido de la longitud de onda del laser en un refractémetro de fibra.

Como primer método propusimos la aplicacion de un algoritmo de remuestreo
equidistante en frecuencia O6ptica post-adquisicion de la sefal del sensor. En este
algoritmo se hace uso de la sefial de un interferémetro auxiliar para realizar un ajuste en
el tiempo de muestreo de los datos de la senal del sensor. Este algoritmo parte del
propuesto en [43]. En dicho trabajo el algoritmo propuesto permite no soélo reducir el
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efecto de la no linealidad de barrido, sino que también mejorar la repetibilidad de barrido
del Iaser; ese sensor de fibra fue reportado para medicién de temperatura. Sin embargo,
en nuestro trabajo el algoritmo es simplificado, utilizando sélo la correccion del efecto de
no linealidad de barrido de la longitud de onda del laser. Esto debido a que sblo nos
interesa identificar la amplitud de las componentes de las frecuencias de batimiento del
sensor. En cambio, el trabajo [43] se enfoca en el seguimiento de la fase de las
componentes de frecuencia, siendo en ese caso de suma importancia la correccion de la
repetibilidad de barrido de la longitud de onda. En nuestro trabajo, una vez aplicado el
algoritmo de remuestreo equidistante en frecuencia optica post- adquisicion para reducir
el efecto de no linealidad de barrido de longitud de onda en la senal obtenida, podemos
ver un mejor desempeno en resolucion y visibilidad de las componentes de frecuencia de
la sefal del sensor. En términos de resolucion, después de la reduccion del efecto de la
no linealidad de barrido del laser se puede ver una mejora de hasta medio orden de
magnitud con respecto a los trabajos antes mencionados [8-13]. La resolucion de las
mediciones realizadas es de 6x10-% UIR con una precision de 9x10-° UIR. En términos de
la visibilidad podemos ver una mejora de hasta 20 dBm en amplitud de las componentes
de frecuencia del sensor y una reduccién de hasta el 40% del ancho de éstas. Estas
mejoras en las componentes de frecuencia de la sefial del sensor permiten la posibilidad

de implementar sistemas multipunto de medicion de IR con sensores con autorreferencia.

A partir de los resultados generados con el primer método, y como complemento para
mejorar la resolucién del sistema, se implementd un segundo método. Este método
consiste principalmente en la deteccidn, extraccion y concatenacion de un patron ciclico
presente en la sefal del sensor. Este patron ciclico esta formado de ciclos de onda
completos de cada sefal de batimiento que integra la sefial del sensor. Para detectar
este patron ciclico se requiere de la comparacién iterativa de la simetria entre los
maximos cercanos al punto de inicio y los maximos cercanos al punto final del patrén.
Debido a esta manera de deteccion del patron, solo se puede implementar este método
en senales “linealizadas” por algun método de reduccién del efecto de la no linealidad de
barrido. La sefial resultante de la concatenacion de este patron permite mantener la
frecuencia de muestreo, incrementar el numero de datos adquiridos de manera post

adquisicion y reducir la fuga espectral debido a sefales truncadas. Esto permite tener un
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impacto considerable en la visibilidad de las componentes, y una mejora en la resolucion
del sistema. Con la implementacion de este método se obtuvo valores de resolucion de
3 x10% UIR con una precisién de 5x10° UIR; lo cual implica una reduccién dos érdenes
de magnitud con respecto a los reportados en [8-13] y equiparables con los reportados
por sistemas basados en sensores de fibra de medicién de campo evanescente [26-30]
o incluso a refractometros clasicos comerciales para uso especializado [49]. Estos
resultados abren la oportunidad para el desarrollo de refractdmetros con una alta
resolucidon y precision, que pueden ser al mismo tiempo portatiles y econdémicos, en
comparacion con refractometros comerciales. En términos de amplitud de las
componentes de frecuencia, éstas pueden llegar a tener hasta 30 dBm mas qué las
senales no linealizadas, y una reduccién de hasta el 80 % de ancho de las componentes,
permitiendo la posibilidad de la implementacion multipunto de este sistema. Este método
de concatenacion de un patrén ciclico no solo se limita a este tipo de sistemas, sino que
se puede explorar en cualquier otro trabajo donde la técnica de interrogacion del sensor
sea C-OFDR vy se realice una reduccion de la no linealidad de barrido de la longitud de
onda del laser. Trabajos como los reportados por [18-21] pueden mejorar su resolucién
implementando este método, independientemente del parametro de medicién para los

cuales sean implementados (temperatura, presion, deformacion, etcétera).

En el tercer método investigado se partié de la observacidon de la variacidn del patron
ciclico de acuerdo con las dimensiones de las cavidades de la cabeza sensora. Tomando
en cuenta que el patron ciclico esta formado de un numero entero de ciclos de onda de
las sefales de batimiento del sensor durante un “periodo de sincronia” y que las
frecuencias de batimiento son proporcionales a la longitud de las cavidades del sensor,
al ajustar las dimensiones de éstas se puede tener un periodo de sintonia determinado.
Esto permite establecer, mediante la relacion de las longitudes de las cavidades, un
periodo de sintonia en especifico previo a la fabricacion del sensor. De tal forma que este
periodo sea una fraccion de un ciclo de barrido de la sefal del sensor. Esta fraccion seria
tan pequefa que el efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda se veria
disminuido en ésta; permitiendo reducir este efecto no deseado sin necesidad de un
interferometro auxiliar. Tras estudiar esta propuesta se encontré que la frecuencia de

sintonia estaba relacionada al maximo comun divisor de las componentes de frecuencia
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de batimiento del sensor. Lo cual permitio realizar el disefio de un sensor con un periodo
de sintonia de 146 us; éste corresponde a un séptimo del periodo de modulacién efectiva
aplicado al laser, 1 ms. Con este sensor se pudo obtener una resolucién de 2 x10-° UIR,
con una precision de 3x10%¢ UIR. Comparando estos resultados con los obtenidos con el
meétodo anterior, se demuestra que ambos tienen rendimientos semejantes, con la
diferencia de que el diseno previo de las cavidades del sensor permite simplificar la
configuracion optica del sistema, al prescindir del interferometro auxiliar. Esta propuesta
es una de las primeras técnicas que no requieren un sistema auxiliar para reducir el efecto

no lineal a diferencia de los trabajos antes mencionados [18-21].

Generalmente para la medicion del indice de refraccion usando sensores de fibra optica,
la resolucién de las mediciones se define por la resolucion del equipo de adquisicion de
datos [25-30]. Esto limita la portabilidad, aumenta el costo de aplicacién y, en algunos
casos, enmascara la resolucién real de los sistemas. Para evitar lo ultimo, en este trabajo
se propone la implementacion de la resolucion del sistema definida a partir de la
variabilidad de los datos obtenidos [48]. Esto mediante la aplicacion de herramientas
paramétricas estadisticas al conjunto de las mediciones que permite definir un intervalo
entorno al indice refraccidon medido, con el cual se determina el cambio minimo de
unidades de indice de refraccion capaz de registrar el sistema. Esta definicion de la
resolucion nos permite tener independencia de los equipos de adquisicion de datos

usados en el sistema.

En conclusion, los resultados obtenidos por los tres métodos aqui propuestos permiten
mostrar tres aportes relevantes, el primero, la implementacion por primera vez de la
reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de onda en
refractometros de fibra 6ptica; el segundo aporte es la mejora en resolucion y precision
de hasta valores de 10 en refractometros de fibra Optica con sensores con auto
referenciacion; y por ultimo, el desarrollar un método para reducir la no linealidad de
barrido de longitud de onda sin la necesidad de un interferometro auxiliar, el cual se puede

extender a cualquier sistema basado en C-OFDR.
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7.  CONCLUSIONES

Con el presente trabajo de investigacion se ha demostrado el impacto que se tiene al
reducir el efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda del laser en
refractobmetros de fibra Optica basados en C-OFDR. De esto se puede resaltar la
implementacion de la reduccién del efecto de la no linealidad de barrido de la longitud de
onda del laser, por primera ocasion, en sensores de fibra para medicion del IR; la mejora
de resolucion y precision de las mediciones del IR de hasta 2 érdenes de magnitud
(alcanzando el rango de 10 UIR) en comparacién con lo reportado en otros trabajos con
configuraciones similares; y por ultimo el desarrollo e implementacion de un método para
reducir el efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda que elimina la

necesidad de un interferémetro auxiliar.

También se define e implementa por primera ocasion una resolucion basada en la
variabilidad de las mediciones mediante el uso de la longitud del intervalo de confianza.
Con esta definicién se puede aproximar de manera precisa la medicion obtenida a un
valor cercano al valor real de lo que es posible medir con nuestro sistema. Logrando con

esto una independencia de la resolucion de los equipos para la adquisicion de datos.

Ademas, la compensacion del efecto de la no linealidad de barrido permite el disefio de
un sistema de medicién multipunto con sensores de fibra con autorreferencia. Esto es
posible debido a que las componentes de frecuencia de batimiento de cada sensor se
vuelven mas estrechas y de mayor amplitud después de la reduccién del efecto de la no
linealidad. Permitiendo con ello su facil identificacion y utilizacion en el calculo del IR de

varias muestras de manera simultanea.

Cabe resaltar que las configuraciones Opticas implementadas para comprobar estos
meétodos estan formadas por componentes estandar de fibra optica. Los sensores fueron
fabricados utilizando fibra monomodo estandar, acido fluorhidrico y una empalmadora de
fibra dptica, materiales comunes en laboratorios que manejen sensores de fibra. Ademas,
como fuente optica sintonizable se usa un laser estandar DFB de 1550 nm de baja
potencia sintonizado por corriente. Con todo eso se plantea que estas configuraciones
sean faciles de replicar, debido a su configuracién sencilla; que tengan una reduccion de

costo en comparacion con otros refractometros de fibra con un desempefo similar, por
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ejemplo, los basados en medicién del campo evanescente de la fibra; y posteriormente
realizar prototipos portatiles que puedan medir in situ y en tiempo real, fuera de las

condiciones ideales de un laboratorio.

Los métodos propuestos también pueden ser aplicados en otros sistemas de deteccion
con sensores de fibra, donde un laser sintonizable es implementado, como tomografia de

coherencia 6ptica o sistemas para monitorear la tension, la temperatura, la presion, etc.
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8. RECOMENDACIONES

A continuacion, se proponen el trabajo a futuro surgido de los resultados de la

investigacion presentada:
El desarrollo de un prototipo portatil funcional:

Este trabajo a futuro es posible debido a los siguientes puntos: el algoritmo empleado
para la reduccion del efecto de la no linealidad de barrido y la concatenacion de patrones
ciclicos de la sefal pueden ser implementados en una tarjeta de desarrollo de gama
media (con un microcontrolador ARM), haciendo el sistema no dependiente de un equipo
de computo complejo. El sistema de deteccidn se basa en componentes de fibra estandar
monomodo y componentes optoelectrénicos estandar, como un laser DFB estandar cuyo
barrido es generado por una corriente no mayor a 40mA; esto permite el montaje del
sistema con costo bajo en comparacion con otros refractometros con el mismo
rendimiento. Este prototipo se espera que sea portatil, robusto y de resoluciones

cercanas a las logradas en el laboratorio (valores en el rango de 107°)
Comprobacion de los métodos con diferentes configuraciones de sensores:

Se plantea el poder realizar pruebas experimentales utilizando diferentes fuentes
sintonizables laser, asi como cambiando la configuracién del sensor usado en la
medicién. Comprobar la eficiencia de los métodos propuestos en sistemas basados en
sistemas C-OFDR, y cuyos sensores sean interferometros de fibra dptica en sus

diferentes configuraciones.
Comprobacién de los métodos en parametros diferentes:

También se contempla poder aplicar algunos de los métodos propuestos a sistemas ya
implementados en el grupo de investigacion o reportados por otros, donde se realice la
reduccion del efecto de la no linealidad de barrido de longitud de onda de la fuente 6ptica
del sistema. Esto para poder medir la mejora que se puede alcanzar en esos sistemas
donde se mida diferentes parametros tales como la temperatura, la presion, la

deformacioén o la curvatura de la fibra.
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ANEXO A.FABRICACION Y CARACTERIZACION DE ESPEJOS
INTRINSECOS EN LA FIBRA OPTICA GENERADOS POR
ATAQUE QUIMICO

Las técnicas convencionales de grabado en humedo se han utilizado ampliamente en
aplicaciones de micro maquinado de superficie, como la fabricacion de circuitos
integrados y sistemas micro electromecanicos’[1, 2]. La implementacion de éstas en fibra
optica ha tenido gran impacto debido a las ventajas que brindan, tal como sencilla
ejecucion y bajo costo en comparacion a otros métodos de micro maquinado. Este
método se ha implementado principalmente en el adelgazamiento del diametro de la fibra
para medicién de campo evanescente [3]; generacion y preparacion de puntas de fibras
con geometrias especiales [4]; y en la generacién de meniscos* en la punta de la fibra
para generacion de cavidades en una fibra éptica [5]. Estas cavidades se han estudiado
recientemente para su implementacion como espejos internos en sistemas que
implementan OFDR. Esto debido a su aparente reflexion constante en el rango de cientos
de picometros de barrido de la longitud de onda de la fuente Optica sintonizable y a la

estabilidad de su reflexion frente a cambios de temperatura.

Para el caso de la implementacion de las cavidades como espejos intrinsecos en fibra
optica las cavidades deben cumplir con dos condiciones principales: un amplio rango
espectral libre (FSR) en torno a las longitudes de onda que se utilizan y una estabilidad
térmica de la cavidad. Lo primero permite que el espejo pueda reflejar sin atenuaciones
causadas por el espectro propio de la cavidad. La estabilidad térmica es para evitar
corrimientos del espectro de la cavidad evadiendo nuevamente atenuaciones por esta
causa. Para garantizar ambos parametros, las cavidades deben tener una dimension
reducida (12 um para fuentes con un valor nominal de longitud de onda de 1550 nm) ya
que eso permite un amplio FSR y una razén de corrimiento del espectro por temperatura

de la cavidad reducido.

4 Superficie curva que se forma en un extremo de una columna que puede ser concava o convexa.



A continuacion, se explicara los diferentes tipos de espejos a partir de cavidades que se

han reportado.
TIPOS DE ESPEJOS INTRINSECOS EN FIBRA

Dependiendo de las formas de las terminaciones de las fibras que conformen la cavidad,
los espejos presentan variaciones en su reflexion, trasmisién e incluso perdidas. Estas
terminaciones pueden obtenerse ya sea por el corte de la fibra, el tipo de fibra usada, por
deformacion a altas temperaturas o mediante el ataque quimico antes mencionado. Se
puede clasificar estas combinaciones en tres grupos de cavidades: las cavidades tipo P
que tienen ambas caras planas; las cavidades tipo D, las cuales tienen una cara plana y
otra curva; y las cavidades tipo O, donde ambas caras son curvas y se pueden observar

en la Figura A.1.

Figura A.1Tipos de espejos intrinsecos

Las cavidades tipo P son generadas principalmente mediante el empalme de fibra sin
nucleo o la utilizacion empalmes mecanicos. En este tipo de espejos la reflectividad y
perdidas depende del medio que se encuentre dentro de la cavidad, que regularmente es

aire. Estos presentan aproximadamente la misma reflexién en ambas caras del espejo.

Las cavidades tipo O son generadas por la fusiéon de dos fibras con meniscos en sus
puntas, generados por ataque quimico o por pulsos de un laser de femtosegundos. En
este tipo de espejos el medio interno de la cavidad es el aire. Al igual que en la
configuracion anterior, ambas caras presentan la misma reflexion. Sin embargo, tanto la

reflexion y la transmisién son menores al espejo tipo P.

Cabe sefialar que ambas configuraciones presentan perdidas principalmente por

acoplamiento de la luz que sale de la fibra y se trata de acoplar en la otra cara del espejo.



De manera experimental se han registrado pérdidas de hasta 5 dBm en los espejos tipo

P y de hasta 8 dBm en los tipos O.

Las cavidades tipo D son obtenidas por la fusidon de una fibra con un menisco centrado
en su nucleo, al final de ésta, y una fibra con una punta plana. Debido a la geometria de
sus caras, estos espejos cuentan con dos propiedades: una trasmision mas alta que su

reflexion y diferentes valores de reflexiones dependiendo que cara es irradiada.

Con estas caracteristicas en los espejos se podria mejorar la configuracion del sensor
con auto referenciacién propuesto en este trabajo. Mediante una alta transmitancia
permite que llegue una porcion mayor de la intensidad de luz de la fuente a los espejos
posteriores y al final de la fibra donde es de utilidad tener una buena intensidad. Por otro
lado, la diferencia de reflectividad de las caras del espejo evita la generacion de
armonicos en la senal de interferencia medida. Estos armdnicos se generan por las
reflexiones multiples ocurridas dentro de las cavidades formadas por los espejos. Lo cual
genera alteraciones en la amplitud de las componentes de frecuencia del sensor,

limitando con ello, la resolucion y la precision de las mediciones.

A continuacién, se mostrara una simulacion de un espejo tipo D mediante un software de
trazado de rayos para observar la reflexion, la transmision y las pérdidas de potencia por

acoplamiento y para corroborar estas propiedades.

SIMULACION DE LAS PROPIEDADES DEL ESPEJO TIPO D MEDIANTE EL
TRAZADO DE RAYOS

Para validar las propiedades antes mencionadas de esta configuracion, se hizo uso de
TracePro®, el cual es un programa comercial de ingenieria 6ptica para disefiar y analizar
sistemas opticos y de iluminacion mediante el uso de trazado de rayos. El algoritmo de
trazado de rayos consiste en calcular la intensidad de la luz como pixeles en un plano de
la imagen, es decir obtener una imagen de la irradiancia de una seccion, tomando en
cuenta efectos de iluminacion durante el trayecto de la luz como pueden ser reflexiones,
refracciones o sombras arrojadas. En nuestro caso se estudian la reflexion, la transmisién
y las pérdidas de un espejo tipo D alternando la cara en que se incide la luz. Para poder

llevar a cabo esta simulacion se requiri6 de un modelo 3D del espejo. Este modelo se



basé en las dimensiones reportadas en [3]. Este menisco en la punta de la fibra fue
generado por un ataque quimico de 5 min de duracion con acido fluorhidrico al 48%.
Dichas dimensiones pueden verse en la Tabla A.1. La fuente 6ptica utilizada en esta
simulacion esta basada en el laser DFB con una irradiancia de 1000 W/m?, este valor

solo es con fines de simulacion.

Tabla A.1 Caracteristicas geométricas de las cavidades obtenidas por el ataque por acido fluorhidrico en funcién del
tiempo del ataque [3].

Tiempo de ataque Diametro de la Profundidad dela  Angulo conico de

guimico (min) fibra atacada (um) cavidad generada la cavidad
(um)
5 108.8 7.4 50.3°

En la Figura A.2 podemos ver como es la irradiancia total captada en los extremos del
nucleo de la fibra éptica cuando la luz incide en la cara plana del espejo. De la Figura
A.2a se puede ver que el haz trasmitido a través del espejo, mantiene la distribucidn
gaussiana de la intensidad del laser con un valor promedio de 40-50% del valor de
irradiancia de la fuente. La irradiancia de esta reflexién esta mostrada en la Figura A.2b.
donde se ve una distribucién no homogénea atreves del area del nucleo, con un 5-7% del
valor de irradiancia de la fuente. Por lo cual se puede estimar que la transmision es

aproximadamente 10 veces mayor que la reflexién del espejo.

Figura A.2 Resultados de la simulacién en Tracepro® mostrando la irradiancia captada en los extremos de la fibra
cuando la luz incide en la cara plana de del espejo tipo D a) corresponde a la irradiancia de transmision; b)
corresponde a la irradiancia de reflexion



En el caso de incidencia del haz en la cara curva del espejo, la Figura A.3a muestra la
irradiancia total de la luz trasmitida en el espejo. En esta imagen se puede ver que aun
se mantiene la distribucion gaussiana del laser, pero con una amplificacion de la parte
central de la misma. Esto debido a la curvatura de la cara del espejo. También se ve un
ligero incremento en la irradiancia total en transmision en comparacion a la trasmision de
la otra cara, con un 40-55% del valor de irradiancia de la fuente. En el caso de la reflexion,
se tiene un valor promedio de 0.03-0.05% del valor de irradiancia de la fuente y se puede

apreciar en la Figura A.3b.

Figura A.3 Resultados de la simulacién en Tracepro® mostrando la irradiancia captada en los extremos de la fibra
cuando la luz incide en la cara curva de del espejo tipo D a) corresponde a la irradiancia de transmision; b)
corresponde a la irradiancia de reflexion

Al comparar los valores de reflexion de ambas caras, tenemos que la reflexion de la cara
plana es 10 veces mayor que la reflexion de la cara curva. En el caso de los valores de
trasmision tenemos que ambas trasmisiones son similares. En cuanto a las perdidas por
acoplamiento se estiman entre 2.75 a 3 dBm, siendo menores a las obtenidas por las
otras configuraciones. Con estos resultados queda definido que estos espejos cuentan
con una buena transmision en el espejo; importante para garantizar que la luz llegue a
todos los espejos consecutivos y la punta de la fibra dependiendo de la configuracion de
la aplicacidon de estos espejos; y en el caso de reflexion, se tiene que el espejo cuenta
con reflexiones diferentes para cada una de sus caras, siendo la cara curva la que cuenta
con el menor valor de reflexién del espejo. Esto en cavidades F-P formadas por estos

espejos permitira reducir las reflexiones multiples en la cavidad, reduciendo asi el error



de las mediciones por variacion de la amplitud de las componentes; permitiendo mejorar

la resolucion, la precision y la estabilidad de las mediciones.
FABRICACION DE LOS ESPEJOS

Para la fabricacién de estos espejos, la punta de una SMF es cortada como se ve en la
Figura A.4a; después esta punta se sumerge en acido fluorhidrico con una concentracion
al 48%, ver Figura A.4b. El tiempo de ataque con el acido permite controlar la profundidad
de la cavidad, esto se ha estudiado y reportado en trabajos previos tales como en [3] y
[4] . Para este trabajo se ha determinado de forma experimental, que el ataque quimico
durante un 1min permite cavidades tan pequefias (<12 um)®, que puedan ser
implementadas como espejos, sin perder las caracteristicas antes mencionadas de la

cavidad tipo D.

Figura A.4 Proceso de fabricacion de para la fabricacién de espejos por ataque quimico usando acido fluorhidrico a
48% y la empalmadora Fujikura® 70s a potencia estandar

5 Este valor se estimo a partir de la medicion del espectro de la cavidad generada irradiada por una laser
supercontinuo.



Posterior al ataque quimico, se cliva otra SMF y se empalma a la punta atacada mediante
una empalmadora Fujikura® 70s, ver Figura A.4c. Esta empalmadora nos permite
modificar sus parametros de operacion tales como la potencia de los arcos de descarga
usados para fusionar las fibras, la aplicacion de un tiempo de precalentamiento, el
solapamiento entre las fibras y definir un control manual de la aplicacién de los arcos de
descarga. De manera experimental se determin6 que 30 arcos de descarga son

suficientes para unir las fibras sin generar deformaciones o burbujas, ver Figura A.4d.

Cuando se realiza una fusion de fibras, existe la etapa de precalentamiento, en la cual
las caras de ambas fibras son sometidas a arcos que las reblandecen. En el caso de que
se realice la fusion de la cara atacada con una plana y el precalentamiento este activo,
por el reblandecimiento mencionado, ocurre la generacidon de una burbuja como se ve en
la Figura A.5b. El tamafo de esta burbuja dependera del tamafio de la cavidad generada
por el ataque quimico y el tiempo de precalentamiento usado en la fusion. Es por esta
razon que, para evitar una deformacion de la cavidad, se omite la etapa de

precalentamiento en este trabajo, obteniendo un empalme como en la Figura A.5a.

Figura A. 5 a) Fusion de las fibras sin precalentamiento; b) Fusién de las fibras con precalentamiento.

Loa arcos manuales se realizan para poder controlar tanto la resistencia del empalme
como las pérdidas que se generan al empalmar. De manera experimental se tiene que
30 arcos a potencia media del modelo de la empalmadora son suficientes para tener un

empalme aceptable en resistencia al esfuerzo y con pérdidas reducidas (< 4 dBm).
CARACTERIZACION DE LOS ESPEJOS
Configuracion experimental

Para corroborar los parametros de reflexion y de trasmision del espejo generado se

propone la siguiente configuracion experimental mostrada en la Figura A.6.



Figura A.6 Configuracion del sistema para la caracterizacion de espejos

El haz de una fuente de espectro amplio (laser super-luminiscente SDL1550s de
Thorlabs®) se hace incidir en el puerto uno de un circulador. A la salida del puerto dos
de este, se conecta la fibra que contiene el espejo a caracterizar. Del otro extremo de
esta fibra se conecta un OSA para registrar el espectro de transmision del espejo. La
reflexion de este regresa por el puerto dos, se direcciona al puerto tres y se monitorea el
espectro de reflexion con el OSA. Una vez que se obtienen las mediciones, la fibra que
contiene el espejo se conecta de forma inversa para repetir las mediciones y caracterizar

el espejo en ambas direcciones.

Cabe mencionar que se puede sustituir el OSA por el medidor de potencia 6ptica. Sin
embargo, el monitoreo de los espectros nos permite descartar defectos de fabricacion de
los espejos. Estos defectos se presentan durante el empalme de las fibras y pueden
alterar el espectro del espejo como se ve en la Figura A.7. Por lo cual se recomienda el
uso del OSA.



Figura A.7 Espectro correcto de reflexion de un espejo b) Espectro de reflexion de un espejo que presenta defecto de
fabricacion durante el empalme

Célculo del porcentaje de luz reflejado y transmitido por el espejo

Para determinar el porcentaje de luz captado por el espectro, ya sea de trasmisién o
reflexion, se utiliza la siguiente Ecuacion:

Poutp3

0%l =
% P,

T

P1P2 " DP2P3" INp1

donde Pin,, corresponde a la potencia de entrada al circulador, la cual se obtiene midiendo
el valor maxima del espectro de la fuente Optica usada; Pout,,, €S la potencia de salida del

circulador, y esta es la potencia maxima medida en el espectro de reflexion o de
trasmision, dependiendo si se mide la reflectancia o la transmitancia del espejo; T, ,, ¥

T,

., COMresponden al porcentaje de luz transmitida del puerto uno al puerto dos del

circulador y del puerto dos al puerto tres de este respectivamente. Estos valores se

obtienen caracterizando previamente el circulador.

Los valores promedios obtenidos de reflectividad y transmitancia de los espejos,
generados con un cierto periodo de tiempo de ataque quimico y empalmados con los

parametros antes mencionados, se muestran en la Tabla A.2.



Tabla A.2 Resultados promedio de las mediciones de espejos de cavidad tipo D mostrando la reflectividad, la
transitividad y las pérdidas de diferentes tiempos de ataque quimico.

Tiempo de Reflectivida Transitividad Reflectividad Transitividad

Pérdidas
ataque d de lacara de lacara de la cara de la cara
[s] plana [%] plana [%] curva [%] curva [%] [dBm]
15 0.32 60.3 0.17 62.4 2
30 1.67 38.78 0.47 42.75 4
60 4.32 38.19 1.24 42.68 4
300 5.1 27.59 3.21 32.51 5

PRUEBA DE ESTABILIDAD TERMICA

Posteriormente para demostrar la estabilidad térmica del espejo, éste es sometido a una
variacion de temperatura de 20°C a 80°C. En la Figura A.8 se puede ver la configuracion
necesaria para esta prueba. La luz del laser DFB se acopla al puerto uno del circulador.
Este a su vez direcciona la luz al puerto dos donde esta conectada la fibra que contiene
el espejo. La luz reflejada por el espejo regresa al puerto dos y direcciona ahora al puerto
tres del circulador donde esta conectado el medidor de potencia éptica. A la altura del
espejo se situa un calentador HT10K de Thorlabs®. Este calentador consiste en una
resistencia eléctrica sobre una base flexible que cuenta con un termistor NTC para
monitorear los cambios de temperatura del calentador. Con el multimetro se toma el valor
de la resistencia del termistor. Esta temperatura dependera del voltaje suministrado a la
resistencia eléctrica del calentador por la fuente de voltaje variable. Para calcular la
temperatura del calentador mediante la resistencia del termistor se utiliza la siguiente

ecuacion:



donde T es la temperatura del termistor, T, es la temperatura inicial del termistor, R, es
la resistencia del termistor en la temperatura inicial y f es una constante dada por el

fabricante del termistor.

Figura A.8 Configuracion para las pruebas de la estabilidad térmica del espejo.
Los resultados de esta prueba se pueden ver en la Figura A.9. Como se puede ver, en
un rango de variacion de temperatura de 60° C, la variacién en la potencia trasmitida por
espejo es de apenas de 2.8x10 por lo que se puede considerar que este tipo de espejos

son independientes al cambio térmico.

Figura A.9 Grafica de la variacién de la potencia de la reflexién a diferentes cambios de temperatura.

CONCLUSION

En este anexo se expuso la simulacion, la fabricacion y caracterizacién de los espejos
intrinsecos implementados en este trabajo de investigacion. Se mostraron los diferentes

tipos de espejos basados en cavidades. De éstos, se simuldé un espejo tipo D, para



obtener su reflexion y transmisién a partir del trazado de rayos implementando
TracePro®. Con ello se pudo demostrar las dos principales propiedades de este tipo de
espejo. Estas son: que la transmision del espejo puede ser 10 veces su reflectividad, y
que las reflectividades de las caras del espejo son diferentes entre si; teniendo que la
cara plana sea de 2 hasta 5 veces mayor en comparacion a la cara curva del espejo.
Cabe destacar que este tipo de espejos, entre los espejos de cavidades, son los que
presentan las menores perdidas por acoplamiento. Estas pérdidas estan entre los 2 a 5

dBm, en comparacion de los 6 a 9 dBm presentados en los otros tipos de espejos.

Con respecto a la fabricacion de estos espejos se emplea la técnica de micro maquinado
en la punta de la fibra por ataque quimico usando acido fluorhidrico al 48% de
concentracion. Se puede resaltar que tras pruebas experimentales se encontré que la
posicion de la punta de la fibra tras su inmersion influye en el acabado de ésta y en la
reflexion que tendra al hacer el empalme con la otra fibra. Por lo que se sugiere la
implementacion de una guia mecanica auxiliar para mantener repetible la posicion de la
fibra y poder con ello reducir la variabilidad del valor de reflexion, También se aborda la
importancia de no usar el precalentamiento del proceso de empalme para la generacién
de espejos tipo D. Sin embargo, también permite explorar una manera sencilla de generar

cavidades tipo O para otras aplicaciones.

Por ultimo, se tiene la caracterizacion de los espejos y la determinacion de la reflectividad,
la transmitancia y las perdidas por acoplamiento de los espejos generados en funcion del
tiempo de ataque quimico al que estén sometidos. Se observé que tiempos mayores de
un minuto de ataque quimico, generan que la diferencia de reflectividades entre caras del
espejo sea mayor. Sin embargo, las pérdidas del espejo incrementan hasta 5 dBm. En el
caso contrario, para tiempos de 15 a 30 segundos, las reflectividades de las caras son
similares y las pérdidas por acoplamiento se reducen hasta 2 dBm. También mediante el
uso de un calentador eléctrico, se demostrd la estabilidad térmica de estos espejos,
haciéndolos candidatos para posibles aplicaciones para prototipos de medicion fuera de

las condiciones de laboratorio.
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Articulo 1. OPTICAL FREQUENCY SWEEPING NONLINEARITY COMPENSATION
IMPLEMENTED IN A MULTIPOINT FIBER OPTIC REFRACTOMETER
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aceptado el 11 de diciembre del 2019 y publicado el 2 de enero del 2020.
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Abstract. A multipoint fiber optic refractometer that uses an algorithm to compensate for the
nonlinearity generated by an optical frequency sweeping laser is presented. This compensation
allows for designing the multipoint sensing system. Otherwise, only single-point sensing is pos-
sible. Also, the nonlinearity compensation, applied to all sensing points simultaneously, permits
an improvement in the resolution of each sensing point after the compensation is performed.
The mathematical model and experimental results of the proposed multipoint refractive index
sensor are presented. © 2020 Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) [DOI: 10.1117/
1.0E.59.1.016101]
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1 Introduction

In recent years, multipoint fiber optic refractometers have been intensively investigated.'™ Most
configurations reported for multipoint fiber refractometers use the Fresnel reflection at the fiber
tip. When the fiber tip is submerged into the sample under test, the reflected light intensity at
the fiber tip depends on the refractive index (RI) of the sample, and by measuring this intensity
the RI of the sample can be calculated.

The multiplexing techniques implemented in multipoint fiber optic refractometers recently
reported are frequency multiplexing, wavelength division multiplexing, time division multiplex-
ing and correlation based multiplexing. In spatial frequency multiplexing and wavelength divi-
sion multiplexing, fiber cavities of different length and arrayed waveguide gratings (AWGs),
respectively, are used to allow for multipoint sensing, thus reducing the amount of equipment
and components used per sensing point; however, the resolution achieved in these systems
depends on the capabilities of the detection system, and then expensive optical spectrum ana-
lyzers are implemented to obtain acceptable resolution values in each sensor.">®=8 In optical time
domain reflectometry (OTDR) a multiport coupler is used to generate a delayed pulse per sens-
ing channel and a reference channel.? On the other hand, multiwavelength OTDR with an AWG,*
where multiwavelength OTDR utilizing short pulses OTDR, results in increased complexity and
cost of equipment. We also reported a combined correlation and frequency multiplexing tech-
nique,” where only a pair of photodetectors, for reference and sensing signals detection, and an
off-the-shelf distributed feedback (DFB) diode laser were implemented; however this system
requires relatively high-frequency electronics for detection and digitalization of the signals for
subsequent correlation signal processing, and a distance of around 100 m between sensors was
implemented for proper demultiplexing of each sensor head. Finally, we also recently reported
a coherent optical frequency domain reflectometry (C-OFDR) system,’ as a multipoint fiber
refractometer, where a standard four-pin coaxial pigtailed DFB diode laser and a single low-
frequency photodetector for simultaneous sensing signal detection were used; nevertheless,
the nonlinearity in the emission of the optical source implemented limits the performance of
the system.
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In C-OFDR, an optical frequency sweeping laser and at least two points of optical reflection
are required. The reflected waves of light interfere with each other, generating a beat signal. This
beat signal provides information in its amplitude, frequency, and phase about the parameter
being monitored: distance, temperature, strain, RI, biological images, etc.””'? However, most
of the sweeping lasers generate a certain degree of nonlinearity in the sweeping cycle. This
fluctuation in the rate of optical frequency sweeping results in a spread of the beat frequency.
Different methods have been reported to reduce the nonlinearity effect. The two most widely
employed methods are based on the implementation of an auxiliary interferometer. Normally,
a two-wave interference system is used as the auxiliary interferometer. In one method, known as
frequency sampling, the zero-crossing points of the auxiliary interference signal are used to gen-
erate a sampling clock signal for the acquisition of the sensor signal.'*!>"'* In this way, a sam-
pling of the sensing signal at equidistant optical frequency points is obtained. The other method
reduces the nonlinearity effect in post-acquisition data processing; the auxiliary interferometer
signal is sampled at equidistant time intervals, and then signal processing is used to obtain the
instantaneous optical frequency-tuning rate.’>! Once the nonlinearity behavior of the optical
frequency with time is obtained, it is used to correct the sensing signal such that it is sampled at
equidistant optical frequency intervals.

We recently reported a temperature fiber sensor, using an algorithm that combines these two
methods, reducing the nonlinearity of the optical frequency emission by simply processing the
acquired signal in the time domain. In this algorithm, first, the two-wave interference signal from
the auxiliary interferometer was subjected to a sampling densification to increase the accuracy in
identifying the maxima and minima of this reference signal. The maxima and minima points of
this signal were obtained and considered a reference for equidistant optical frequency points, a
clock signal, similar to the frequency sampling technique. Then, these equidistant frequency
points were used to resample both the reference signal and the sensing signal, similar to the
post-acquisition data processing technique, reducing the effects of nonlinearity of the optical
source sweeping. The presented process was needed for the initial-wavelength locking in the
auxiliary interference pattern to perform a proper phase tracking of the sensing signal. In this
paper, we implement the principle of this algorithm in a simpler manner using the auxiliary
interferometer only to obtain maxima and minima of its interference pattern. To the best of our
knowledge, this is the first time that nonlinearity compensation is implemented in fiber refrac-
tometers. This implementation allows for the generation of a multipoint refractometer with
C-OFDR while improving the measurement resolution. The sensing system, including the setup
section for nonlinearity compensation, is based on standard components for telecommunications,
which allow for easy assembling of the system and the use of low-cost components. The math-
ematical model for a multipoint fiber refractometer is presented. Experimental results of the
nonlinearity compensation and the multipoint refractometer are also reported in this paper.

2 Theory and Methods

Recently, for RI measurement using the tip of the fiber, a very popular sensing head has been
the one formed by three reflectors: one being the tip of the fiber for RI monitoring, and the
other two reflectors being in close proximity to the fiber tip forming a reference cavity, as
schematically presented in Fig. 1. This reference cavity is used to compensate for any intensity
change due to fiber curvature or any change in the optical power of the light source. The fiber
mirrors implemented in this reference cavity have been reported to be fabricated using different
methods, such as micromachining using pulsing lasers,”>”* etching of the fiber using hydroflu-
oric acid,** twin fiber Bragg grating,’ different fiber connectors,”’ and splicing of specialty
fibers such as hollow-optical fiber”® and photonic crystal fiber.”” Most of these reported con-
figurations use an expensive spectrum analyzer to acquire the refractometer signal. Here, we
propose the implementation of the C-OFDR technique, implementing an algorithm for non-
linearity compensation to use a single photodetector to acquire the signal from a multipoint
fiber optic refractometer.

In this configuration using three-cascaded-reflectors, when the C-OFDR technique is imple-
mented for monitoring the sensing head, the sensing signal is written as
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Fig. 1 Schematic representation of a refractometer sensing head formed by three reflectors.
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where nqg is the effective RI of the fiber, v,, is the frequency modulation applied to the laser,
A4 is the wavelength sweeping range, 4 is the central wavelength of the laser, L. ,, L,,,and L,
correspond to the length of formed cavities, as shown in Fig. 1, and g is the photodetector
sensitivity. Here I, I,, and I are defined by the interaction of light with the fiber mirrors and
the fiber tip and are expressed as I, = rily, I, = a2 1ir3ly, and Iy = o2 a% 33r31,, where
r1, 1y, and r; are the reflection coefficient of the fiber mirrors, M| and M,, and the fiber tip,
respectively; I, is the fiber-coupled power of light provided by the optical source reaching
the sensing head; a, , and a,,, are the cavity losses between M, and M, and between M, and
the fiber tip, respectively; #; and ¢, are the transmission loss factor at M; and M,, respectively,
that includes the transmission coefficient and attenuation coefficient at the fiber mirror.

In the Fourier domain, the signal generated at the sensing head produced three narrow peaks
at the beat frequency component. This frequency is determined by the length of the cavities
forming the sensing head, the modulation frequency of the optical source, and the wavelength

sweeping range implemented. The amplitude of these frequency components is written as

|A| = 2ga,,,t 111210, 2
|Ass| = 290z a1t 12131, 3)
|A3] = 2ga. 0., titr 7. )

From these equations, it can be seen that the amplitude component |A,| only depends on the
signal reflected in M; and M, and, therefore, can be implemented to remove any power
instability coming from the optical source or from any bending of the fiber before the sensing
head, regardless of the RI of the sample. This is obtained by only taking the ratio between |A ;]|
and |A,|, leaving as the only varying parameter the reflectivity at the fiber tip, which is gen-
erated by Fresnel reflection at normal incidence as a function of the RI of the sample under test.

|A23 | _ aclzaczs

|A12| B r

i

r3 = Krs, )
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Hepp — 1
ry = eff X i (6)
e + Ny

where 7, is the RI of the sample and K is a parameter of the manufactured sensing head, which is
obtained through calibration of the system using a well-known RI sample. After K is obtained
and making D = |Ay]|/|A ||, we write

K-D
] 7

nx:neff|:K+D .

In case of a multipoint system, and considering equal splitting of light for each sensor head,
we write

1

Iy = I ralo, (®)
1 2 2
1s2 = NaJLIthl ;210’ (9)
1 2 2
Is = Nasclz sC3 32 31 5010’ (10)

where I, I,, and 5 are the intensities 1, 2 and 3, respectively, at the sensor s. Here N is
the total number of sensors and s represents the sensing head number and can have an integer
value between 1 and N. The light reflected from each sensing head arrives at the photodetector,
generating a photocurrent signal that includes all of the sensor signals. Following Eqgs. (1) and

(8)—(10), the photocurrent generated at the photodetector is written as
sc 47rneftLSL 2
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where L., Ly,,, and L. . are the lengths of cavities of the sensing head s. To identify each
sensing head in the frequency space, these lengths of cavities are different in each sensing head.

Now, in the Fourier domain, we define the frequency component for each sensing head as
follows:

29
|Av12| - N vclztvlrflrﬂ[()v (12)
29
|Av23| N vclz rcz3tg1t72rv2r€310’ (13)
29
|As13| = ﬁasclzascﬂ tsltszrslrﬁlO' (14)

This time, a parameter K, has to be calculated for the sensing head s following the same
procedure as in the case of a single point sensor, Eq. (5). Then making Ds = |Aps|/|As1a],
we define

K,—-D
Nys = neff|: . S:| (15)

K,+ D,|’
where n,, is the RI value measured using the sensor s.
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Fig. 2 Simulation of a two-point sensor using three reflectors in each sensing head: (a) system
without nonlinearity and (b) system including the nonlinearity effect.

Considering Eq. (11), a two-point sensor, using three reflector sensing heads, was simulated
with the software R Studio®. The cavity lengths implemented for sensing head 1 were L., =
35 cm and L3 = 20 cm and for sensing head 2 were L., =41 cm and L,.,3 = 25 cm. The
reflectivity of the internal reflectors was selected to be 2.3%, and the reflectivity at the fiber tip
was 3.5%;, as the fiber tip is in air. The modulation frequency was at 1 kHz, and a wavelength
sweeping range of 180 pm was considered. Results of this simulation, in the frequency domain,
are shown in Fig. 2. A system without the nonlinearity effect was considered in Fig. 2(a), where
three frequency components in the form of peaks from each sensing head can be clearly iden-
tified. As shown in Fig. 2(b), the nonlinearity was included by inserting a quadratic component
in the sweeping variable, similar to Ref. 30. As a result, the frequency components became
broader, generating an overlapping between components, which limits the implementation of
a multipoint sensing system. At the same time, the amplitude of these frequency components
was reduced, affecting the resolution of the system and limiting the range of RI measurement,
as the amplitude normally decreases as the RI of the sample approaches the fiber core RI.

Even when the nonlinearity effect makes the multipoint sensing system not convenient, if the
three reflectors sensing head is used, point sensing refractometer can still be generated based on
the C-OFDR technique. However, the resolution obtained stays within 6 x 107 to 4 x 1074, as
previously reported in Ref. 27. Then, we propose implementing an algorithm for reducing the
nonlinearity effect to be able to generate a multipoint refractometer and improving the resolution
in all sensing heads as well.

3 Experimental Setup and Nonlinearity Compensation Algorithm

The scheme of the implemented multipoint refractometer is shown in Fig. 3. A standard four-pin
coaxial pigtailed DFB diode laser is used as a wavelength swept optical source. Tunability of
the laser is obtained by modulating its injection current with a triangle wave-form signal. The
applied signal generates 20 mA amplitude modulation, producing a wavelength sweeping range
of 180 pm, at 1 kHz of frequency modulation. The optical source light is injected into a 1 X 2
coupler of 90/10 coupling ratio, guiding 10% of light to the auxiliary interferometer formed by a
Fabry—Perot (F-P) interferometer spliced at port 2 of the circulator 2, and its signal guided in
reflection to port 3 of the circulator to be detected with the photodetector 2 (PD2). Then 90% of
the input light is guided to the circulator 1, where the two sensing heads are connected through
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Fig. 3 Scheme of the multipoint refractometer implemented. All fiber components use standard
SMF-28 fiber; PD1, photodetector 1; PD2, photodetector 2.

a 1 x 2 coupler of 50/50 coupling ratio. The signal reflected from the sensing heads goes through
port 2 of circulator 1 to its port 3 to reach the photodetector 1 (PD1). A two-channel oscilloscope
was used for recording the signal generated from PD1 and PD2.

Each sensing head is formed by two internal reflectors and the tip of the fiber to form the
three reflector sensing heads. In the experiments, sensing head 1 has a 35 cm distance between
internal reflectors and 20 cm from the tip of the fiber to the reflector closest to the tip, while the
sensing head 2 has 41 cm and 25 cm, respectively. Owing to this, the coherence length of the
implemented optical source is around 2 m, and a piece of fiber of 4-m length was added in
the sensing arm 2 before its reflectors, so the difference in the optical path between the signals
of each sensing head prevents interference between them. The auxiliary interferometer is an F—P
cavity formed by a fiber reflector and the tip of the fiber, having a cavity length of 99 cm. All
fiber reflectors used in this setup were manufactured implementing the splice of etched single-
mode fibers (Corning SMF-28) to a cleaved single-mode fiber, similar to Ref. 31. The fiber
reflectors in the sensing head 1 have a reflectivity of 2%, and those of the sensing head 2 have
areflectivity of 5%. In the auxiliary interferometer, the fiber reflector has 2% of reflectivity. The
interferogram generated with the tunable laser scanning the interferometers formed in sensing
head 1 is presented in Fig. 4(a); only sensor 1 is connected, having air as the outer medium.

Fig. 4 Experimental results using one and two sensing heads: (a) experimental interferogram
using only sensor 1, a Blackman window was used to reduce side lobes in the frequency domain;
(b) frequency spectrum from sensor 1; (c) experimental interferogram of sensors 1 and 2 con-
nected to the system, using the Blackman window; and (d) frequency spectrum when two sensors
are connected to the system.
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Table 1 Experimental results connecting only sensing head 1 to the system.

Percentage of ethylene-glycol in water Measured RI Resolution, only sensor 1 connected
0 1.3166 0.0003
20 1.3354 0.0005
40 1.3563 0.0007
60 1.3785 0.0004
80 1.3982 0.0004
100 1.4177 0.0003

As shown in Fig. 4(c) sensors 1 and 2 are connected in the system, having air as the outer
medium as well. Their corresponding frequency components are shown in Figs. 4(b) and
4(d), in logarithm scale, respectively. As shown in Fig. 4(d), and like the simulation, it is not
possible to perform any RI monitoring using two sensing heads as the required frequency
components overlap, causing the two-sensing signals to interfere with each other.

As shown in Fig. 4, we can see that using only sensor 1 still allows for performing RI mea-
surements, as reported in Table 1. The measurements were performed using ethylene-glycol
dissolved in distilled water. The percentage of ethylene-glycol was changed in each sample.
In each sample, 30 measurements were taken and 1 ms signal was processed for each meas-
urement. Following Eqgs. (5) and (7), the K value was calculated using the air as the reference
medium, and then calculation of the RI was performed for each measurement.

As can be seen from the experiments, the nonlinearity in the wavelength sweeping limits the
performance of one sensor, as resolution values from 7 X 10~* to 3 x 10~* are obtained, and
prevents it from having a multipoint sensor. Here we proposed implementing an algorithm
to reduce the nonlinearity and then improve the performance of the refractometer as well as
to create the opportunity to perform multipoint measurements. The proposed algorithm uses
the signal at the two photodetectors, PD1 and PD2. These signals are simultaneously sampled
uniformly in time. As the first step, the reference signal from the auxiliary interferometer rep-
resented in Fig. 5(a) is considered. Before identifying maxima and minima as critical points of
equidistant wavelength values, a cubic spline interpolation algorithm is applied to the reference

Fig. 5 Steps of the proposed algorithm to reduce the nonlinearity: (a) representation of the
reference signal, the black squares are from original data and the red circles are from the spline
algorithm; (b) location of maxima and minima after interpolation is implemented; (c) the two-sensor
signal resampled at uniform wavelength steps; and (d) frequency spectrum, experimental results,
of the two-sensor signal with and without compensation of nonlinearity.
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Fig. 6 Flowchart of the steps of the proposed algorithm for nonlinearity reduction.

signal to increment the number of samples in it [Fig. 5(b)]. Then, the critical points can be found
more accurately. After identifying the maxima and minima, a time vector (TV1) is generated
using the position in time of the critical points. From this grid of points in time, a new time vector
(TV2) is generated with the sole idea of having an equal number of samples between them. Then,
this time vector is interpolated in the two-sensor signal coming from PD1, as a sampling grid,
generating a resampled signal of uniform wavelength steps. At the same time, using the critical
points of the reference signal, the period values of each cycle along the grid are obtained, and
then the average period is calculated. This average value is divided by the number of points in
one cycle of the time vector TV2 to obtain a corrected sampling time. Finally, this corrected
sampling time is used to generate a time vector TV3 out of TV2, with the same length but differ-
ent sampling times. This time vector plotted against the resampled signal produces the linearized
two-sensor signal, which is represented in Fig. 5(c). In Fig. 5(d), experimental results in
the frequency domain are presented: the red and dashed line is the two-sensor signal without
linearization and the black is the same two-sensor signal after the proposed algorithm is imple-
mented. The average difference in amplitude of both red and black signal components is
8.23 dBm, that is, the amplitude of the linearized signal increases 6.65 times the value of the
original signal. In the full width at half maximum (FWHM), the original signal has an average of
11.2 kHz in the frequency components generated by the fiber cavities of each sensing head. After
linearization of the signal, these components have an average value of 1.8 kHz at the FWHM,
which implies a reduction of 84%. These changes are critical for allowing multipoint sensing and
the improvement of the resolution value of the sensing system. In Fig. 6, a flowchart is shown to
represent each described step of the algorithm.

4 Experimental Results

To demonstrate the multipoint RT measurement, experimental results using two sensing points
for proof of concept are presented. Experiments are performed using ethylene-glycol dissolved
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Fig. 7 Calculated RI values using a two-point sensor system to measure distilled water with
different concentrations of ethylene-glycol.

in distilled water as the liquid samples. In each sample, the concentration of ethylene-glycol is
changed to modify the RI value of the sample. We perform first dip-and-read experiments imple-
menting one sensing point, without nonlinearity compensation, where using 30 ms of effective
signal acquisition, resolution values from 7 x 10™ to 3 x 10™* are obtained, as presented in
Table 1. Owing to the nonlinearity effect, it is not possible to interrogate more than one sensing
point. Then the measurements were taken using two sensing points simultaneously and, after
implementing the compensation algorithm, resolution values from 9 X 107> to 5 x 107> were
obtained. Probing that compensation of nonlinearity not only allows for a multipoint sensing
system but also improves the resolution obtained in the sensing points. To obtain these results,
Egs. (5) and (15) were used to calculate the K values for each sensor, using the air as the refer-
ence medium, and then, calculation of the RI was performed for each measurement in each
sensing head. Both sensing heads were simultaneously immersed in the sample under test for
each measurement. In Fig. 7, experimental results of the two-point sensor system are presented.

In Table 2, resolution of the system is listed, confirming the improvement in the resolution
obtained using two sensing points.

The reported sensing system is formed only by two fiber circulators and two fiber couplers.
These fiber components are standard SMF-28 fiber-based, allowing for assembling of the system
at low cost. Also, inexpensive optoelectronic components are implemented in the multipoint
sensing system. A standard four-pin coaxial pigtailed DFB diode laser is used as the optical
source, wavelength is tuned by current modulation, and two low-frequency photodetectors are
implemented for simultaneous sensing signal detection. The presented algorithm for signal
processing compensates for nonlinearity of the sweeping laser, allowing the implementation
of any type of tunable laser such as DFB butterfly package, fiber lasers, and external cavity
lasers. The proposed algorithm for nonlinearity reduction can also be applied in other sensing
systems in which a tunable laser is implemented, such as optical coherence tomography or
systems to monitor strain, temperature, pressure, and so on.

Table 2 Resolution in sensors 1 and 2, implementing the nonlinearity compensation.

Percentage of ethylene-glycol in water Resolution of sensor 1 Resolution of sensor 2
0 0.00009 0.00009
20 0.00009 0.00009
40 0.00008 0.00009
60 0.00008 0.00008
80 0.00006 0.00007
100 0.00005 0.00006
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5 Conclusion

A multipoint fiber optic refractometer is presented. It uses an algorithm to compensate for the
nonlinearity generated by an optical frequency sweeping laser. To the best of our knowledge,
this is the first time that nonlinearity compensation is applied to a fiber optic refractometer. The
nonlinearity compensation, applied to all sensing points simultaneously, allows for improvement
in the resolution of each sensing point. Different from most of the reported systems that remove
the nonlinearity translating the acquired signal to the frequency domain, our algorithm is per-
formed in the time domain, making the post-acquisition compensation algorithm simpler. The
nonlinearity compensation also allows for the design of a multipoint sensor, as the frequency
components used for signal processing of the sensor become narrower after the linearization
algorithm is performed, accommodating for more sensor signals. A mathematical model and
experimental results of the proposed multipoint fiber optic refractometer are presented and
discussed in detail. The sensing system is based on standard fiber components and standard
optoelectronic components, allowing for assembly of the system at a low cost.
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Resolution Improvement in a Multi-Point Fiber
Refractometer Based on Coherent-OFDR

Jonathan Esquivel-Hernandez and Rodolfo Martinez-Manuel

Abstract— In this letter, we propose a signal processing method
for improving the resolution of a multi-point fiber refractometer
from 10~* to 1075, The fiber refractometer uses the Fresnel
reflection at the fiber tip to measure the refractive index (RI),
based on the coherent optical frequency domain reflectometry
(C-OFDR) technique; using a standard four-pin coaxial pigtailed
DFB diode laser as the optical source. The proposed method is
divided into two steps; first the raw signal is processed to reduce
the nonlinearity generated by the optical frequency sweeping
laser, and then a pattern that repeats itself in the sensing signal
is identified, extracted and replicated several times to improve
the sensing signal used to calculate the RI. In the experimental
results, using 30 ms of effective acquisition time, and the proposed
method, an improvement of two orders of magnitude in the
resolution of the system was obtained.

Index Terms— Fabry-Perot interferometers, fiber-optic refrac-
tometer, Fresnel reflection, optical fiber sensors.

I. INTRODUCTION

IBER optic refractometers have been subject of intense

research in the last decade [1]-[3]; more recently,
multi-point refractometers have been reported using differ-
ent multiplexing techniques, frequency division multiplexing,
wavelength division multiplexing, time division multiplexing,
and so on [4]-[12]. These refractometers present specific
characteristics such as use of reduced sample volume, in the
microliter range, perform in vitro or in vivo measurements,
as well as high sensitivity, nondestructive testing, small size,
easy integration, and even the possibility of multi-parameters
measurement through multiplexed arrangements. Most of fiber
refractometers can be organized into three groups: those using
the interaction of the sample with the evanescence field of
the light traveling down the fiber [13]-[15], those using
micro-machined cavities where the sample is deposited into
the formed cavity to identify its change in the optical path
difference [16]-[18], and those using the Fresnel reflection
at the fiber tip [19]-[21]. Fiber refractometers using the
evanescence field and those using the micro-machined cavities
have been reported to perform high sensitivity and very good
resolution, however, due to the modification of the fiber in the
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Fig. 1. Experimental setup of the fiber refractometer.

sensing area, the sensor gets fragile, making the refractometers
not suitable to be transformed to a dip-probe sensing head,;
furthermore these systems make use of expensive optical
spectrum analyzers to obtain the reported performance.

On the other hand, the refractometers using the Fresnel
reflection at the fiber tip normally make use of a photodetector
for intensity measurement; these systems are simpler and more
robust. However, a refractive index (RI) value measured from
back-reflected light intensity can be affected by either power
fluctuation of the light source or undesired curvature losses
along the lead fiber. To avoid these instabilities, configurations
using a reference cavity have been reported [22]-[27]. These
refractometers present resolutions between 10~2 and 10~°.
In this letter, we report a post-processing method to implement
the fiber tip for Rl measurement, using a reference cavity,
capable to improve the resolution value from 10~ to 106,
using only 30 ms of acquired signal; it also allows performing
multi-point sensing by improving the amplitude signal of each
sensing head.

1. EXPERIMENTAL SETUP AND METHODS

In order to demonstrate the proposed signal processing
method, a tunable laser, a sensing head using a reference
cavity and an auxiliary interferometer (Al) are used in the
experimental setup. The scheme of this refractometer, using
one sensing head for simplicity, is presented in Fig. 1. A four-
pin coaxial pigtailed DFB (distributed feedback) diode laser
is used as a wavelength swept optical source; a wavelength
sweeping range of 180 pm is obtained by modulating its
injection current with a triangle wave-form signal, at 1 kHz of
modulation frequency. The optical source light is injected into
al x 2 coupler of 90/10 coupling ratio, guiding 10 percentage
of light to the Al formed by a Fabry-Perot (F-P) interferometer
spliced at port 2 of the circulator two; the signal from the
Al is guided to port 3 of the circulator to be detected by
photodetector two (PD2); the 90 percentage of the input light
is guided to circulator one where the sensing head is connected
to its port 2. The signal reflected from the sensing head goes
through port 2 of circulator one to its port 3 to reach the
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See https://www.ieee.org/publications/rights/index.html for more information.


https://orcid.org/0000-0002-7299-3924
osirion6@gmail.com
Rectángulo

osirion6@gmail.com
Rectángulo


ESQUIVEL-HERNANDEZ AND MARTINEZ-MANUEL: RESOLUTION IMPROVEMENT IN A MULTI-POINT FIBER REFRACTOMETER 531

photodetector one (PD1). Signals generated from PD1 and
PD2 are simultaneously recorded, using a two-channel digital
oscilloscope, for signal processing.

The sensing head is formed by two internal reflectors and
the tip of the fiber to form a three reflectors sensing head; the
cavity formed between internal reflectors works as a reference
cavity; in the experiments, the sensing head has 41 cm distance
between internal reflectors and 26 cm from the tip of the fiber
to the reflector closest to the tip. The Al is an F-P cavity
formed by a fiber reflector and the tip of the fiber, having a
cavity length of 99 cm; this fiber tip is left in air to use the
corresponding Fresnel reflection. The Al is used to generate
a reference signal from which the correction parameters to
reduce the nonlinearity are obtained. All fiber reflectors used
in this setup were manufactured implementing the splice of
etched single mode fibers (Corning SMF-28) to a cleaved
single-mode fiber, like in [28].

In order to calculate the RI value using one sensing head
formed by three reflectors, we can use similar equations
reported in our previous work, [26]; we can write then:

| Asol _ 2RI ggtot2ada?ryirg _ thedro _ Kro. (1)
| Azl 2RI ggtiasrory ra
Neff—No
r=———. (2
Neff + No
K — Al / [ Azl
No = Neff / : ®)
K + Aol / | Azl

where |Az1|, |A1o] and |Azo| are the modulus of the complex
amplitude component for each interferometer signal, namely
interferometer of length L21, L1p and Lo respectively, see
Fig. 1; from eq. (1), the amplitude |A21| does not depend on
the RI of the sample under test, ng, but is proportional to the
input power of light; therefore, it is implemented to remove
any power instability coming from the optical source or from
any bending of the fiber before the sensing head, regardless of
the RI of the sample. rg, r1 and r, are the amplitude reflection
coefficient for each reflection point, tip of the fiber mg, mirror
1 my and mirror 2 my respectively, see Fig. 1; t; and t are
the amplitude transmission coefficient for mirror m; and my
respectively; a1 and a» are the attenuation coefficient at mirror
my and m;y respectively. These attenuation coefficients con-
sider any losses generated due to the nature of a non-perfect
mirror manufacturing. Also, due to the short length of the fiber
sensor, 20-40 cm of SMF-28 fiber, attenuation in the fiber was
not considered in the equations. g is the fiber coupled power
of light reaching the sensor head; R is the responsivity of the
photodiode and g the gain of the transimpedance amplifier
used in our setup; nes is the effective index of the fiber core,
which we first measured using a calibrated Cargille liquid,
obtaining an nefs equal to 1.468186; and ng is the RI of the
outer medium to be measured.

K is a parameter of the measurement setup. It depends on
the sensor head characteristics and can be determined from the
sensor calibration using an outer medium with a well-known
RI, ng. In this case, the reflection ry of the fiber tip submerged
into the outer medium with an Rl ng can be calculated
using (2). By measuring the amplitudes of components |Ag|

and |A1| and using the calculated value of rg, the sensor
calibration constant K can be found from (1). The calibration
eliminates the influence of manufacturing errors on the sensor
performance, such as the fiber tip cleaved angle, the difference
in the mirrors reflectivity and the attenuation coefficient at
the low-reflective mirrors. Moreover, due to the simple and
fast calibration process, it can be performed right before each
measurement using air as calibration medium.

This method can be implemented to perform Rl measure-
ments when one sensing head is used, as presented in [26],
however, the resolution obtained stays within 6 x 10~% to
4 x 10~% this is due to the nonlinearity generated by
the wavelength sweeping laser, which in turns makes the
frequency components, used for RI calculation, to spread out,
generating instability in the amplitude of these components.
Then, in order to improve the resolution value by two orders
of magnitude using a similar experimental setup, we propose
a signal processing method; this method consists first in
reducing the nonlinearity effect and second in further increase
the amplitude and stability of the frequency components. For
the nonlinearity reduction, we used a similar, but simpler,
algorithm like the one reported in our previous work [29]; this
makes use of the signal at the two photodetectors, PD1 and
PD2; these signals are simultaneously sampled uniformly in
time. First, a cubic spline interpolation algorithm is applied to
the signal coming from the Al, PD2; increasing the number
of samples from 5000 samples to 11760, in a measurement
of 1 ms. This increment in the sampling density allows
finding the maxima and minima of the signal more accu-
rately. The sample numbers (index numbers) of the turning
points, maxima and minima, are written as a single vector;
in our experiment, this vector has 200 samples, and then
was resampled to include 64 equidistant samples between
adjacent maxima and minima; in this way, this vector ends
having a size of 12800 samples. Adjacent inputs in this vector
represent uniform increments in wavelength emitted by the
optical source; these are increments of 0.014 pm. Using this
vector as a sampling grid, interpolation is applied to the
sensing signal, PD1, changing its vector size from 5000 to
12800 samples. At this point, these samples are also uniformly
distributed in terms of the change in wavelength emitted by
the optical source. A reconstructed time vector, generated from
the average period of the reference signal before processing,
is obtained and used to plot the corrected sensing signal;
this completes the linearization process. Experimental results,
using the sensing signal detected at PD1 and implementing
the linearization process are presented in Fig 2.

As a second part, to complete the proposed method, we use
the linearized signal of the sensing head to identify a pattern
in the signal. The linearized interferogram is constituted by
the interference generated in each of the three cavities of
the sensing head; then, when a phase value of each of these
interference signals, whatever the values are, repeat again to
synchronize exactly the same three phases value, the pattern
in the sensing signal starts to repeat itself again, which
is natural in this periodic signal; this effect is represented
in Fig. 3(a). The identification of the signal pattern is based
on the use of indicators, like maxima and minima in the
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Fig. 2. Experimental results, (a) sensing signal detected at PD1, using a
Hanning window before Fourier transformation, (b) Frequency spectrum of the
sensing signal, logarithm scale, in red dash-line the signal without nonlinearity
reduction and in black continuous-line the signal with the nonlinearity
reduction.

Fig. 3. Second step of the proposed method, () Sum of 3 periodic signals to
present a point where the signal repeats itself, (b) Identification of a pattern
in an experimental periodic signal, (c) Concatenated signal using five cycles,
(d) Frequency spectrum, linear scale, using two sensing heads connected to
the system, a zoom-in is showed in the inset figure.

signal, Fig. 3(b). The amplitude and lapse of time between
indicators are compared to each other to find the cyclic pattern
of the signal. Once the pattern is identified, it can be extracted
and replicated as shown in Fig. 3 (c). Concatenation of this
pattern does not modify the calculated RI, because the ratio of
amplitude components is maintained. Nevertheless, the ampli-
tude of all frequency components increases, making the signal
more stable; which directly impact in the improvement of the
resolution of the system. Another benefit is that the frequency
components become narrower, making the multi-point sensing
possible, as the signals can be easily separated. These effects
come from the fact that integer number of cycles of each
interference cavity is processed. In Fig. 3 (d) we present
experimental results of two sensing heads simultaneously
connected to the experimental setup.

I1l. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to demonstrate the resolution improvement in RI
measurements implementing the proposed method, experi-
ments were performed in a single-point refractometer and a
multi-point refractometer. Here we use ethylene-glycol (EG)
dissolved in distilled water; in each sample the concentration
of EG was changed to modify the RI value of the sample.
The laboratory temperature was set at 21 °C; each sample

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, VOL. 32, NO. 9, MAY 1, 2020

Fig. 4. Refractive index measurement (a) using one sensing head; (b) using
two sensing heads; EG is ethylene-glycol.

TABLE |

EXPERIMENTAL RESULTS OF Rl MEASUREMENT BEFORE AND
AFTER IMPLEMENTATION OF THE PROPOSED METHOD

Percentage Resolution, Resolution, Resolution,

of ethylene-  Measured without with using the
glycol in RI nonlinearity nonlinearity proposed

water reduction reduction method

0 13166 0.0003 0.00009 0.000005

20 13354 0.0005 0.00009 0.000004

40 13563 0.0007 0.00008 0.000004

60 1.3785 0.0004 0.00008 0.000004

80 1.3982 0.0004 0.00006 0.000003

100 14177 0.0003 0.00005 0.000003

was placed in an insulated box and wait for 30 minutes
to avoid temperature instabilities; then for each sample,
30 measurements of 1 ms each were taken in a deep-and-
read experiment. In single point sensing, the concentration
of EG in water were 49.98%, 50.00% and 50.02% to obtain
values of RI of 1.367313, 1.367336 and 1.367356 respectively,
Fig. 4 (a). Then, using different concentration of EG in water,
in Fig. 4 (b), we present the results of two sensing heads
implemented simultaneously. The second sensing head has
35 cm distance between internal reflectors and 21 ¢cm from
the tip of the fiber to the reflector closest to the tip. The
concatenated signal was formed by 15 cycles of the identified
pattern. This concatenated signal had 4.1 ms of reconstructed
signal.

The second cavity is easily incorporated to the scheme
shown in Fig. 1, by using a 1 x 2 3dB fiber coupler at
port 2 of circulator one to split the source light for each
sensing head. Also, (1-3) can be extended for more sensing
heads considering different cavity lengths and the coupling
ratio due to the splitting of light for the sensing heads. The
signal generated by all the sensing heads incorporated to the
system is detected at photodetector PD1.

Resolution improvement is presented in Table I, where
results, before and after the implementation of the proposed
method, are resumed.

In Fig. 5, we present the resolution obtained using the
proposed method, when number of cycles of the identified
pattern used in the concatenated signal changes. It can be
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Fig. 5. Behavior of the resolution improvement using the proposed method.

seen a rapid improvement in the resolution value of the
refractometer until 10-12 concatenated cycles, after which the
resolution value slows the improvement. In our experiments,
15 cycles were used as a good tradeoff between improvement
and length of signal.

IV. CONCLUSION

A post-processing method to improve the RI resolution
from 104 to 1078 in a multi-point fiber optic refractometer
is presented; this method is divided into two steps, first the
raw signal gets linearized and then a pattern is identified
in the linearized signal, to generate a concatenated signal
formed only by the identified pattern. These steps generate
a very stable sensing signal which permits high resolution
and multi-point sensing feature. Experimental results of the
proposed multi-point fiber optic refractometer are presented
and discussed in detail. Furthermore, the multi-point fiber
refractometer is based on standard fiber components and
standard optoelectronic components, allowing for assembly of
the system at a low cost. The proposed method can also be
applied in others sensing systems, where a tunable laser is
implemented, like optical coherence tomography or systems
to monitor strain, temperature, pressure, and so on.
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Cascaded-Cavity Design for Reducing the
Nonlinearity Effect in a Fiber Refractometer
Based on C-OFDR

Jonathan Esquivel-Hernandez and Rodolfo Martinez-Manuel

Abstract— In this letter, we present the design of two-cascaded
cavities, used as sensing head, for improving the performance
of a fiber refractometer. The sensing system makes use of
the Coherent-OFDR technique. Using the proposed method,
only 15 % length of the sensing signal is used to calculate the
refractive index (RI) of the sample under test. Due to reduction
of the scanning range used for RI calculation, the nonlinearity
effect in wavelength scanning is also reduced. In order to
optimize the length of the sensing signal, the proposed design
considers the ratio of length of each cavity. We describe,
step-by-step, the design parameters; and the experiments to
demonstrate the effectiveness of the proposed method. In the
experiments, a resolution of 106 is reported.

Index Terms— Fabry-Perot interferometers, fiber-optic refrac-
tometer, Fresnel reflection, optical fiber sensors, refractive index
measurement.

I. INTRODUCTION

N THE last decade, fiber refractometers have been subject

of intense research [1]-[3]; within the reported literature,
the simplest and more robust method, using a fiber optic,
to measure the refractive index (RI) of a liquid sample
is by using the Fresnel reflection at the tip of the fiber.
By submerging the fiber tip into the sample, the light intensity
reflected at the fiber tip depends on the RI of the sample;
then, by measuring this intensity, and making a reference
measurement using a reference-sample with a well-known RI,
the unknown RI of the sample can be calculated. Normally,
these refractometers are more robust than fiber refractometers
based on alteration of the sensing section of the fiber, such as
those using the evanescence field of the light traveling down
the fiber and those using micro-machined cavities [4]-[9].
Also, using the tip of the fiber unaltered permits to generate an
easily-to-handle dip-probe sensing head. Fiber refractometers
based on Fresnel reflection also present the traditional advan-
tages of fiber refractometers such as use of reduced sample
volume, in vitro or in vivo measurements, high sensitivity,
nondestructive testing, small size, easy integration, and even
the possibility of multi-parameters measurement through mul-
tiplexed arrangements. However, an obtained RI value based
on light reflected from the fiber tip can be misled if power
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fluctuation of the light source occurs or undesired curvature
losses along the lead fiber exists.

In order to reduce the effect from these instabilities,
cascaded Fabry-Perot cavities configurations have been
implemented [10]-[16]; one cavity used as a reference cavity,
and the other used to put the fiber into contact with the sample
to make the Rl measurement. Normally, these two-cascaded
cavities (TCC) generate multiple-two-wave interference;
the signal having information coming from the tip of the
fiber is separated by method of Fourier transformation,
in the frequency domain. The frequency component for each
cavity is cavity-length dependent so to maintain differences
between these components, the TCC differ in their length.
These reported TCC have been mainly generated by splicing
two different fibers, such as photonic crystal fiber with
single mode fiber (SMF) [10], [11], hollow optical fiber with
SMF [12], [13], or by using cascaded fiber mirrors such as twin
fiber Bragg gratings [14], etched fiber mirrors [15] and even
different-connectors unions [16] to generate small reflections.
Some of these systems implement a broadband source as
an optical source and an optical spectrum analyzer (OSA)
as the detection system [10]-[13]; these fiber refractometers
were reported having high sensitivity and good resolution.
However, their performance depends on the characteristics
of the expensive OSA implemented. Another group of these
reported fiber refractometers make use of a tunable fiber laser
as an optical source and a simple photodetector for signal
monitoring [7], [14]-[16]; here, the range of scanning defines
the length of the cavities and the cost of the system. Recently,
we reported a fiber refractometer using an out-of-the-shelf
DFB diode laser and a low frequency photodetector [16]. The
system was actually inexpensive, however the performance
was limited; as tunable lasers normally have some degree of
nonlinearity in the rate of wavelength scanning, which gener-
ates broader frequency components in the frequency spectrum,
and also generates instabilities in the frequency components
that lead to limited resolution of the system; the nonlinearity
effect keeps the resolution value around 10~%. In general, two
main techniques are used to reduce nonlinearity in sensing
systems using a tunable laser; one technigque uses an auxiliary
interferometer to trigger the acquisition signal at equidistant
wavelength-steps [17]-[19]. The other technique makes use of
the auxiliary interferometer to obtain an auxiliary signal used
to correct the sensing signal in post-processing steps [20]-[23].
In both cases, extra components and extra synchronization
are needed to implement these solutions. We recently proved
that by reducing the nonlinearity effect generated from the
tunable laser source, the resolution of a fiber refractometer
can be improved from 10~* to 107> [15]. There, an auxiliary
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Fig. 1. (a) Schematic representation of a refractometer sensing head formed
by two-cascaded cavities. (b) Representation of the sensing head signal
constituted by three two-wave interference components.

interferometer was used to generate an auxiliary signal
for post-processing of the sensing signal. We also recently
reported a two-step method for improving the resolution of
a fiber refractometer from 10~* to 10~% [24]; also using an
auxiliary interferometer to reduce the nonlinearity effect.

In this letter, we present the design of TCC to improve
the performance of a fiber refractometer; the design allows
reducing the nonlinearity effect without the need of an aux-
iliary interferometer, and therefore no extra components are
required, only proper design of the cascaded- cavity. Descrip-
tion of the proposed design and experiments results to demon-
strate the effectiveness of the proposed method are presented.

Il. THEORY AND METHODS

The designed scheme of the TCC, using two internal
mirrors and the tip of the fiber as a third mirror, is shown
in Fig. 1(a). The two internal mirrors generate a cavity of
reference. Considering using a tunable laser for interrogation
of the sensing head, the sensing signal is constituted by the
beat-signals generated from the three cavities formed in the
sensing head, as represented in Fig. 1. There, m3 works as a
local oscillator for C»3 and Cq3; and my is the local oscillator
for C12. The sensing signal is plotted against time as depends
on time of scanning. Having at initial time, t;, a phase value
in each of these interference signals that a moment later, t;,
repeats again to synchronize exactly the same three phases
value, a period is identified in the sensing signal; highlighted
by the vertical dashed line in Fig. 1(b). This period has the
particularity of being constituted by integer number of cycles
of each interference signal generated in the sensing head.

This period is called the period of tuning, and we can see
that repeats itself again along the sensing signal, which is
natural in this kind of periodic signal generated by cascaded-
cavity. This periodic signal, once identified, can be extracted
and replicated to generate a concatenated signal. The infor-
mation used to calculate the RI of the sample is coming
from the signal reflected at the tip of the fiber; and it is
extracted by method of Fourier transformation. In this sense,
the concatenation of the period of tuning allows for higher
amplitude signal, more stable signal and narrower frequency
components, opening the possibility for multi-point sensing.
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In this work we propose the design of the TCC to reduce the
length of the period of tuning, so that the sensing signal used
for RI calculation gets less affected by the nonlinearity effect
coming from the tunable laser. It can be easily identified that
by changing the length of any of the two cascaded cavities,
the period of tuning changes. In order to study the behavior
of the period of tuning when the length of a cavity changes,
we propose the following steps: first, we define a fixed cavity,
which is the one formed by the internal mirrors, Cp3, and select
the other to be the cavity varying in length, C1». The frequency
of tuning is calculated as the inverse of the period of tuning;
this frequency of tuning is identified to be the greatest common
divisor (GCD) of the beat frequency components constituting
the sensing signal. Meaning that every time the cavity length
of Ci» is modified, the beat frequencies resulting from the
new cascaded-cavity can be used to obtain the frequency of
tuning; and from there, the value of the period of tuning could
be calculated.

The beat frequency of each two-wave interference signal
can be written as [15]:

zAll)mneff LClZ

fo, = 72 8 @
2Alvomnefs L

fb23 = Wa (2)
2AAomNeft L
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where A4 is the wavelength range of scanning; vy is the
frequency of the scanning signal applied to the laser, nef¢
is the effective index of the fiber core, 1 is the wavelength of
the laser and L1z, L3 and Li3 are the length of cavity Cio,
Co3 and Cy3, respectively.

In this process, first the beat frequency fpp3 can be iden-
tified; then, after changing the length of cavity Cjp, beat
frequency fp12 can be measure; using this information, beat
frequency fp13 can be easily calculated as this frequency is
the sum of fpp3 and fp12. In order to have proper display and
control of results, here we propose to study how the frequency
of tuning changes with the gradual variations in ratio of fpo3
and fp12. From equations 1 and 2, the ratio of frequencies is a
ratio of length of cavities, C3 and C12; and can be written as:
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The simulation results obtained from the proposed method
are presented in Fig. 2(a). In this simulation, om was 1 kHz,
A A was 180 pm, 4 of 1550 nm was used, the nefs used was
1.468186, Cp3 was set to 41 centimeters, generating an fpo3
of 54.95 kHz. The length of cavity Ci» was changed in steps
of 0.5 micrometers, from 41 centimeters to 20.5, to obtain a
ratio range from 1 to 2. In Fig. 2(b), a horizontal dashed-line
representing the frequency of scanning is placed to identify
any frequency of tuning bigger than one kHz; which is the
objective of this study. It can be seen that ratio of 1, 1.5
and 2 have big values of frequency of tuning, as these ratios
can be easily understood to generate high GCD; however, the
beat frequency values generating these ratios cause overlap of
harmonics in the frequency spectrum where the signal from
the tip of the fiber is identified, which leads to errors in the
RI calculation. In the Fig. 2(b), a zoom-in around ratio 1.6 is
shown; at this ratio, the frequency of tuning is 6.8 kHz. This



ESQUIVEL-HERNANDEZ AND MARTINEZ-MANUEL: CASCADED-CAVITY DESIGN FOR REDUCING THE NONLINEARITY EFFECT

Fig. 2. (a) Simulation results showing the behavior of the frequency of tuning
as the ratio of cavities changes, (b). Zoom-in around ratio of 1.6.

is translated to 147 us of period of tuning, from a scanning
period of 1000 xs; indeed, a period of tuning covering only a
small section of the scanning period is obtained; having such
a small period of tuning, the nonlinearity effect affects less the
measurement results; and then, the proposed method reduces
this effect without implementing an auxiliary interferometer as
commonly presented in literature. In the experiments, we use
this ratio, 1.6, for proof of concept of the proposed design.

I11. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to generate the proposed design of the TCC,
an experiment was setup to carefully cut the length of the
cavity Ci2; shown in Fig. 3(a). Position of this fiber over the
fiber cleaver was controlled by a translation stage of resolution
steps of 10 us. A microscope of 20 X magnification was used
to properly set the fiber at the desired position for cleaving.
After each cleaving of the fiber, the beat frequency is obtained
from a digital oscilloscope, using the recorded signal obtained
from the proposed optical system represented in Fig. 3(b).
There, a standard four-pin coaxial pigtailed DFB (distributed
feedback) diode laser is used as a tunable laser; a wavelength
sweeping range of 180 pm is obtained by modulating its
injection current with a sawtooth waveform signal, at 1 kHz
of frequency modulation. Light emitted by the DFB laser
is guided to port one of the circulator where the TCC are
connected to its port 2. The signal reflected from the TCC
goes through port 2 of the circulator to its port 3 to reach
the photodetector. Using the optical system, the oscilloscope
and the cleaving setup, the beat frequencies fpp3 and fp12 can
be monitored in real time as the fiber is cleaved. Using the
experimental values of the beat frequencies, the ratio can be
calculated and compared to the desired value of 1.6, as per
the simulation results.

In the experiments, a cavity length C3 of 41 ¢cm and a
cavity length C12 of 25.64 cm were implemented to obtain a
ratio of 1.599; this ratio results in a period of tuning of 146 us,
this is around a seventh of 1 ms of the scanning period.
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Fig. 3. (a) Cleaving setup and system to monitor the change in cavity
length, (b) Experimental setup of the fiber refractometer, (c) Sensor head
manufactured in the laboratory.

Fig. 4. Refractive index measurement with samples of low concentration of
ethylene glycol (EG) dissolved in distilled water.

In order to demonstrate the implementation of the designed
sensing head, experiments were performed using a TCC of
ratio of 1.599. To calculate the RI value using the designed
sensing head, we implemented the calculation method pre-
sented in our previous work [16]. Three liquid samples were
generated by means of ethylene-glycol (EG) dissolved in dis-
tilled water, following [25]; in each sample the concentration
of EG was changed in steps of 0.02% to modify the RI value
of the sample in steps of 2 x10~°. For each sample, 30 mea-
surements of 1 ms each were taken when the tip of the fiber
was submerged into the sample. For these experiments, the
laboratory temperature was set at 21 °C and the samples were
placed in an insulated box and wait for 30 minutes to avoid
temperature instabilities. For RI calculation, a period of tuning
of 146 us was obtained, extracted and concatenated 15 times;
therefore the signal used for each Rl measurement is 1.5 ms
long; and, the averaged RI value is obtained using an effective
signal of 45 ms. Results from these experiments are presented
in Fig. 4 and resumed in table I. The resolution improvement
can be confirmed by comparing these results with our recent
work in [15], where a resolution of 10~* was obtained
using the same experimental setup settings, and not properly
designed TCC, before reducing the nonlinearity effect.

In Fig. 5, we present the change in resolution of the RI
value obtained using the proposed design and the performed
experiments, with the change in the number of cycles used
in the concatenated signal. It can be seen a rapid improve-
ment in the resolution value of the refractometer until 8-10
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TABLE |
EXPERIMENTAL RESULTS OF RI MEASUREMENT
;‘;ﬁ:ﬁfa%ec?){ Measured RI Measured
L gy RI Resolution
1n water
49.98 1.367314 3x10°°
50.00 1367337 2x107°
50.02 1.367358 3x10°°
Fig. 5. Refractive index measurement using two sensing heads.

concatenated cycles, after which the resolution value slows
the improvement. In our experiments, 15 cycles were used as
a good tradeoff between improvement and length of signal.

Based on the experimental results, the proposed design of
the cascaded-cavity used for Rl measurement proved to be
efficient; as the period of tuning of 146 us was effective
in reducing the noise coming from the nonlinearity effect
generated by the wavelength tuning of the optical source.
Eliminating also the need for extra synchronized components
in the form of auxiliary interferometer, as commonly reported.
Since the period of tuning is formed by integer number of
cycles of the two-wave interference signals constituting the
sensor response, the concatenated signal becomes very stable;
as well as produces narrow components in the frequency
space, which allows for multi-point sensing. Furthermore, the
proposed design can be implemented in any other sensing
system using cascaded-cavity, for example, to monitor strain,
temperature, pressure and so on.

IV. CONCLUSION

A method to reduce the nonlinearity effect, generated by
a tunable laser, was presented; the proposed method is based
on the design of a sensing head formed by cascaded-cavity.
This method removes the need for an auxiliary interferometer
for reducing the nonlinearity. Description of the method,
construction of the designed cascaded cavity, and experiments
demonstrating the effectiveness of the proposed design, were
presented and discussed in detail. Implementing the system in
a fiber refractometer, a resolution of 1078 is reported. It is
important to mention that the system is based on standard
fiber components, allowing for assembly of the system at a
low cost.

REFERENCES

[1] A. Urrutia, 1. Del Villar, P. Zubiate, and C. R. Zamarrefio, “A com-
prehensive review of optical fiber refractometers: Toward a standard
comparative criterion,” Laser Photon. Rev,, vol. 13, no. 11, Nov. 2019,
Art. no. 1900094.

[2] S. Silva, P. Roriz, and O. Frazdo, “Refractive index measurement of
liquids based on microstructured optical fibers,” Photonics, vol. 1, no. 4,
pp. 516-529, Dec. 2014.

[3]

[4]

[]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

IEEE PHOTONICS TECHNOLOGY LETTERS, VOL. 32, NO. 18, SEPTEMBER 15, 2020

B. H. Lee et al., “Interferometric fiber optic sensors,” Sensors, vol. 12,
no. 3, pp. 2467-2486, Jan. 2012.

S. Pu, L. Luo, J. Tang, L. Mao, and X. Zeng, “Ultrasensitive refractive-
index sensors based on tapered fiber coupler with sagnac loop,” IEEE
Photon. Technol. Lett., vol. 28, no. 10, pp. 1073-1076, May 15,
2016.

A. Gonzélez-Cano, M.-C. Navarrete, O. Esteban, and N. Diaz-Herrera,
“Plasmonic sensors based on doubly-deposited tapered optical fibers,”
Sensors, vol. 14, no. 3, pp. 4791-4805, Mar. 2014.

X. Chen, J. Xu, X. Zhang, T. Guo, and B.-O. Guan, “Wide range
refractive index measurement using a multi-angle tilted fiber Bragg
grating,” |EEE Photon. Technol. Lett., vol. 29, no. 9, pp. 719-722,
May 1, 2017.

S. Pevec and D. Donlagic, “High resolution, all-fiber, micro-machined
sensor for simultaneous measurement of refractive index and tempera-
ture,” Opt. Express, vol. 22, no. 13, pp. 16241-16253, 2014.

X. Li, Y. Shao, Y. Yu, Y. Zhang, and S. Wei, “A highly sensitive fiber-
optic Fabry—Perot interferometer based on internal reflection mirrors
for refractive index measurement,” Sensors, vol. 16, no. 6, p. 794,
May 2016.

C. R. Liao, T. Y. Hu, and D. N. Wang, “Optical fiber Fabry—Perot
interferometer cavity fabricated by femtosecond laser micromachining
and fusion splicing for refractive index sensing,” Opt. Express, vol. 20,
no. 20, pp. 22813-22818, 2012.

O. Frazao, J. M. Baptista, J. L. Santos, J. Kobelke, and K. Schuster,
“Refractive index tip sensor based on Fabry—Perot cavities formed by a
suspended core fibre,” J. Eur. Opt. Soc., vol. 4, p. 28, Aug. 2009.

H. Y. Choi et al., “Miniature fiber-optic high temperature sensor based
on a hybrid structured Fabry—Perot interferometer,” Opt. Lett. vol. 33,
no. 21, pp. 2455-2457, 2008.

H. Y. Choi, G. Mudhana, K. S. Park, U.-C. Paek, and B. H. Lee,
“Cross-talk free and ultra-compact fiber optic sensor for simultaneous
measurement of temperature and refractive index,” Opt. Express, vol. 18,
no. 1, pp. 141-149, Dec. 2009.

K. S. Park et al., “Compact and multiplexible hydrogen gas sensor
assisted by self-referencing technique,” Opt. Express, vol. 19, no. 19,
pp. 18190-18198, 2011.

M. G. Shlyagin, R. Martinez Manuel, and O. Esteban, “Optical-fiber
self-referred refractometer based on fresnel reflection at the fiber tip,”
Sens. Actuators B, Chem,, vol. 178, pp. 263-269, Mar. 2013.

J. Esquivel-Hernandez and R. Martinez-Manuel, “Optical frequency
sweeping nonlinearity compensation implemented in a multipoint fiber
optic refractometer,” Opt. Eng., vol. 59, no. 01, p. 1, Jan. 2020.

R. Martinez-Manuel, O. Esteban, and M. G. Shlyagin, “Simple low-cost
refractometer using a disposable optical fiber tip for measurements,” Opt.
Eng., vol. 55, no. 11, Nov. 2016, Art. no. 116108.

D. P. Zhou, L. Chen, and X. Bao, “Distributed dynamic strain measure-
ment using optical frequency-domain reflectometry,” Appl. Opt., vol. 55,
pp. 6735-6739, 2016.

E. D. Moore and R. R. McLeod, “Correction of sampling errors due to
laser tuning rate fluctuations in swept-wavelength interferometry,” Opt.
Express, vol. 16, no. 17, pp. 13139-13149, 2008.

B. Feng, K. Liu, T. Liu, J. Jiang, and Y. Du, “Improving OFDR spatial
resolution by reducing external clock sampling error,” Opt. Commun.,
vol. 363, pp. 74-79, Mar. 2016.

T. Hariyama, P. A. M. Sandborn, M. Watanabe, and M. C. Wu,
“High-accuracy range-sensing system based on FMCW using low-cost
VCSEL,” Opt. Express, vol. 26, no. 7, pp. 9285-9297, 2018.

R. M. Manuel and H. E. Sutherland, “Signal conditioning for compensat-
ing nonlinearity and nonrepeatability of an optical frequency scanning
laser implemented in a C-OFDR system,” Appl. Opt., vol. 56, no. 3,
pp. 457-461, 2017.

Z. Ding et al., “Compensation of laser frequency tuning nonlinearity of
a long range OFDR using deskew filter,” Opt. Express, vol. 21, no. 3,
pp. 3826-3834, Febh. 2013.

Z. Liu, Z. Liu, Z. Deng, and L. Tao, “Interference signal frequency
tracking for extracting phase in frequency scanning interferometry
using an extended Kalman filter,” Appl. Opt., vol. 55, pp. 2985-2992,
2016.

J. Esquivel-Hernandez and R. Martinez-Manuel, “Resolution improve-
ment in a multi-point fiber refractometer based on coherent-
OFDR,” IEEE Photon. Technol. Lett.,, vol. 32, no. 9, pp. 530-533,
May 1, 2020.

J. E. Saunders, C. Sanders, H. Chen, and H.-P. Loock, “Refractive
indices of common solvents and solutions at 1550 nm,” Appl. Opt.,
vol. 55, no. 4, pp. 947-953, 2016.



